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Uvod Roénik osmy, 1995/96

Uvod

Korespondenéni seminaf z programovani (dale jen KSP), jehoz osmy roé-
nik se vam dostava do rukou, patii k nejznaméjsim aktivitdm poradanym MFF
UK pro zajemce o informatiku a programovani z fad studentt stf¥ednich gkol.
Resice ulohy naseho seminaie, stiedoskolaci ziskavaji praxi ve zdolavani nej-
ruznéjsich algoritmickych problémi, jakoz i hlubsi ndhled na mnohé discipliny
informatiky. Proto nékteré tlohy KSP svou obtiznosti vysoko presahuji ramec
bézného stiredoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pfi pfijimacim Fizeni
na vysoké skoly, MFF UK z toho nevyjimaje. To ovSem neznamena, ze nema
viitbec smysl takové problémy feSit — pfi trose premysleni neni prilis obtizné
néjaké (i kdyZ nékdy ne to nejlepsi) feseni nalézt. Nakonec — posudte sami.

KSP probiha tak, ze student od nas jednou za ¢as dostane poStou zadéni
nékolika (¢tyt ¢i péti) tloh, v klidu doméciho krbu je (ne nutné vechny) vytesi,
sva FeSeni v priméfené vzhledné podobé sepise a do uréeného terminu zasle na
nize uvedenou adresu. My je poté (viceméné obratem) opravime a spolu se
vzorovymi feSenimi a vysledkovou listinou posleme pii vhodné prilezitosti zpét
na adresu studenta. Tento cyklus se nazyva série, resp. kolo.

Za jeden skolni rok obvykle probéhnou ¢tyfi série, v letech hojnéjsich pak
pét. Zavérecnym bonbdnkem je pak pravidelné soustredéni nejlepSich fesitelt
seminare, konané obvykle na za¢atku ro¢niku dalsiho a zahrnujici bohaty pro-
gram Citajici jak aktivity ryze odborné (pfedndsky na riizna zajimavé témata
apod.), tak aktivity ryze neodborné (kupiikladu hry a soutéze v pfirodé).

Nas koresponden¢ni seminaf neni ojedinélou aktivitou svého druhu v Ev-
ropé — existuji korespondenc¢ni seminaie z fyziky a matematiky pti MFF UK,
jakoz i jiné programétorské seminafe (kuptikladu brnénsky a bratislavsky).
Rozhodné si vSak nekonkurujeme, pravé naopak — kazdy seminaf nabizi néco
trochu jiného, resitelé si mohou vybrat z bohaté nabidky tloh a najdou se i
takovi nadsenci, ktefi ispésné fesi nékolik seminait najednou.

Velice radi vam odpovime na libovolné dotazy ohledné studia informatiky
na nasi fakulté, jakoz i jakychkoliv informatickych ¢i programatorskych problé-
mu. Jakykoliv problém, jakakoliv iniciativa ¢i nabidka ke spolupraci je vitana
na adrese:

Korespondenéni seminai z programovani
KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25

118 00 Praha 1

e-mail:  ksp@ksvi.mff.cuni.cz
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Zadani uloh

8-1-1 Rozdél a panuj 10 bodu

Zlata horecka postihla skupinu N zlatokopu, ktefi se vydali ryzovat zlato
na Aljasku. RyZovali a ryzovali a ryzovali, az nakonec ziskali N2 valounti zlata
v hodnoté od 1 do N? tolarti.

Nu a prislo déleni a jelikoz zlatokopové jsou horké hlavy a jsou trochu
hloupi, je potfeba zlato mezi né spravedlivé rozdélit tak, aby kazdy dostal
zlato se stejnou hodnotou a aby mél kazdy téz stejny pocet valounii.

Navrhnéte tedy algoritmus a napiSte program, ktery pro dané N najde
rozdéleni hodnot 1 az N2 do N skupin tak, aby soudet hodnot byl ve vSech
skupinach stejny.

8-1-2 Sedlovy bod 10 bodu

Méjme matici A celych ¢isel o velikosti M x N. Sedlovym bodem takovéto
matice je prvek a;; takovy, ze je maximalni ve svém sloupci a minimalni ve svém
fadku. Reéeno slovy matematika:

pro v8echna k,! (1 <k < M,1 <[ < N) plati: ap; < a;; < aqy.
Navrhnéte algoritmus a napiste program, ktery pro zadanou matici urci,

zda ma néjaky sedlovy bod a v pripadé, Ze ano, vypiSe souradnice alespon
jednoho sedlového bodu.

8-1-3 Kli¢ 13 bodu

Vsichni jisté vite, jak vypada kli¢. Kli¢ je popséan celymi ¢isly N, M, L, R
a (N + 1)-tici nezdpornych celych ¢isel Yy, ..., Yy, pro kterou plati:
° Y, = L, Yn=R
® pro vSechna i, 0 <i< N je0<Y; <M
e pro vechna i, 1 <i < Nje ||[V; —Y;1]| <1

OL/ R @
M
0




Zadani uloh 8-1-4

A ted tloha: Navrhnéte algoritmus a napiSte program, ktery urdi podet
vSech rtznych kli¢d, je-li ddno M, N, L, R.

Poznamka: Tato tiloha pochézi ptivodné z dilny zdmeénického mistra Cilka,
ovSem v soucasné dobé se touto otazkou zabyvaji i nékteré skupiny z podsvéti.

8-1-4 MIDI 11 bodu

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je standard pro komunikaci
mezi poéitacem a elektronickymi hudebnimi nastroji. Cést tohoto standardu
definuje piikazy, které ovladaji zapinani a vypinani jednotlivych tént na hu-
debnim néastroji. Tyto piikazy se sestavuji do sekvenci (programi), kdy kazdy
prikaz mé vyznacen Cas, ve kterém se ma provést. Jednotlivé prikazy jsou uspo-
rfadany vzestupné podle svého casu.

Pro zapnuti resp. vypnuti generovani ténu slouzi piikaz ON resp. OFF,
za nimz nasleduje ¢islo noty, jiz se to tyka.

Napriklad néasledujici MIDI program odpovida sou¢asnému spusténi tii t6-
nt (60, 70 a 80) po dobu 10 éasovych jednotek a nasledného spusténi ténu 62
po dvé casové jednotky:

00N 60
00N 70
00N 80
10 OFF 60
10 OFF 80
10 OFF 70

10 ON 62
12 OFF 62

Vétsina existujicich skladeb nemtize byt pfimo piepsana do MIDI progra-
mu, nebot obdas je jiz dany t6n spustén, kdyZ se v ptivodni skladbé pozaduje
jeho opétné zaznéni. Naptiklad:

00N 60
10 ON 60

12 OFF 60
20 OFF 60

Syntezator bude tento program interpretovat tak, Ze necha zaznit tén 60
na 12 c¢asovych jednotek a ne na 20, jak jsme predpokladali. Neuslysime tedy
oddélené zaznéni dvou tént 60, nebot zapnuti ténu, ktery je jiz zapnut, nemé
zadny efekt.

Pokud je tedy ton jiz zapnut a v programu je prikaz ON, aby tén zaznél
znovu, je tfeba do programu vlozit vypnuti onoho ténu jednu casovou jed-
notku pred timto druhym spusténim. Zaroven je potfeba odstranit prikaz pro
vypnuti tohoto ténu, ktery nasleduje jako nejblizsi. Takovy program bude jiz
interpretovan jako dvojité nasledné zaznéni tohoto ténu.
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Dalsim problémem je vypnuti a zapnuti ténu ve stejny casovy okamzik.
V tomto pripadé zalezi na poradi piikazii ON a OFF uvedenych v programu, zda
tén bude znit nebo ne. Napriklad srovnej nasledujici programy:

0 ON 60 0 ON 60
10 ON 60 10 OFF 60
10 OFF 60 10 ON 60
20 OFF 60 20 OFF 60

V levém programu se tén 60 vypne jiz v ¢ase 10. V pravém programu je
naproti tomu zase Cas, kdy je tén vypnut, nedostatecny, aby jej lidské ucho
postfehlo. V obou pfipadech se pro upravu programu pouzije stejné reseni —
presune se prvni ptikaz OFF o 1 ¢asovou jednotku pred druhé ON.

