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Mili resitelé, milé resitelky!

Druhi série hlavni kategorie letosniho ro¢niku KSP pravé skonéila, a tak vam pfindsime sva feSeni
zadanych tdloh. Doporucujeme vam si feseni piec¢ist, mnohdy se tak muizete pfiucit zajimavé nové

postupy a triky.

Stejné jako v minulém roce pldnujeme po opraveni vaSich feSeni vydat komentare k tlohdm, kde
shrneme tfeba c¢asté chyby, nebo naopak zajimavé alternativni postupy.

or

Pokud se vam cokoliv nezda nebo mate néjaky dotaz, nevahejte se ozvat na nasem féru nebo emailem na zndmou adresu.

Vzorova reSeni druhé série tricatého druhého roéniku KSP

32-2-1 Serizeni reaktoru

Prvni zauvazujme, jaky smér ndm vlastné miize vyjit. Pfed-
stavme si jednotkovou kruznici, na niz lezi magnety jako
body. Vysledny thel je pak bod, na ktery budeme vSechny
magnety presouvat. Kdyz si za pomoci vysledného bodu a
stfedu rozdélime kruznici pfimkou na dvé ¢asti, dostaneme
rozdéleni bodl podle sméru, kterym se budou pohybovat
nejkratsi cestou k vysledku.

Predstavme si nyni, ze vyslednym bodem pohybujeme. Jak
se méni celkova vzdalenost pohybu magnett? Jednak se mé-
ni vzdalenosti k cili v obou ptlkruznicich. Druhak se nam
mohou magnety pieklopit z jedné pilkruznice do druhé.
Druhou moznost zatim ignorujme. Pokud se budeme pohy-
bovat v obecné pozici mezi dvéma magnety, bude se celkové
mnozstvi pohybu ménit pouze linearné. K bodum na jed-
né pulkruznici totiz akorat pric¢itame velikost zmény a na
druhé pilkruznici ji zase odecitame.

Ke zlomu v linearnich zménach mtze dojit pfimo v misté
néjakého magnetu, protoze dany magnet se pfesune z jedné
pulkruznice na druhou. Stejné tak k nému muze ale dojit
presné naproti néjakému magnetu. Protoze tam k prekla-
péni dochazi také, akorat na druhé strané kruznice.

Nam tedy stac¢i uvazovat jako mozné vysledné sméry pouze
orientace magnetu a jejich inverze. Sice v néjakych pripa-
dech muze byt stejné dobrym fesenim i pozice mezi mag-
nety, ale protoZe je zména linedrni a méni se pouze ve vyse
vyjmenovanych bodech, bude stejné dobra i v néjakém bo-
dé. A tim se konec¢né dostavame k algoritmu, kterym se da
tloha vyftesit.

Myslenkou je, ze projdeme algoritmem vSechny mozné vy-
sledné body a z nich vezmeme ten s minimalnim nutnym
posunem. A tohle chceme spocitat rychle. Stac¢i zopakovat
tvahu provedenou vyse s body na kruznici a feSeni se za¢ne
nabizet.

Vyrobime si seznam vSech moznjch vyslednych bodi. Téch
je nejvyse 2N, kdyz N je pocet magneti. Tento seznam si
setfidime a postupné ho budeme prochéazet.

Zacneme nejmensim moznym thlem. Rozdélime si magnety
na dvé ¢asti, podle toho, na jaké ptilkruznici jako lezi. Pocet
magnetl v levé ¢asti nazveme Ny a v pravé N,,. Pro kazdou
pulkruznici spoc¢itame celkovy vyzadovany posun, nazvéme
jej Rp, tj. celkovd rotace pravé ptlkruznice, a R;. Nedéla-
me to nijak slozité, sekvencné projdeme vSechny magnety.
Hledame pak bod, ktery minimalizuje R, + R;.

1=

Maéame spoc¢itanou prvni moznou vyslednou hodnotu, ted ji
chceme aktualizovat na dalsi. Je v seznamu nejblizsi vyssi,
jdeme po kruznici ve sméru hodinovych rucic¢ek. Novy celko-
vy posun spocitame z velikosti rozdilu mezi timto a posled-
nim uvazovanym cilovym bodem. Nazvéme tento thel d.
Pak:

® Nové R, spocteme ze starého R, — d - N,, protoze se ke
vSem magnetiim v pravé pilkruznici pfiblizujeme.

e Nové R, spocCteme ze starého R, + d - Ny, zde se naopak
oddalujeme.