Pokud OFF vlozené jednu ¢asovou jednotku pred ON nastava ve stejny oka-
mzik jako jiné ON, pak vlozené OFF a po ném nésledujici ON budou z programu
zcela vyjmuty.

Vasim tkolem je napsat program, ktery precte MIDI program v textové
podobé a upravi jej dle ndmi popsanych pravidel.

8-1-5 Koneéné automaty 10 bodu

Do tohoto ro¢niku KSP jsme zaradili nékolik na sebe navazujicich tloh
zabyvajicich se konecnymi automaty. Ti z vés, ktefi nevédi, co to konecny
automat je, naleznou podrobné vysvétleni na strané 18.

Sestrojte kone¢né automaty, které rozeznavaji nasledujici jazyky:

L, ={w e {a,b}*; w=zbaba & x € {a,b}*}
L, ={w € {1,2,3,4,5}* ; w je ostfe rostouci posloupnost }

Do jazyka L tedy patii vSechna slova, ktera konc¢i na “baba”. Do jazyka
L, naptiklad patii 135, 12, e, nepatfi do néj napt. 534, 12321, 1223.

Pozndmka: Sestrojenim kone¢ného automatu rozumime vypsani slozek pé-
tice a nakresleni obrazku podle uvedenych pravidel.

8-2-1 O linych novinarich 12 bodu

Lidé jsou lenivi a tato vlastnost se nevyhyba ani mnohym novinaitim. Né-
ktefl novinari jsou dokonce tak lini, ze do svych ¢lankt pisi nékteré pasaze
vicekrat, aby lehce dosahli pozadované délky textu. Séfredaktor proto potie-
buje program, ktery pro dany text ¢lanku zjisti nejdelsi tsek, jenz se v ném
opakuje.

Navrhnéte tedy algoritmus a napiste program, ktery pro dany text délky
maximalné 1000 znakt zjisti nejdelsi tsek, v ném se opakujici. V ptripadé, ze
maximalnich podiseki je vice, naleznéte vSechny.

8



Zadani uloh 8-2-2

8-2-2 Rozmarna princezna 11 bodu

V jednom krélovstvi si rozmarna princezna vymyslela, ze si kazdy vecer
s nékym zahraje hru nim a pokud dotyény prohraje, pijde spat na noc do
chlivku. Pfes tyden, kdy byli protihraci z prace unaveni, se hrala jednodussi
varianta, v nedéli pak tézsi.

Jednodussi varianta hry mé tato pravidla: na stdl se polozi n sirek, kde
n je néjaké kladné celé Cislo. Poté stiidavé hraci odebiraji jednu, t¥i nebo pét
sirek. Kdo odebere posledni sirku, vyhral.

Tézsi varianta mé obdobné pravidla, ovSem lze odebrat pouze pocet sirek,
ktery odpovida libovolné mocniné€ ¢isla 2, tj. 1, 2, 4, 8, ...

Zda zacina odebirat princezna nebo jeji protihrac¢, urci se losem.

Nasim tukolem je pomoci protihrac¢i princezny, tj. pro oba druhy hry nim
navrhnout vhodnou strategii hry a napsat program, ktery se ji bude ridit tak,
aby protihrac¢, pokud je to mozné, vyhral.

8-2-3 U zeleného stromu 10 bodu

V holi¢stvi “U zeleného stromu” bylo 2N + 1 stolicek, na nichz sedélo N
trpaslikia a N hobitt a zbyla stolicka byla prazdna. Stolicky byly vyrovnany do
fady a oc¢islovany ¢isly 1 az 2N + 1. Holi¢ bral na ostfihani zakazniky v poradi,
v jakém sedéli na stolickach.

Jezto hobiti jsou znadmi svou mirnou povahou a tim, Ze nikam nespéchaji,
pozadal obcas holi¢ ¢ekajici zdkazniky, aby si povyménovali mista tak, aby
vSichni trpaslici sedéli na stoliCkdch pfed hobity. A aby béhem vyménovani
nevznikl zmatek, muselo to probihat tak, Ze se vzdy nékdo zvedl a sedl si na
volnou stolicku. V okamziku, kdy bylo dosazeno kyzeného cile, tedy trpaslici
sedéli pred hobity, pokracoval holi¢ ve své praci. Jelikoz trpaslici byli nedockavi,
premysleli, jaké musi byt poradi pfi vyménovani, aby cela operace probéhla na
co nejmensi pocet presund.

A pravé vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery
pro dané rozmisténi N hobitd a N trpaslikti na 2N + 1 stolickach ur¢i, v jakém
poradi mé dojit k vyménam, aby byl pocet vymén nejmensi mozny.

8-2-4 Nahrdelnik 10 bodu

Rozmarné princezna z predeslé tlohy nosi na krku ndhrdelnik z perel. Je-
likoz se ji ¢asto stane, ze se ji pfi hie na zahradé nahrdelnik rozsype, ocislovala
si perly ¢isly od jedné do N. Vzdy kdyz se ji pak nahrdelnik rozsype, musi slu-
hové perly posbirat, zjistit, zda néjaka nechybi a pak jej znovu svazat. Casto
se stane, ze chybi pravé jedna perla. Pak ji musi sluhové hledat tak dlouho,
dokud ji nenajdou, pri¢emz hledaji perlu s konkrétnim ¢islem a jiné nalezené
perly si mohou ponechat.
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Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery pro dané
N a neusporddanou posloupnost ¢isel jedna az N zjisti, zda nékteré ¢islo v po-
sloupnosti chybi a v piipadé, ze ano, tak které. Chybéjici ¢islo je maximélné
jedno a zadné Cislo se v posloupnosti neopakuje.

Priklad: N =7, posloupnost {4,2,3,5,1,7}. Chybi perla ¢islo 6.

8-2-5 Konecné automaty 10 bodu

Pfipravili jsme pro vas daléi dva jazyky, pro které byste méli sestrojit

vvvvvv

L, = {w € {a,b}* ; slovo w neobsahuje baba }
Ly = {w € {a,b}* ; slovo w obsahuje baba nebo abba }
Priklad: Prvni jazyk naptiklad neobsahuje slova baba, ababab, bbbbba-

babbbb a dalsi, druhy obsahuje slova baba, abba, bababba, aaaabba a
dalsi.

8-3-1 Kouzelné zrcadlo 13 bodu

Byla jednou jedna docela obycejna kralovna, ktera vlastnila jedno ne zcela
obycCejné zrcadlo a z pomérné nejasnych pohnutek po ném stale zadala, aby
ji ukazalo, kdo Ze je to na tom svété nejkrasnéjsi, nacez se divila, ze se zrca-
dlo nechovéa tak, jak se od bézného zrcadla obvykle ocekéava. Jisté nemusime
pokracovat — tuto pohadku dozajista vsichni dobfe znate.

Napiste program, ktery se bude chovat presné jako doty¢na kralovna a pro
dany text na vstupu rozhodne, je-li to jeho vlastni zdrojovy text (v takovém
pripadé odpovi néco ve stylu “Tak preci je to zrcadlo kouzelné!”, v ptipadé
opa¢ném pak “Xakru, zase to nefunguje!”). Program ovSem nesmi pouzivat
zadné soubory.

8-3-2 Magické ¢tyrky 13 bodu

X byl profesionalni mag a soucasné matematik amatér. A nebo opacéné —
vyberte si. Vzhledem k tomu, Zze mél velice omezené moznosti, pocital pouze
s malymi celymi ¢éisly v rozsahu 0 az p — 1 (za p si z néjakého rozmaru vybiral
pouze prvocisla) a zavedl si s nimi nésledujici operace:

a®b=(a+b)modp
a©b=(a—b+p)modp
a®b=(a-b) modp
a@b=(a-v""%) modp
(vyzkousejte si, Ze se tyto operace chovaji podobné jako normalni s¢itani, od-

¢iténi, ndsobeni a déleni redlnych éisel).

10



Zadani uloh 8-3-3

X navic povazoval ¢islo 4 za ¢islo magické (Gtyfi preci jsou zivly, svétové
strany, strany ¢tverce, kola od vozu rozméry ¢asoprostoru a jiné dulezité véci).
Proto se rozhodl studovat, kolik ¢isel 4 spolu s popsanymi celoc¢iselnymi ope-
racemi staci k zapsani kazdého ¢isla od 0 do p — 1. Takovyto miniméalni pocet
CtyTek pro dané p nazval magickou konstantou svého Ciselného systému a ihned
odvodil, Ze pro p =5 to je 3:

0=404, 1=4®4, 2=494d4, 3=4d4
Zahy vsak zjistil, ze pro velké p je pomérné naro¢né hodnotu magické konstanty

zjistit, a tak se obraci na Vas, abyste mu napsali program, ktery pro dané
prvocislo p > 4 pfislusnou hodnotu uréi.

8-3-3 Nestastny patek 10 bodu

Riké4 se, Ze nestésti nechodi po horéach, ale ... nap¥iklad po patcich t¥inac-
tého. Za rok obzvlasté stastny je dozajista moZno povazovat takovy, v némz
neni ani jeden patek tfindctého, naopak za nad miru nestastny pak ten, kde jsou
takové tii nebo dokonce vice. Napiste program, ktery pro dany rok r > 1582
zjisti, kolik je v ném zminénych nestastnych patku.

Pro ty z vas, ktefi neznaji pfesna pravidla kalendate, podotykame, Ze v Gre-
gorianském kalendari zavedeném v roce 1582 a pouzivaném dodnes jsou pre-
stupné ty roky, které jsou délitelné ¢tyimi, pokud ovSem nejsou délitelné stem.
Jsou-li délitelné stem, jsou prestupné jen tehdy, jsou-li navic délitelné ¢tyrmi
sty. Tedy naptiklad rok 1900 pfestupny nebyl, zatimco rok 2000 bude.

8-3-4 Zakladni kamen 10 bodu

Vitejte ve svété matematické logiky. Vsude okolo jsou logické vyrazy, logic-
ké operace a logické proménné. Pojdme si je nyni prohlédnout zblizka. Nejprve
operace:

0ON0O=0 0O0VvO0O=0 020=0 0=0=1
0ON1l=0 Ovli=1] 0®l=1 0=1=1
1IN0=0 1v0=1 100=1 1=0=0
INn1=1 1vl=1 1&1=0 1=1=1

0«<0=1 O0A0=1 O0V0O=1 =0=1
0<1=0 O0Al=1 0vVl1=0 —-1=0
1<0=1 1A0=1 1vV0=0
l1=1 1A1=0 1V1=0

11
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Pak jsou zde proménné oznacované malymi pismeny latinské abecedy (tedy
a a7 z) a kone¢né vyrazy slozené z operaci a proménnych podle nasledujicich
pravidel:
* Kazda proménna je platny vyraz.
*x Je-li v platny vyraz, je téz —v platny vyraz.
* Jsou-li w a v platné vyrazy, pak i (uVv), (uAv), (u®v), (v = v),
(u <= v), (uAv) a (uVv) jsou platné vyrazy.
* Jiné platné vyrazy neexistuji.
Operace A a V jsou ovSem nééim zvlastni — jsou to totiz zdkladni kameny
matematické logiky — pomoci kazdé z nich (a bez operaci ostatnich) je mozno
zapsat libovolny logicky vyraz, naptriklad

~(aV b) = (((aRa)R(bA))A((aRa)A(bAD))).

Vasim tkolem je napsat program, ktery danou logickou funkci F' pfepise
pomoci operace A. Pro pocita¢ budeme ovsem logické operace zapisovat pomoci
standardnich ASCII znaki takto: A — %,V — +, = — |, =>— > <— <, A — &,
V—=1,®—".

8-3-5 Konecéné automaty 15 bodu

A nakonec pokracovani seridlu o koneénych automatech — dalsi dva jazyky

vvvvvv

L; = {w € {a,b}*; w obsahuje podslovo abba a neobsahuje baba }
Ly ={w € {0,1}*; w = 1"0" pro néjaké celé kladné ¢islo n }

Priklad: Prvni jazyk obsahuje slovo ababbab a neobsahuje babbaba, dru-
hy obsahuje 11110000 a neobsahuje 11000 ani 1110001.

8-4-1 Cesta tam a zase zpatky 13 bodu

Bylo jednou jedno kréalovstvi, ve kterém ke znac¢né nelibosti mistni fauny
i flory zacala jezdit auta. Jak jiz tomu byva, auta jezdi po silnicich, které
vedou mezi mésty. VSechny silnice v ¥{3i jsou v8ak jednosmérné (coz neznamen4,
ze 7 jednoho mésta do druhého nemiize vést jedna jednosmérka tam a druha
zpatky). Casem ale 1idé zjistili, ze se v nékterych oblastech zac¢inaji hromadit
auta, nebot je mozné, aby se z jednoho mésta dostali do druhého a zpétky se
uz nemohli vratit ani oklikou.

Plynula léta, starého kréle vystfidal na triné jeho druhorozeny syn (ten
starsi si totiz jednoho dne vyjel na obhlidku FiSe a nikdy se jiz nevratil) a
rozhodl se dostavét silni¢ni sif tak, aby vedla cesta mezi libovolnymi dvéma
mésty. Svému radci pro dopravu zadal tikol, aby na piisti zasedani kralovské
rady pfipravil seznam silnic, jez je nutné dostavét, aby se dalo dostat (byt

12



Zadani uloh 8-4-2

oklikou) z kazdého mésta do kazdého. Radce se navic rozhodl, Ze na krale udéla
dobry dojem tim, Ze pfipravi seznam nejkrat$i mozny (tedy s co nejmensim
poctem silnic, i kdyZ mozna budou dost dlouhé) a po kratkém uvazovani dospél
k nazoru, Ze je to problém pro pocita¢, a najal vas, abyste za drobny baksis
vytvorili program, ktery pro zadany pocet mést, poc¢et dosud existujicich silnic
a jejich seznam nalezne alesponi jedno miniméalni feseni.

Priklad 1: 5 mést, dosud 3 silnice: (1,2), (2,3), (3,4). Odpovéd: je tieba
jesté vybudovat (4,5) a (5,1).

Priklad 2: 3 mésta, dosud 4 silnice: (1,2), (2,3), (3,2), (2,1). Odpovéd:
Silni¢ni sit je vyhovujici.

8-4-2 D4abelské mocniny 10 bodu

Kralovsky matematicky tstav porada soutéz o nejlepsiho matematika v Fisi.
Vsichni soutézici dostanou zadano spocist danou pomérné vysokou mocninu
néjakého velkého c¢isla a maji na to k dispozici mechanicky kalkulator nevalné
kvality schopny za pomérné dlouhy ¢as vynasobit dvé zadana c¢isla a k tomu
také tuzku a papir na pozndmky (éisla jsou ovSem natolik dlouhd, Ze byt secist
je ruéné da prilis mnoho préce).

Vy byste se téz radi soutéze zucastnili — zkuste tedy vymyslet algoritmus,
ktery pro dand pfirozend ¢isla a a b nalezne postup, jak spoéist a® nejmensim
moznym poctem nasobeni.