Musime jesté vyfesit, Zze se ndm jeden magnet pfesouva
do druhé poloviny. To urcité nastane, protoze jsme si tak
nadefinovali testované thly. Jsou akorat dvé moznosti, kde
k tomu muze dojit, tak vyzkousime obé a bod najdeme a
prefadime ho do druhé pulkruznice. Tzn. sniZime/zvysime
Ng a Np.

Timto zpisobem mtzeme projit vSechny body, u kazdého si
spocitat R, + R, a vybrat ten, kde je tento vyraz minimalni.
Dostaneme tim nasi vyslednou orientaci magnet.

Jak slozité to celé je? V O(N log N) tfidime body, pak prvni
bod poé¢itame v O(N), ostatni v O(1). Tzn. celkové nam vy-
chazi O(N log N). Paméti pfi tom pouzijeme pouze O(N).

Vasek Sraier

32-2-2 Mezihvézdné jizdni Fady
Ulohu lze pfevést na hledani nejkratsi cesty v grafu. Vr-
1l choly budou jednotlivé planety, hrany linky mezi nimi,
které budou ohodnocené podle toho, jak dlouho trva prelet
danymi mezi planetami. Tento pfistup ma vsSak velky nedo-
statek: rizné hrany (linky) jdou pouZit v rizny ¢as, a navic
se muze stat, Ze na planeté musime néjakou dobu c¢ekat na
prestup.

Jednim fesenim muiize byt, Ze misto aby byla planeta repre-
zentovana jednim vrcholem, tak bude mit vrcholi mnoho:
jeden pro kazdy casovy okamzik, kdy se na planeté stane
néco pro nas zajimavého, tedy kdyz néjaky spoj prileti nebo
odleti. Vrcholy jedné planety budou spojeny hranami tak,
aby §lo na planeté ,cekat”, tedy posunout se do jiného vr-
cholu planety, ktery reprezentuje pozdéjsi casovy okamzik.
Linky poté spojuji vrcholy planet odpovidajici ¢asu odletu
a priletu. Hrany jsou také orientované, aby se slo v case
pohybovat pouze doptedu.

Stéle je tu ale mnohem vétsi problém: diky tomu, ze jsou
linky periodické, je tento graf nekonecny.



Obé komplikace se daji vyfesit tim, ze budeme graf genero-
vat dle potfeby za béhu programu, misto abychom ho cely
vytvorili predem.

Pro kazdou planetu budeme mit jediny vrchol. Nebudeme
si pro néj pamatovat pfimo hrany, ale jen informace o lin-
kach, které jim prochazeji. Konkrétné nas pro kazdou linku
prochézejici vrcholem zajima jeji perioda, kdy z tohoto vr-
cholu poprvé odléta, nasledujici vrchol po soucasném a jak
dlouho trva dostat se na néj. S témito informacemi si do-
kézeme pro libovolny ¢as spocitat, kdy nejdiiv se pomoci
této linky dostaneme na jeji nasledujici vrchol.

Nyni pouzijeme néjaky klasicky algoritmus pro nalezeni
nejkratsi cesty, napiiklad Dijkstriv algoritmus.! Pokazdé,
kdyz se v téchto algoritmech se ptdme na hrany vedouci
z vrcholu, tak zname délku cesty do tohoto vrcholu, tedy
kdy nejdiiv se tam umime dostat, tudiz si pro kazdy do-
taz mizeme relevantni hrany vygenerovat. Jinak algoritmus
pouzijeme takika beze zmény oproti své verzi pro klasické
grafy.

Téz byla v tloze komplikace, Ze pocet planet a jejich Cisla
mohla byt velmi velka, takze pole indexované ¢islem pla-
nety by se neveslo do paméti. Ve skutecnosti ndm staci si
ukladat ,zajimavé“ planety, pres které vede néjaka linka,
kterych je stale rozumné mnozstvi. Toto lze implementovat
napfiklad precislovanim planet tak, aby jejich ¢islo bylo in-
dexem v poli, kde jsou pouze zajimavé planety.

Kuba Pelc

32-2-3 NAdrz na éastice

Existuje bezpoéet kvadratickych a nlogn Feseni. Ulohu je
taktéz mozné fesit v pramérné linedrnim case s pomoci he-
Sovani. My si ukazeme pouze Cisté linedrni feseni.
Nejdiive si spoéitame prefixové soucty (viz kuchaika)? vy-
Sek sloupciu krajiny. Pofidime si zasobnik na sloupecky kra-
jiny. Budeme v ném uchovéavat kandidaty na levy okraj
prohlubné jako uspofddané dvojice (vyska, poradi sloup-
ce). Vysky na zasobniku budou vzestupné.

Zacneme od levého konce krajiny a pfiddme do zasobniku
uspofddanou dvojici (vyska prvniho sloupce, pofadi sloupce
tj. 0). Na kazdém dalsim sloupci zkontrolujeme, zda nemu-
7e tvorit pravy okraj prohlubné dané velikosti. Podivame se
na vriek zasobniku (neni-li prazdny) a odstranime postup-
né vSechny sloupce nizsi nez kandidat na pravy okraj. Tyto
sloupce jiz nemohou tvorit levy okraj pro zZadnou prohlu-
ben koncici za timto sloupcem. Dostaneme-li na zasobnik
sloupec, ktery miize tvotit levy okraj k nasemu kandidatovi
na pravy okraj, z prefixovych souc¢tu a vysky okraju snadno
zjistime, jakou by tato nadrz méla kapacitu.

V pfipadé, ze jsme nasli spravnou kapacitu, skon¢ime a od-
povime soufadnice okraji. Jinak na zasobnik vlozime na-
seho kandiddta na pravy okraj, ted to bude naopak dalsi
kandidat na levy okraj.

Ziejmé pocitani prefixovych souctu je linearni, jeden vypo-
cet kapacity je pak konstantni. Pocet operaci se zasobnikem
je celkové linearnim s poctem sloupct, neb kazdy nejvyse
jednou pridame a nejvyse jednou odebereme. Dohromady
tak ziskavame linedrni feseni.

Jiri Skrobdnek

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/halda-a-cesty|
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladnil

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/minimalni-kostry|
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32-2-4 Druzicova komunikace

Pamatujme na grafovou reprezentaci problému. Hranami
myslime komunikac¢ni kanaly mezi druzicemi a kazda hrana
ma pridélenou néjakou odolnost. Komponenty, které poci-
tame, jsou komponenty zadaného grafu po odstranéni hran
s odolnosti nizsi, nez je intenzita ruseni. Necht vrchold je N
a hran M jako vzdy. Pro zadanou intenzitu ruseni ma kazda
druzice jednu komponentu, do které nalezi, a pro efektivni
ukladéni takovych vztahii se hodi datova struktura DFU
(Disjoint-Find-Union). Mizete se s ni sezndmit v nasi ku-
chaice o minimalnich kostrach,? pro jejichZ nalezeni se také
da pouzit.

Jak DFU pouzijeme my? Zacneme se samostatnou kompo-
nentou pro kazdy vrchol a zavedeme si proménnou k znadi-
ci ,momentalni“ pocet komponent. Pro zacatek k < N,
coz odpovida intenzité ruseni prevysSujici odolnost vSech
hran. Hrany setfidime sestupné podle odolnosti, spocita-
me, kolika rtiznych hodnot odolnost nabyva — necht je to H
a sestrojime pole P velikosti H tvofené dvojicemi (odol-
nost, poc¢et komponent). Nyni setfidénymi hranami iteru-
jeme nasledovné.

Jakmile narazime na novou hodnotu odolnosti, podivame
se na vSechny hrany, které tuto odolnost maji, a pokud vr-
choly, které hrana spojuje, lezi v jiné komponenté (coZz ndm
fekne find), provedeme na jejich komponentéch union a sni-
zime nasi proménnou k o jedna. Jakmile to provedeme pro
vSechny hrany s pfislusnou odolnosti, ulozime soucasné k
na novy index v P a iterujeme dal.