Priklad: V prvnim ro¢niku soutéze (tomu jiz jest drahné let) bylo zaddno
13376, Vyherce si nejprve spocetl 13372 = 1337-1337 = 1787569 a poté 13375 =
13372 - 13372 - 13372 = 5712003219749941009.

8-4-3 Top secret 11 bodu

Kralovsti vyzvédadi zachytili tajnou depesi vyslance zneptfatelené zemé.
Aby mohli armadni experti na kryptoanalyzu tuto depesi rozlustit, potfebuji
pro dané ¢islo n zjistit jeho rozklad na soucin dvou jinych ¢isel a,b > 1. Poté,
co jste se stali slavnymi vyfesenim dopravnich problémt kralovstvi, najali vas,
abyste jim dodali program na feseni takovychto problémi. Z dobie informova-
nych kruhti je znamo, ze ¢islo n je soucin dvou prvocisel.

Ve svych fesenich muzete predpokladat, ze se vSechna ¢isla vejdou do
32-bitového celociselného typu (long int v C, longint v Pascalu apod.). Al-
goritmus ale koncipujte tak, aby byl schopen zpracovavat co mozna nejvétsi
¢isla n.

8-4-4 Penézokazi 10 bodu

Vrchni bankéi kralovské banky pojal podezieni, ze v kralovstvi zac¢inaji
radit penézokazi a chce si ovéfit, zda je opravnéné. Pokusil se shromazdit co
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nejvice bankovek z jedné podezielé série (v kazdé sérii je 100000 bankovek
¢islovanych od nuly do 99999) a rad by zjistil, zda nékteré dvé z nich maji stejné
¢islo. Ciniti tak ru¢né by byla prace na mnoho dni, takze si chce zjednodusit
praci pomoci pocitace. Jenze bankovni pocitac je ponékud starsiho data vyroby
—ma pouze 32KB programové paméti a 4KB datové paméti, zato vsak dostatek
volného mista na disku.

Na véas je napsat program, ktery pro danych IV ¢isel v rozsahu 0 az 99999
pfi splnéni uvedenych podminek zjisti, zda se tam néjaké vyskytuje vicekrat.
Rozhodujici je rychlost programu — pfistup na disk je nesrovnatelné pomalejsi
nez pristup do paméti.

8-4-5 (Ne)koneéné automaty 15 bodu

Na&s serial iloh o koneénych automatech pokracuje. ..
a) Jsou dény jazyky

L; ={w € {a,b}* ; w obsahuje podslovo bbba }
Ly = {w € {a,b}* ; w obsahuje podslovo baaa }
Ly={w=uay; v € L, azérovenny € Ly }

Sestrojte koneény automat ptijimajici jazyk Ls.

b) Cenzorni Gfad naseho kralovstvi, jak se ostatné dalo pfedpokladat, po-
zorné sleduje i tlohy KSP a uvédomil si, ze by se mu hodil inteligen¢ni potencial
fesitelt k tomu, aby mohli 1épe a radostnéji cenzorovat novinové ¢lanky. V prv-
ni fazi by ocenili, kdyby byli rychle schopni zjistit, zda se v textu vyskytuje
prislusné nevhodné ¢i hanlivé slovo. Zakoupili totiz superrychly interpreter ko-
neénych automatt, do néjz vlozi dodany text a prislusny kone¢ny automat a on
jim Fekne, zda automat text pfijme (coZz je pro autora $patné, nebot automat
detekoval nepfipustné slovo), a tak jim staci sestrojit pro kazdé nevhodné slovo
kone¢ny automat testujici, zda se v textu toto slovo vyskytuje.

Jenze dlouhd 1éta vyvoje obohatila narodni jazyk kralovstvi o neuvéritel-
né mnozstvi nevhodnych slov (za slovo se v tomto pfipadé dokonce povazuje
ispojeni vice “klasickych” slov pomoci mezer a interpunénich znamének) a kro-
mé toho se jazyk vyviji, ¢ili nevhodna slova ptibyvaji, jména vladait se méni
(takze misto “Xaver je osel” se ¢asem stane nevhodnym “Rudpert je osel”),
procez potfebuji praci zautomatizovat a navrhnout algoritmus, ktery pro dané
slovo vygeneruje prislusny kone¢ny automat, jenz ptijima prave texty toto slovo
obsahujici.

Bézné novinové ¢lanky obsahuji malé a velka pismena, mezery, ¢arky, tecky,
vykfi¢niky a otazniky — kone¢ny automat by tedy mél byt definovan nad touto
abecedou. Pokuste se zvolit néjakou rozumnou formu vypisu definice automatu.
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Pozndmka: V terminologii kone¢nych automata je “slovo” vlastné cely na-
mi zpracovavany text, zatimco “podslovo” je hledané slovo v textu. Tudiz hle-
dany automat prijiméa ta slova, ktera obsahuji zadané podslovo.

Priklad: Pro slovo “baba” ndm program nageneruje v KSP jiz zprofanovany
automat (pfijme nejen vétu “Kralovna je baba.”, ale i vétu “Dejte si pozor, lupié¢

'77

Rimbaba utekl z Satlavy!”).

8-5-1 Rozmarny princ 12 bodu

Bylo-nebylo. V jednom malém kralovstvi pod vysokymi horami zil krasny
princ, jemuz se neustale dvorily princezny. Dokonce se mu dvofila i rozmarna
princezna z kralovstvi za horami, ktera byla oskliva a hloupa k tomu. Prince jiz
pomalu za¢inaly davy vdavek (i ¥iSe) chtivych princezen nudit, a tak se poradil
se svym komorim-matfyzdkem a vymysleli si hru, kterou si s nim méla kaz-
da princezna uchézejici se o jeho prizen zahrat. Princezny potom samoziejmé
nemély Sanci, ale byly ochotny zaplatit za kazdy napad, jak prince porazit.

Vasim tkolem je napsat pro princeznu program a popis strategie (algorit-
mu), jenZ ji pomuZe vyhrat, pokud to ovSem lze. Napiste téz, je-li (a pokud
ano, tak kdy a v kterém tahu) mozné v priibéhu hry ¥ci, Ze princezna, kterd
pouziva vasi strategii, vyhraje, a slozitost vaseho algoritmu.

Pravidla: Zda zacina princezna nebo princ, urci se losem. Na zacatku je
ndhodné zvolen pocet hromadek (1 aZ 10), pocet sirek na kazdé z nich (na po-
¢atku vSech stejné, a to 1 az 1000) a kolik sirek 1ze maximéalné najednou odebrat
z jedné hromadky (1 aZ 10). Poté zacne hra a oba hraci se st¥idaji v odebirani
sirek z hroméadek. V jednom tahu smi hra¢ odebirat vzdy jen z jedné hromadky
alespon jednu a nejvyse onen zvoleny pocet sirek. Kdo odebere posledni sirku
z libovolné hromadky, prohral.

8-5-2 Telefon do pekla 11 bodu

V pekle se rozhodli, Ze si zavedou telefon. Nejprve vSude natahali telefonni
kabely, kazdy obsahoval stinéni a kolem stovky dratti. Kdyz se snazili kabely
pripojit k telefonni tstfedné, s hrizou, jakad je pouze peklu vlastni, zjistili, ze
nevédi, ktery drat na jednom konci odpovidd kterému na konci druhém (jen
stinéni bylo zcela jasné propojeno, nebot bylo pouze jedno). Navic jesté nékteré
draty, a¢ vodit mély, prokazatelné nevodily. Dospéli tedy k zavéru, ze by si
méli postavit speciadlni testovaci zafizeni, které bude na jednom konci umét
pripojovat napajeci napéti k jednotlivym drattim (jako zem se pouzije stinéni)
a na druhém konci napéti méfit (viz obrazek).