Tim jsme v P ziskali sestupné setiidénou posloupnost vSech
vyskytujicich se odolnosti a k nim pocet komponent, na kte-
ré se druZicova sit rozpadne pii ruSeni intenzity rovné dané
odolnosti. Pfi dané intenzité ruseni v grafu pretrvavaji ty
hrany, které maji odolnost alespoi rovnu intenzité, coz jsme
presné simulovali popsanou iteraci — zacali jsme s pomysl-
nou intenzitou presahujici odolnost vSech hran a vzdy jsme
propojovali ty komponenty, které ndm nova (nizsi) inten-
zita umozni do grafu pfidat. A ziskany pocet komponent
odpovida taky poc¢tu pii nizsich intenzitach, které jesté ne-
odpovidaji nasledujici nizsi odolnosti hran.

To nam umoziuje pro kazdy dotaz () bindrnim vyhleda-
vanim v P najit takovou nejnizsi odolnost, ktera je rovna
alespoii ) a odpovédét s prislusSnym poctem komponent
(nebo odpovédét N, pokud @ prevySuje odolnost nejodol-
né&jsi hrany).

Jak dlouho to pak celé bude trvat? K setfidéni hran spo-
tiebujeme O(M log M) éasu. Dale M hranami iterujeme a
v kazdém kroce pouzijeme dvakrat find a potencialné je-
den wunion, asymptoticky na to potifebujeme O(Ma(N))
¢asu, kde « je inverzni Ackermannova funkce. A nakonec
na kazdy dotaz potfebujeme O(log M) ¢asu pro bindrni vy-
hledavéni (raznych hodnot odolnosti bude maximalné M).
Zadéani, 1iké, ze dotazt bude ©(M + N), to dava O((M +
N)log M), coz je taky celkova asymptotickd slozitost, pro-
toZe predchozi ¢leny jsou samy v O((M + N)log M). Jesté
bychom si mohli vS§imnout, Ze pocet komponent klesne ma-
ximélné (N — 1)-krat, a nové poéty do P ukladat jen pii
zméné k, ¢imz se dostaneme na slozitost O((M + N)log N),
asymptoticky jsme si ale nepomohli, protoze M je O(N?),


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/halda-a-cesty
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladni
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/minimalni-kostry

takze log M je O(2log N) = O(log N).

Jesté se muzete podivat na piiklad mozné implementace
s jednoduchou implementaci DFU. Predpokladany formét
vstupu je popsany pred funkci main.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-4.cpp

Vsimnéme si, ze v jednodussi verzi jsme mohli kromé hran
setfidit sestupné i dotazy a misto ukladani poc¢tu kompo-
nent pro dané odolnosti rovnou postupovat podle hodnot @
a ziskdvat rovnou odpovédi na dotazy. Tim bychom se zba-
vili binarniho vyhledavani, ale museli bychom setfidit do-
tazy, ¢imz bychom se dostali na O((M + N)log(M + N)),
coz je nakonec asymptoticky stejny odhad.

Martin Korecek

32-2-5 Stitové emitory

Nejprve si polozme otazku, ktera ¢isla K je mozné zapsat ve
tvaru £14+2...+ N. Nejvétsi K dostaneme, pokud budou
vSechna znaménka kladné. Tehdy vyjde soucet 1+2+...+
N = N - (N +1)/2, kterému budeme fikat Sy. Obdobné
nejmensi soucet dostaneme pro vSechna znaménka zaporné
a bude to —Sy.

Také si vS§imneme, Zze pro pevné N maji vSechna zapsa-
telnd K stejnou paritu: tedy jsou bud vSechna sudé, nebo
vSechna licha. To proto, ze preklopenim znaménka u cis-
la x se soucet zméni o 2x, coz je sudé Cislo. Takze K musi
mit stejnou paritu jako Sy. (Tato parita je mimochodem
jednoznaéné urcena zbytkem N mod 4.)

Ted ukézeme, Ze tyto dvé nutné podminky jsou také po-
stacujici. Tedy Ze mmnozina Ty ¢isel zapsatelnych pomoci
+1...£ N je {—Sn | Sn}, kde {a | b} znadi ,déravy inter-
val®“ ¢isel od a do b s krokem 2.