Vés si najali jakoZto proslulé odborniky pfes programovani (jisté jste ne-
odmitli, nebotf mit protekci v pekle neni od véci), abyste vymysleli algoritmus
pro optiméalni obsluhu tohoto testeru — tedy takovy, ktery pouzije co nejmensi

15



Korespondenéni seminar z programovani MFF UK 1995/96

pocet krokt k tomu, aby zjistil propojeni vSech dratd v kabelu a které draty
jsou nevodivé.

Na pocatku je dan pocet drati N (pro oba konce kabelu stejny) a vSechny
vypinace jsou ve vypnutém stavu. Program v kazdém kroku vyda piikaz k pti-
vedeni napéti na drat (‘+X’, kde X je éislo dratu), k odpojeni napéti od dratu
(‘-X’) ¢i ke zméFeni napéti na druhém konci (‘?X’). Uzivatel na kazdy piikaz ‘7’
si bude program jist vysledkem, vypise pro kazdy drat ‘X -> Y’, pokud je drat
X na jednom konci pfipojen k dratu Y na konci druhém, pfi¢éemz nepripojené
draty vynecha.

[/

ATATA

|

8-5-3 Pomsta Sileného zahradnika 12 bodu

Jeden zahradnik péstoval stromy. A to ne ledajaké — byly to stromy binarni.
Pokud pfesné nevite, co je to binarni (pfesnéji bindrni kofenovy) strom, pak
vézte, ze:

® Prizdna mnozina je binarni strom.

e Jsou-li z a y bindrni stromy, pak (x,y) je t€Z bindrni strom.

o 74dné jiné binarni stromy neexistuji.
Tedy napiiklad (((0,0)0) . (0, 0)), (0, (0,0)) . (0, 0)) a (0, 0). (0, 0)) jsou bindir-
ni stromy. Trochu nazornéjsi je obvykla graficka podoba — podle jejiho vzezieni
se téz stromy jmenuji. Nase ukazky by vypadaly takto:

KN

O dvou binarnich stromech x a y nas zahradnik fikal, Ze jsou isomorfni,
pokud se lisi pouze natocenim vétvi — tento vztah znacil x ~ y. Exaktné to lze
definovat splnénim alespon jedné z néasledujicich podminek:
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7 naSich ukézek jsou prvni a druhy strom navzajem isomorfni, zatimco tfreti
neni isomorfni s Zadnym jinym.

Napiste program, ktery nasemu zahradnikovi pro dva zadané binarni stro-
my uréi, zda jsou isomorfni ¢i nikoliv.

8-5-4 Cekej, Snad Dojede 12 bodu

V jednom byvalém kralovstvi méli pfeslavnou zelezni¢ni sif. Vlaky jezdily
z mista na misto, ba dokonce, at tomu véfite ¢i nikoliv, dodrzovaly jizdni fady.
Nicméné sit trati byla tak slozitd, Ze témér nikdo nedokdzal nalézt rozumné
spojeni z jednoho mésta do druhého.

Pro kazdy vlak je zndmo jeho ¢islo (1 az 9999), pocatecni i cilova stanice,
jakoz i v8echny dalsi, v nichz stavi, spolu s pFislusnymi ¢asy (¢as piijezdu a
¢as odjezdu pro kazdou stanici). Jména stanic jsou az 16-znakové jednoznacné
fetézce. Mezi nadrazimi neni mozno cestovat jinak nez Zeleznici. Na prestup je
potieba vzdy alespoii jedna minuta (tedy pfijede-li vlak v 15.20, mizete odjet
az v 15.21).

Napiste program, ktery nacte popis Zeleznicni sité ve zminéném forméatu a
poté odpovida na dotazy vSetecnych cestujicich, jak se v nejkrat$im mozném
Case dostat ze stanice A do stanice B (ve stanici A jsme v daném Case t).
Pro kazdé feSeni necht program vypiSe seznam stanic, v nichz budou pouzité
vlaky stavét, spolu s ¢asem piijezdu, ¢asem odjezdu a ¢islem vlaku, jimz stanici
opustime. Pokud je vice stejné rychlych feseni, staci vypsat pouze jedno.

8-5-5 Automata finita 10 bodu

Jisté vsichni dychtivé ocekavate, Ze na tomoto misté naleznete zadani dal-
$tho kone¢ného automatu. Dlouho jsme premysleli, jaky automat vam zadat,
kdyz uz vlastné z predeslé série mate program, ktery vam je bryskné generuje
a uz o nich vSechno podstatné vite.

Nastesti jsme nakonec preci jen nalezli vhodné zadani. Tady tedy je:

a) Sestrojte koneény automat, ktery rozpoznava Céckové komentare. Cé¢-
kovy komentéaf je slovo ze znaki ASCII, které zac¢ina posloupnosti znakt
‘/*’ a konCi posloupnosti znakt ‘*/’, pfiCemz uvnitf neobsahuje ‘*/’.
‘/*/’ se nepovazuje za Céckovy komentar.

b) Sestrojte koneény automat rozpoznéavajici Céckové komentaie s vnote-
nim definované takto:
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e Kazdy Céckovy komentar je také vnorenym Céckovym komentarem,
pokud neobsahuje posloupnost znakt ‘/*’ vyjma svych uvozovact.

® Dale je to kazdé slovo z ASCII znaki, které zac¢ina a konci posloup-
nostmi ‘//*’ a ‘*/” a které, mimo jiné, muze obsahovat dalsi Céckové
komentafe s vnorenim a neobsahuje ‘//*’ ani ‘*/’ jinde nez v téchto
vnofenych komentafich a svych uvozovacich.

e Jiné Céckové komentaie s vnorenim nejsou.

Tedy napiiklad (kazdy fadek je chapan samostatné):
/* toto je komentar */

/* toto (**) je take /* komentar */

/* toto neni */ komentar */

/* ani toto */ /* komentar neni */

toto neni komentar ani nahodou

Ci pro druhou podtlohu:

/* toto je komentar */

/* toto neni /* komentar */

/* toto také neni */ komentar */

/* toto /x je */ /* komentar */ x/

/* toto /* je /*take*/ *//xkomentar*/ */

/* a /* toto */ pro */ zmenu */ nenix*/

Konecné automaty

Letosni roénik KSP obsahuje serial tloh o konecngch automatech. Podivej-
me se tedy, co to vlastné kone¢né automaty jsou:

Definice:

¢ Koneénym automatem (déle jen KA) nazyvame kazdou pétici
A= (Q72567q07F)7kde

Q je kone¢na mnozina stavi KA
% je koneéné neprazdnd mnozina (vstupni abeceda)
J je zobrazeni @ x ¥ — @ (pfechodové funkce)
qo je pocate¢ni stav (go € Q)
F je mnozina koncovych stavi (F C Q)
e Slovo, délka slova, zietézeni slov
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Je-li ¥ libovolna koneénd mnozina (abeceda), pak X7 oznacuje mnoZinu
v8ech konecénych neprazdnych posloupnosti utvorenych z prvki mnoziny 3,
e oznacuje prazdnou posloupnost a definujeme ¥* = ¥ U {e}.
Posloupnost (a1, ...,a,) € ¥*, budeme zapisovat a; ...a,. KaZdou tako-
vou posloupnost nazyvame slovem v abecedé X, e nazyvame prazdnym
slovem.
O ¥* mluvime jako o mnoZiné& viech slov nad abecedou X, o ¥ T jako
o mnoziné vSech neprazdnych slov nad X.
Jestlize u = a1...a, av =0b1...by, € X%, pak fetéz uv = ay...apb1...by
nazveme zietézenim slov u a v. Specidlné eu = ue = u. Symbol u™ bude
oznadovat n-nasobné zietézeni slova u, tzn. u' = u, u? = uu, 't = viu.
Délku slova u budeme znaéit |u|, tj. |ai...an| =n ale| =0.

® Jazyk
Je-li ¥ kone¢nd abeceda a L C ¥*, pak L nazyvame jazykem nad abece-
dou X.

e Zobecnéna prechodova funkce
Piechodovou funkei § : Q@ X ¥ — @ koneéného automatu A = (Q, X, 4, qo, F)
roz§ifime na zobecnénou prechodovou funkci 6* : ) x X* — () takto:

L. 6*(q,e) =q Vg€ Q.
2. *(q,wa) = §(6*(q,w),a) Vg€, weXL* acX.

Jazykem rozpoznavanym koneénym automatem A pak nazveme jazyk
L(A) = {w;w € T* & §*(qp,w) € F}.
Rikame, ze slovo w € ¥* je pfrijimano automatem A pravé kdyz w €
L(A).

¢ Rozpoznatelny jazyk
Existuje-li koneény automat A takovy, ze jazyk L = L(A), fikdme, Ze jazyk
L je rozpoznatelny koneénym automatem.

A ted o éem to vlastné je:

Tato definice je ovSem pro nase pouziti ponékud suchd, a proto se ji poku-
sime pfevést do srozumitelnéjsi feci (¢i obrazktl). Zavedeme si proto znazornéni
KA pomoci kolec¢ek a Sipecek nasledovné:

Kazdy stav je zakreslen pravé jednim koleckem (ve kterém miize byt even-
tualné i netrividlni jméno stavu). Kazdd hodnota pfechodové funkce §(q,a) =
D, ¢,p € Q, a € X je zndzornéna Sipkou ve sméru od stavu ¢ do stavu p a ohod-
nocenou prvkem abecedy a. Jediny pocatecéni stav je zndzornén neohodnoce-
nou Sipkou vedouci dovnitt a kazdy koncovy stav je znazornén neohodnocenou
Sipkou vedouci ven. Slovo w je KA pfijimano pravé tehdy, kdyz existuje cesta
z pocdtecniho stavu do néjakého koncového stavu ve sméru Sipek a posloupnost
ohodnoceni Sipek na této cesté je totozna se slovem w.
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Asi nejlepsi bude, uvedeme-li si piiklad:

Toto je KA rozpoznavajici jazyk, jenz obsahuje binarni zapis ¢isel délitel-
nych Sesti. Projdéme si nyni definici KA a podivejme se na jednotlivé slozky
pétice:

Y ={0,1} Abeceda obsahuje pouze 0 a 1
Q = {Do, D1, D3, Ds,Dy, D5}  Tento automat mé 6 stavii Dy az Dy
qo = Dy Pocatecni stav je Dy
F={Dy} KA obsahuje jediny koncovy stav Dy
§ (Dy,0) = Dy 5 (Do,1) = Dy
§ (D1,0) = Dy 5 (D1,1) = Ds
§ (D3, 0) = Dy § (Ds,1) = Ds
§ (D3,0) = Dy § (Ds,1) = D,
5 (Dy,0) = Dy § (Dy,1) = Ds
5 (D5,0) = Dy 5 (D5,1) = Ds

Drive nez zacnete Tesit “automatové” tlohy, dobre si rozmyslete, proc¢ tento
automat pfijima pouze ¢isla délitelnd Sesti! (Napovéda: Jsme-li v pribéhu éteni
¢isla ve stavu D;, pak jiz preCtené ¢islo dava zbytek po déleni Sesti pravé i. Plyne
to z toho, Ze precteni dalsi 0 resp. 1 odpovida vynéasobeni jiz precteného cisla
dvémi a pficteni 0 resp. 1 s tim, Ze p¥islusné zméni zbytek po déleni Sesti.) Ti
z vas, které problematika zaujme vic, anebo ti, ktefi budou mit pocit, ze vyse
uvedeny popis neni dostatecny, mohou sdhnout tfeba po knizce Michal Chytil:
Automaty a gramatiky (SNTL 1984).
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Vzorova fesSeni Uvod

Vzorova reseni

Programy v nékterych fesenich KSP jsou dlouhé t¥i, ¢tyfi nékdy i vice
stran. V takto dlouhych programech se témér vzdy snadno objevi chyby. Na
zékladé dlouhotrvajicich vyzkumu jsme sestavili nasledujici graf vyjadiujici za-
vislost mezi délkou programu a pravdépodobnosti, Ze je tento program sprav-
nym FeSenim prumérné alohy KSP:

pravdépodobnost spravnosti

1 2 3
7 tohoto grafu jasné vyplyva, Ze optiméalni délka zdrojového kédu programu
v FeSeni je zhruba jedna stranka a kousek. Pfi vétsi délce programu rapidné klesa
pravdépodobnost, Ze je spravnym fesenim tlohy. Co z toho plyne? Presahnu-li
pfi psani programu k tloze z KSP hranici dvou stranek, je asi néco v neporadku
a mél bych si to jesté jednou promyslet.

8-1-1 Rozdél a panuj Jan Kotas

7Z néazvu ulohy by ¢tendf mohl usoudit, Zze jeji feseni bude zalozeno na
zndmé metodé pro konstrukci efektivnich algoritmt Divide et Impera (Rozdél
a panuj). Bohuzel, sprdvné feSeni s touto metodou viibec nesouvisi.

Rozdélime pfirozenym zptisobem hodnoty 1 ... N? valounti do matice N x
N. V priseéiku r-tého fadku a s-tého sloupce je hodnota (r — 1) - N + s:

1 2 3 | ... N
N+1 N +2
2-N+1

e

Dame-li kazdému zlatokopovi pravé jeden valoun z kazdého sloupce a kaz-
dého Fadku, budou valouny rozdéleny rovnomeérné: (r;, s; jsou soufadnice hod-
noty i-tého valounu néjakého pevné zvoleného zlatokopa)

[(Ti_l)'N"‘Si]:N'Z(Ti—l)—l—z:si:

1 i=1 i=1

N N N
1=
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N N
:N.Z(i—1)+Z¢:N-N'(];[_D+N'(]ZH):
_ N-(N?2+1)

N 2

Nejjednodussi zpisob, jak provést uvedené rozdéleni, je prifazovat valouny
zlatokoptiim po diagondldch v rozsifené matici (stejnym zptsobem rozsifend
matice se pouziva napiiklad pfi poéitani determinantii Sarrusovym pravidlem):

1 2 3 N
N+1 N +2
2-N+1

1 2 3 N
N+1 N +2

Prvni zlatokop dostane valouny z hlavni diagonaly. Druhy zlatokop dostane
valouny z diagonaly zacinajici N + 1 a kondéici N, treti z diagonaly zacinajici
2-N+1 atd. Je zfejmé, Ze pri tomto zptsobu rozdélovani dostane kazdy zlatokop
pravé jeden valoun z kazdého sloupce a kazdého radku.

program KSP811;

n, { pocet zlatokopt }
T, { n-nasobek &isla ¥adku }
s, { ¢islo sloupce }

i, j : integer; { ¥idici proménné cyklu }

begin
write(’PoCet zlatokopl: ’); readln(n);

for i:=1 to n do { pro kazdého zlatokopa }

begin
write(’Zlatokop ’, i:2, ’ :7);
r :=0; s:=1i;

for j:=1 to n do { rozd&luj }
begin
write(’ ’, r+s:3);
r := r+n;
if s=n then s:=1 else s:=s+1;
end;

writeln;
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end;
end.

Casové slozitost algoritmu je O (N?), lep$i ani byt nemtze, protoze vzdy
potiebujeme vypsat N2 ¢isel. Pamétova naroénost je pii vhodné implementaci
konstatni (tj. O (1)).

Algoritmus je zfejmé koneény, protoze obsahuje pouze dva do sebe vnoiené
for-cykly. Spravnost algoritmu byla ukazéna vyse.