Toto tvrzeni dokadzeme indukci podle N. Pro N = 1 je
Sy =1aTn ={-1,1} = {—1] 1}. Nechf nyni tvrzeni plati
pro N —1 a chceme ukézat, ze plati i pro N. Pokud se K da
zapsat pomoci +1...+ N, musi vzniknout pfi¢tenim +N
k né&jakému ¢islu zapsatelnému pomoci +1...+ (N — 1).
Proto je Ty sjednocenim dvou kopii Ty_1: jedné posunuté
o —N, druhé o +N. Podle indukéniho predpokladu to tedy
mizeme zapsat jako

{-SN-1—N|Sy-1—N}U{-Sy_1+ N | Sny_1+ N}

Ukézeme, ze toto sjednoceni dvou intervald da presné inter-
val {—Sy — N | Sy +N}. V obou jsou ¢isla se stejnou pari-
tou (z levého intervalu totiz dostaneme prevracenim znamé-
nek pravy interval napsany pozpatku). Maximum pravého
intervalu je rovno Sy_1+ N, coz je Sy; podobné minimum
levého intervalu je —Sy.

Jesté musime ovérit, ze mezi levym a pravym intervalem
neni zadné dira. To by Slo upocitat upravovanim vyrazi,
ale radéji trochu pfemyslejme. Pro N > 3 je maximum
levého intervalu vétsi nebo rovno 0 (to proto, Ze Sy_1
1+...4 (N —=1) > N) a minimum pravého je symetricky
mensi nebo rovno 0. Proto levy neskonéi diiv, nez pravy
zacne. Pro pfipad N = 2 snadno ovéfime, Ze levy interval
je {—3,—1}, zatimco pravy {1, 3}, takze na sebe dokonale
navazuji.

Vime tedy, ze zapsat jdou pravé éisla {—Sy | Sn}. Jak
ted najit zapis konkrétniho K? To ptjde hladovym algo-
ritmem. Uplné trividlnim: pokud dostaneme éslo K € Ty,
podivame se na jeho znaménko a podle toho rozhodneme,

zda se v zapisu objevi +N nebo —N. Pokud K > 0, pouzi-
jeme +N, ¢imz problém prevedeme na zapsani ¢isla K — N
pomoci +1...+ (N —1). A symetricky pro K < 0 napiSe-
me —N a pokracujeme zapisovanim ¢isla K + N.

Pro¢ to funguje? Staci si vzpomenout, jak jsme Zy ziska-
li jako sjednoceni dvou posunutych kopii Zy_;. Ta prava
obsahovala vSechna kladné ¢isla ze Zn (a moznéd néjakd
zapornd), v té levé lezela vSechna zdpornd ¢isla (a mozna
néjakd kladnd). Takze zafazenim K > 0 do pravé kopie
jsme nemohli nic pokazit a stejné ani zafazenim K < 0 do
levé. V pripadé, ze K = 0, si mizeme vybrat libovolné, pro-
toze ze leva a prava kopie se 1isi jen znaménkem a pofadim,
takze pokud 0 lezi v jedné z kopii, musi i v té druhé.

Zbyvé rozebrat ¢asovou a paméfovou slozitost. Samotné
zjisténi, zda je K zapsatelné, stihneme v konstantnim case
i paméti. Konstrukee zapisu trvd O(N) a pokud dovolime
vypisovat vysledek od nejvétsiho séitance k nejmensimu,
stale staci konstantni pamét.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-5.py

Martin ,Medved“ Mares

32-2-6 Mapy z kOSMu

Reseni druhého dilu seridlu je (stejné jako u prvniho

dilu) dosti technické a tak vis opét budou zajimat asi
hlavné zdrojové kédy. Ale doporucujeme vam se zaéist i do
textového feseni, kde se pokusime shrnout néjaké principy
a nastrahy, se kterymi jste se pfi feSeni mohli potkat.

Ukol 1 — Délka koleji [3b]:

Prvni dloha byla jednoduché a byla o tom hlavné si vyzkou-
Set prepocet vzdalenosti s pouzitim haversinové formule.
Tato formule neni Gplné presnd, protoze povazuje Zemi za
velkou kouli, ale pro nase pouziti bohaté dostacovala.