8-1-2 Sedlovy bod Martin Mares

Jedna se o tak jednoduchou tlohu, ze je az ku podivu, kolik se toho na ni
da zkazit: Zakladnim problémem ve znacné casti feSeni bylo, Ze si autofi ne-
uvédomili, Ze se jednd o neostré maximum resp. minimum a Ze jich tedy na
jednom radku muze byt vice. Typické priklady toto ukazujici jsou:

2 2 2 211
3 1 3 a 2 4 4
3 1 3 2 11

V prvnim z nich je sedlovy bod na soufadnicich [1,2], v tom druhém na [2,1].
Autofi jinych FeSeni sice pochopili, Ze minim miiZe byt vice, ale prochazeli otroc-
ky vSechna z nich neuvédomivse si, ze takovyto postup mé za nasledek zvyseni
Casové slozitosti v nejhorsim p¥ipadé (napf. pfi matici plné stejnych hodnot) na
O (N?). Jinym ne$varem jsou “prebujelé” vstupy a vystupy obsahujici spoustu
“bells & whistles” — piikaz, které délaji povyk na vSechny strany (barvicky,
piskdni apod.), ale ve skute¢nosti k ni¢emu uZite¢nému neslouzi — tak na tako-
vych vécech opravdu v tomto seminafi nezalezi. Hlavni je (pokud neni feceno
jinak) algoritmus.

Vzorové TeSeni si nejprve spoc¢te minima na jednotlivych fadcich (jejich
hodnoty, nikoliv polohy) do pole R, a poté hledd maxima ve sloupcich, pficemz
kazdé nalezené porovnava s hodnotou minima ptislusného radku, ¢imz objevuje
sedlové body. Casova slozitost tohoto algoritmu je O (N2) a lépe to ani nelze,
nebot je nutno prozkoumat kazdou z N? hodnot alespoii jednou. Spravnost
algoritmu plyne z definice sedlového bodu.

8-1-3 KIli¢ Vit Novak

Tak jak se dalo ocekavat, mnozi fesitelé pristoupili ke kli¢im jako progra-
matoii a zvolili pékny algoritmus zalozeny na tzv. dynamickém programovani
... Tedy pro orientaci, v ¢em to spocivalo:

Vim, Ze do bodt B,C,D, danych soufadnicemi (3,5), (3,6), (3,7), vede
z pocéatecniho bodu A (0, 5) postupné 7, 6 a 3 cest. Pak ale do bodu (4, 6) vede
pravé 7+ 6 + 3 cest. Dopliime si nyni jesté omezeni v krajich a mizeme, vrstvu
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po vrstvé, vyplnit pocet cest, kterymi se dostaneme do danych bodu ¢tvercové
sité. Tak zjistime pocet klict danych parametri v ¢ase N - M - k, kde k je fad

vysledku, tedy
log (n) =log —————
2 (n /2)

(Nezapomerite, Ze na pocitaci veskeré operace jako s¢itdni maji ¢asovou
sloZitost rovnou fadu ¢isel, se kterymi pocitate, i kdyZ se to obvykle zanedbéava.)

Dobra tedy, jde to rychleji, je k tomu vsak potieba trochu matematiky.

Nejprve se podivejme na to, kolik kli¢d bychom ziskali, kdybychom neméli
horni a dolni limit. Takovych klica je presné tolik, jako cest ve Ctvecové siti
z pocatecniho do predepsaného koncového bodu. Nechf rozdil vysek téchto
bodi je §, pak je potieba téchto § bodl rozmistit a dale miZeme pifidat nékolik
tsekl nahoru, stejné tsekt doli a doplnime to tseky rovnymi. Mame tedy dva
variabilni prvky:

1. pocet pfidanych stoupani a klesani — budeme tedy pocitat soucet pro
1=0.|5°]
2. rozmisténi jednotlivych tsekd — to je snadna kombinatorika

Celkové pak takovych cest tedy je

n! (n—1)! B
; H-(n=0! (+06)! (n—20—0)!

n!

_Zu (I+06) - (n—20—6)

Jak nyni zac¢lenime limity? Kazda z cest, kterd prekro¢i dolni limit, musela
nutné projit bodem s y-ovou souradnici —1. Pokud nyni zbytek cesty obratime
pravé podle této pfimky (—1), dostaneme se nakonec do bodu (—2) — (vyska
koncového bodu) (viz obréazek). Pocet cest, které piekro¢i dolni limit pak je
tedy roven poctu cest z pocatec¢niho bodu do takto zrcadlové preklopeného
koncového bodu. Pro horni limit se zachovame obdobné.

Tak jsme si vyjadrili pocet klict jako tfi soucty. Uvédomime-li si, ze pocet
s¢itani takto je fadové n, faktoridly az do n! si mizeme predpocitat a operace
nasobeni a s¢itani opét budou mit slozitost asi log(n)-k, dostali jsme algoritmus
o Casové slozitosti n - k - log(n). Samotny program povazuji za trivialni, procez
jej zde ani neuvadim.
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8-1-4 MIDI Martin Bélocky

Tato uloha patfila k algoritmicky jednodussim, le¢ svym zadanim nadélala
spoustu nepfijemnosti, protoze mnozi viibec nepochopili, o co vlastné jde a co
presné se ma délat. Chtéli jsme po vés, abyste napsali efektivni program, ktery
bude syntetizatoru predzpracovavat MIDI program. Takovy program by meél
byt tak rychly jako syntetizator, aby mohl zpracovavat fadky stejnou rychlosti
jako syntetizator (tj. program s linedrni ¢asovou slozitosti). Takovy program
by mél byt téz lehce “zadratovatelny”, aby se mohl pfipojit pfimo na vstup
syntetizatoru. (tj. program nemuZe mit zadné veliké paméfové naroky). Mnozi
jste v8ak misto toho délali programy, které by se ani nevesly do paméti a mély
slozitost minimalné N2 (kde N je pocet fadkt). Syntetizator miiZe byt schopen
generovat nékolik desitek tisic riznych tont, ale naraz jich mize byt jen maly
pocet (v praxi to byva 32 nebo 64). Jedna skladba muze byt hodné dlouh4,
napf. plna disketa, rychlost béhu programu tedy nesmi zalezet na poctu radki.

Vstupni a vystupni zafizeni nebylo pfimo urceno, pouzivame tedy disk.
Nadtenim (zépisem) ¢asové jednotky rozumime nacéteni (zapis) vSech piikazl
ve stejném Case.

N&as program bude mit v paméti vidy vSechny piikazy dvou ¢asovych jed-
notek. Kdyz totiz budeme zpracovavat aktualni prikaz v case T, muze to mit
vliv na obsah pole s pfedchozi ¢asovou jednotkou, (napf. vlozeni OFF v Case
T —1). Obé ¢asové jednotky budeme mit ulozeny v polich (akt_cas, pr_cas).
V kazdém kroku algoritmu vzdy nacteme do pole aktudlniho ¢asu (akt_cas)
¢asovou jednotku, potom dle algoritmu zpracujeme po jednom kazdy prikaz.
KdyZ je to hotovo, uloZime obsah pole predchozi ¢as (pr_cas) na disk, obsah
pole akt_cas zkopirujeme do pr_cas, a do akt_cas nacteme novou ¢asovou
jednotku. Tyto kroky opakujeme az do konce vstupniho souboru.

Program pouziva jesté pole s ndzvem zapnuta, kde jsou ¢isla zapnutych
téni a ke kazdému ténu déislo, které znaci, kolik se ma vypustit ptrikazi OFF
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s Cislem daného ténu. Zpracovani jedné ¢asové jednotky se provadi linearné —
ptikaz po prikazu tak, jak to popisuje vlasni algoritmus FeSeni.

SloZitost: Pamétova slozitost tedy bude konstantni (3 pole po 256-ti infor-
macich), nebot velikost paméti je nezavisld na vstupnich datech. Casova slozi-
tost bude linedrni — O (N), kde N je pocet fadkl programu, jezto pro kazdy
radek provedeme nékolik konstantnich akci, které nejsou zavislé na délce vstup-
nich dat. Program tedy mtize pfimo pribézné predavat sva data syntetizatoru
a ne na disk, coz bylo tkolem.