Reseni bylo opét potieba udélat dvoupriichodové, ale tento
Htrik“ jsme se naudili jiz v minulém dilu seridlu. Pfi prv-
nim pruchodu jsme si nalezli vSechny cesty s tagem rai-
lway=rail (coZ jsou cesty znadici jednotlivé koleje, podi-
vejte se tfeba na néjaké velké nddrazi) a z téchto cest jsme
si zapamatovali ID bodt. Ve druhém prichodu jsme pak
k bodtm nalezli odpovidajici souradnice.

Délku vsech koleji jsme pak jiz spocitali jednoduse, kdy
jsme poéitali (pomoci vySe zminéné formule) soucet vzda-
lenosti mezi sousednimi dvojicemi bodt cesty.

Doplnime, Ze kdyby néjaka kolej byla zmapovana Spatné
(v zatééce namisto oblouku jenom lomena ¢ara se zlomem
v jednom bodg), tak by nami spocitand vzdédlenost samo-
ziejmé neodpovidala skutecnosti, ale v mapach byvaji ob-
louky trati vyznacené rozumné, takze nam tyto nepresnosti
nevadi.

Soucet délek vsech koleji v Brné nam vysel 331,178 km, v ce-
1é Evropé pak 614 641,426 km (spoéitat ndm to jednovlak-
nové zabralo 4 hodiny a 36 minut).

Program (Go):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-6-1-koleje.gq

Ukol 2 — Klesajici cesta [6b]:

Nejvétsi zadludnosti tohoto tkolu byly dvé — spravné napa-
sovani SRTM dat na soufadnice a pak sestaveni spravného
grafu, abychom v ném mohli najit nejdelsi klesajici cestu
(pro nasi cyklistickou vyjizdku jenom z kopce). Pojdme za-
ludnosti vyftesit postupné.



http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-4.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-5.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-6-1-koleje.go

Data ze SRTM mapovani, kterd jsme vam dali k dispozi-
ci, méla celkem jednoduchy binarni format a na technické
strance seriadlu na webu jsme dokonce dali ukazku jak tento
jednoduchy bindrni formét nacist (v podstaté je to ¢tverec
3601 x 3601 dvoubajtovych vysek). Jak ale z toho ngjak
elegantné vyrobit néco (napiiklad néjaky objekt), kterého
se pujde ptat na vysku libovolného bodu v ném?

My jsme na to 8li tak, Ze jsme si nejprve zjistili ,,obalku*
aneb jaké vSechny ¢tverce budeme potfebovat nacist — tu
jsme zjistili podle nejvychodnéjsiho, nejzapadnéjsiho, nejse-
vernéjsiho a nejjiznéjsiho bodu a vzali jsme vSechny ¢tver-
ce z tohoto obdélniku. Dost mozna tim nacteme i néjaké
SRTM ctverce, ve kterych zadny ze zkoumanych bodu ne-
bude, ale data jsou to relativné mald a mizeme si je v pii-
padé celého obdélniku jednoduse ulozit do dvourozmérného
pole a v konstantnim ¢ase se na né dotazovat. Dvé véci, na
které musime dat pfi nacitani pozor, je spravna orientace
Ctverct a pak také to, ze se dva sousedni Ctverce o jeden
bod prekryvaji.

Pro dotazy na vysku konkrétniho bodu si musime pamato-
vat jesté dveé dalsi véci — jaky je offset levého spodniho rohu
nasi tabulky (neboli na které zemépisné sifce a délce zacind)
a jaky je prepocet zemépisnych souradnic na indexy v nasi
tabulce. V nasem piipadé byl pfepocet na stupné 1/3600,
neboli posun o jeden index v tabulce dal je posun o 1/3600
stupné v dané ose. Vypocet tak mtize vypadat tieba takto:

latIndex = (lat - latStart) / stepsize
lonIndex = (lon - lonStart) / stepsize

Vétsinou nam ale indexy v tabulce nevyjdou jako cela ¢isla,
ale nas dotaz se trefi ,nékam mezi“. I na toto jsme pama-
tovali, a proto jsme vam v zadani dali k dispozici kratkou
funkci, kterd spocitda hodnotu podle okolnich mfizkovych
bodt, pro pfipomenuti se kdyz tak podivejte do zadéani.

Nyni uz bychom méli mit pfipraveny jednoduchy objekt,
do kterého nac¢teme SRTM data a kterého se pak mizeme
ptéat na vysky libovolnych bod.

Jak tedy zjistime vysky cest? N&$ program bude mit klasic-
ké dvojprichodového schéma — v prvnim prichodu najdeme
zaddané cesty a zapamatujeme si jejich body. Tady jsme vam
nechali trochu volnost v tom, jaké cesty s tagem highway
budete uvazovat, my jsme ve vzorovém reSeni vzali vSechny
s vyjimkou highway=motorway a highway=trunk (dalnice
a viceproudé silnice). Ve druhém priichodu pak nalezneme
soufadnice vSech bodt a ulozime si je.

M

A ted prichazi druhd tézsi ¢ast — sestaveni si spravného gra-
fu. Nasim cilem bude sestavit si DAG neboli orientovany
acyklicky graf — vrcholy budou kfizovatky a hrany budou
klesajici cesty (orientované od vy$siho k nizsimu bodu). Vr-
choly si navic budou pamatovat, jaké nejdelsi klesajici cesta
v nich kon¢i.

Pak muzeme projit cestu po cesté a filtrovat z nich takové,
které splnuji nase pozadavky — jeden jejich konec je niz nez
druhy a soucasné jsou monoténni (tedy v klesajicim sméru
je kazdy dalsi node cesty nejvyse tak vysoko jako predcha-
zejici). Pokud cesta projde timto filtrem, tak spoéitame jeji
délku a pridame ji jako hranu do konstruovaného grafu. My
jsme navic od cest vyzadovali v ukazkovém feSeni i néjaké
minimalni klesdni na 100 metrech, presnéji rozdil jednoho
metru mezi po¢atecnim a koncovym bodem za kazdych 100
metri délky.

Po zkonstruovani celého grafu si do fronty ke zpracova-
ni vlozime vSechny vrcholy, do kterych nevede zadné hra-

na, a z nich zahajime prohledavani: Odebereme vrchol v
z fronty, podivame se na vSechny jeho sousedy po klesaji-
cich hranach a pokud v nékterém z nich umime dosédhnout
delsi klesajici cesty, nez u n&j mame poznamenano (neboli
ze nejdelsi klesajici cesta koncici ve v plus délka aktualné
zpracovavané hrany je delsi, nez doposud znaméa nejdelsi
klesajici cesta konéici v sousedovi), tak cestu aktualizujeme
na delsi. Soucasné také tomuto sousedovi snizime vstupni
stupenn na nulu a pokud dosdhne nuly, tak ho pfiddme do
fronty ke zpracovéani.

Timto projdeme vSechny vrcholy (zamyslete se pro¢) a kaz-
dy zpracujeme pravé jednou. Kdyz pak najdeme maximum,
mame nejdelsi cestu. Tuto cestu muzeme vypsat jako index
na sebe navazujicich cest v OSM, nebo tieba vyrobit GPX
soubor, ktery se d&4 dobre prohlizet napiiklad v Mapach.cz.

Nami nalezené nejdelsi klesajici cesty (s parametry popsa-
nymi vyse) jsou:

® Brno: [ryjizdka brno.gpx 1692,9 metra
e Ceska republika: [ryjizdka_CR.gpy 5670,4 metri

Program (Go):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-6-2-vyjizdka.gd

Ukol 3 — Parovéni adres [8b]:

Parovani adres byla uz o poznani slozitéjsi iloha. Moznych
FeSeni bylo nékolik, jsme zvédavi, na co jste pfisli :)

Kdyby ndm nevadilo, Ze to bude pomalé, miizeme pouzit
znalosti z pfedchoziho dilu a vyuzit funkci na uréovani, jest-
li je bod v polygonu. Budovy jsou totiz vlastné polygony a
adresy jsou body, které k nim mame prifadit. Mzeme pro-
jit v8echny adresy a porovnat se vSemi budovami. Asi vés
nepfekvapi, ze to bude mit kvadratickou slozitost, a bude
to tak dost pomalé. Nicméné, kdyz si vSechno nacteme do
paméti, tak pro Brno by toto feseni mélo dob&hnout.

Aby nam to dobéhlo pro celou Evropu, tak budeme po-
tfebovat trochu sofistikovanéjsi feseni. Vime, s jakymi da-
ty pocitame, a tak muzeme bez problému predpokladat,
7e vétsina budov jsou malé polygony, velmi vzacné se pre-
kryvaji a jsou docela rovnomérné rozmisténé po celé mapé
(pFesné to jsme pocitali v minulém dile :) ). MiZeme si tak
mapu rozdélit na ¢tverce a budovy si postupné priradime ke
vSem Ctvercim, které je obsahuji. Kdyz budeme prochéazet
adresy, tak staci se divat jen do toho Ctverce, kam spada
jejl bod, nemusime prochézet vsechno. Jakou to ale bude
mit slozitost zalezi na velikosti ¢tvercti — ¢im vice Ctverct,
tim vice sezereme paméti a tim méné budeme muset pro
kazdy bod porovnat polygonil.

Jak poznat, do jakych ¢tverct spadéd jedna budova? Abs-
traktnéji fesime problém, jestli ma ¢tverec a mnohothelnik
néjaky prunik. Je jasné, ze kdyz ctverec obsahuje alespon
jeden z bodu polygonu, tak urc¢ité néjaky prunik maji. Co
kdyz ale ¢tvercem jenom prochazi hrana mnohotihelnika ne-
bo je dokonce cely uvniti? Pak zase mnohothelnik obsahuje
alespon jeden z krajnich bodt ctverce.

My ale potfebujeme najit vSechny ¢tverce ve kterych je da-
na budova a rozhodné kvili tomu nechceme iterovat pres
celou sit. Tady nam pomtze stary dobry princip ,rozdél a
panuj“ a rekurze. Rozdélime si celou plochu na 2 x 2 ¢tverce
a zjistime, se kterymi ma budova néjaky prunik. Na tyto se
zavolame rekurzivné a budeme to délat, dokud nam nebude
pripadat, ze jsou ¢tverce dostateéné malé. Sice se v nejhor-
§im pripadé muzeme rekurzit do vSech ¢tvercl najednou a


serial-osm/vyjizdka_brno.gpx
serial-osm/vyjizdka_CR.gpx
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-2-6-2-vyjizdka.go

vlastné si tak nepomoci oproti kompletnimu prichodu, ale
mizeme si dovolit pfedpokladat, ze budovy budou rozumné
velké, a tak nebudou casto zabirat vic ¢tvercii najednou.

Kdyz uz hledame ¢tverce rekurzi, mizeme rekurzivni udélat
celou datovou strukturu. Tim si uSetfime hledani optiméalni
velikosti ¢tverce a nebudeme tolik z&visli na rovnomeérnosti
rozlozeni budov po mapé (se kterou taky neni tak slav-
né :) ). Vyrobime si tak strukturu, které se ikd kvadranto-
vy strom neboli quadtree,* akorat budeme obéas pfifazovat
budovy do vice listti najednou.

TakZe nejdfiv nacteme vsechny budovy, vyrobime z nich
stromek a pak budeme jenom vyhledavat adresy. Kdyz na-

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Quadtred

jdeme, vypiseme fadek na vystup... aZ na to, ze nam dojde
pamét. Budov je totiz v Evropé moc (jak vite z piedchozi-
ho dilu), a tak budeme muset na néfem usettime. Vezmeme
znovu stejné zbrané a rozdélime si vstup na mensi. Problém
je jenom s budovami a tak vzZdy nacteme jenom jejich Cast,
aby se nam vesly do paméti. Pro kazdy fragment budov
musime samoziejmé projit vSechny adresy, takze s klesajici
pamétovou naroc¢nosti se zvedne naro¢nost ¢asova.

Kdy7 si rozdélime vstup na K ¢4sti, tak pamétova narocnost
bude O(N/K) a ¢asova zhruba O(NK).

Jirka Setnicka & Standa Lukes
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