Algoritmus zpracovani jednoho piikazu:
® Na fadku je ON:
* Tén neni zapnut (neni v poli zapnuty) = Tén se vlozi do pole
zapnuty.
* Ton je zapnut:

- Predchéazejici ¢asova jednotka mé Cas jen o 1 nizsi a obsahuje
zapnuti (ON) stejného ténu = aktudlni fadek se zrusi (¢islo t6-
nu se nastavi na 0) a do pole zapnuty se vlozi pozadavek na
odstranéni nasledujiciho OFF Ton. (odstranénim ON musim také
odstranit OFF)

- V opa¢ném ptipadé do pole pr_cas vlozim fadek CAS-1 OFF Ton
a do pole zapnuty vlozim pozadavek na odstranéni OFF Ton.

e Na radku je OFF:
* V poli zapnuty neni pozadavek na odstranéni OFF Ton = Zjisti-
me, je-li néktery jesté nezpracovany radek aktualni ¢asové jednotky
(akt_cas) tvaru CAS ON Ton.

- Takovy radek existuje = na konec pole akt_cas vlozime stejny
fadek jako je fadek aktuélni (tedy CAS OFF TON) a aktudlni Fadek
odstranime. Prakticky jde pouze o pfehozeni poradi zapnuti a
vypnuti ténu (na koneény vysledek to nem4 vliv, neb dle zad4ni
se oba pfipady zpracuji stejné).

- Radek existuje = Tén se vypne, tj. odstrani z pole zapnuty.

* V poli zapnuty je pozadavek na odstranéni OFF Ton = fadek se
odstrani, tj. nastavi se jeho tén na 0.

Rozmyslete si, Ze neni tfeba délat zadné dalsi ipravy, nebot tento algorit-
mus obstara vse, co bylo v zadani.

8-1-5 Konecéné automaty Michal Koucky

Mile nas prekvapilo, jak mnoho Fesitelti se pokusilo tuto tlohu fesit, neb
jsme ani nedoufali v to, Ze nékdo z nasi definice pochopi, co to vlastné konecny
automat je. Kupodivu také vétsina doslych feseni byla spravna.
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Nyni jiz k jednotlivym jazyktm:

a) Jazyk slov, kterd kon¢i na baba. Se sestrojenim koneéného automatu
pro tento jazyk jste vétSinou neméli problémy. Jediné, s ¢im jste obcéas méli
potize, bylo urcit, do kterého stavu musi automat prejit, pokud zatim nactené
slovo konéi na bab (dle autorského feSeni jsme ve stavu 3) a na vstupu je
pismeno b. V tomto pripadé totiz automat nepfechazi do pocatecniho stavu
(stav 0), ale do stavu, kdy slovo kon¢i na pismeno b (stav 1).

Nyni k tomu, jak mohl vypadat kone¢ny automat:

KA=(%,Q,4,0,F)

Y ={a,b}

Q=1{0,1,2,3,4}

F = {4}
5 (0,a) =0 5 (0,b) =1
5 (1,a) =2 §(1,b)=1
5(2,a)=0 §(2,b)=3
5 (3,a)=4 §(3,b)=1
5 (4,a)=0 §(4,b)=3

Stav 1 znadi, Ze nactené slovo kon¢i na b

Stav 2 znaci, Ze nactené slovo kon¢i na ba

Stav 3 znadi, Ze nactené slovo kon¢i na bab

Stav 4 znadi, ze na¢tené slovo koné¢i na baba

Stav 0 znadi, ze na¢tené slovo nekonéi na nic z vySe uvedenych moznosti

b) Jazyk ostfe rostoucich posloupnosti ¢isel 0 az 5. Toto byl relativné jedno-
duchy jazyk. Jediné, kde se mohl vyskytnout problém, bylo to, zda posloupnost
neobsahujici zadné ¢islo nebo ¢islo pravé jedno je také posloupnost. To v zadani
nebylo explicitné uvedeno, avsak za posloupnost se to povazuje.

KA pro tento jazyk bude mit Sest stavii — pocatecni stav, a pak pro kaz-
dou dislici jeden stav, ktery bude urc¢ovat hodnotu posledni nactené ¢islice. Je
zfejmé, ze pokud budeme ve stavu pro nékterou cislici n a pfijde nam cislice
m, pak pokud je tato Cislice vyssi nez ta, kterou jsme nacetli minule, tedy n,
pak je zatim vSechno v poradku a prejdeme do stavu pro ¢islici m. Pokud je
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vsak m mensi nebo rovno n, posloupnost neni ostfe rostouci, tudiz ji nesmime
prijmout.

Nepfijmuti lze udélat dvéma zpisoby: Bud zavedeme stav zvany stoupa,
ktery nebude koncovy a vSechny pfechody z néj budou zpét do néj a zavedeme
do néj také vSechny hrany, jez nemaji pfijimat, a nebo muzeme hrany, které
nesmi prijimat, prosté viibec nedefinovat. V definici prijimani KA totiz stoji,
ze automat ma skoncit v koncovém stavu. Pokud vsak cestou néjaky pfechod
chybi (neni definovén), pak zfejmé dle definice slovo neni pfijato.

Automat tedy bude vypadat takto:

KA=(%,Q,0,Dy, F)
2 =1{0,1,2,3,4,5)
Q = {Dy, D1, D2, D3, D4, D5}
F ={Dy, D1, D2, D3, Dy, D5}

§ (Do,1) = Dy § (Ds,3) = D

§ (Do, 2) = D 5 (Ds,4) = D4

5 (Do, 3) = Ds 5 (D2,5) = Ds

§ (Do, 4) = D4

5 (Do, 5) = Ds 5 (Ds,4) = D4
§ (D3,5) = Ds

3 d (D4,5) = Ds

8-2-1 O linych novinarich Jan Kotas

UvazZme, jak asi postupoval zkuSeny fesSitel KSP pfi feSeni této tulohy.
Nejdrive si dukladné precetl zadani a tiSe si pro sebe fekl: “Délka textu nej-
vyse 1000 znakd, hmmm, tim asi chtél autor tlohy naznacit, ze mizeme pro
uloZeni textu pouzit normalni pole znaki, neni nutné pracovat s textem jako se
souborem. A je mozné aby se opakujici se useky piekryvaly? Pro jistotu budu

28



Vzorova fesSeni 8-2-1

predpokladat, ze to mozné je — stejné to asi ovliviiuje jenom meze néjakych
hloupych cyklt. A co by vlastné mélo byt vystupem programu? Kdybych ja
byl séfredaktor, bylo by asi nejlepsi, kdyby program vypisoval vZdy na jedné
fadce vSechny pozice, na kterych se opakuje jeden druh useku.” (Pokud jste se
na tyto otazky divali jinak, nepovazovali jsme to za chybu.)

A pak zacal pfemyslet o tom, jakym algoritmem by se tiloha dala vyfesit.
Prvni algoritmus, ktery jej napadl, hledal postupné pro vsechny mozné dvojice
zacatkn tsekt délku shodného tseku. Kdyz byla délka shody vétsi nez dosud
nalezené maximum, zapomnél vSechno, co dosud nagel, a zapamatoval si pravé
nalezenou dvojici tseki. Kdyz byla délka shody rovna dosud nalezenému ma-
ximu, pfidal k jiz nalezenym tisekiim pravé nalezenou dvojici. Tento algoritmus
mél Easovou slozitost O (N3), kde N je délka textu.

Nasemu zkuSenému fesiteli ale bylo hned jasné, ze nam tento algoritmus
neposle, protoze za tak malo napadt by nikdo 12 bod® nedal. Tedy se zkusil
zamyslet jesté jednou — napadly jej vyhledavaci stromy, pfipomnélo mu to né-
jaké algoritmy pro kompresi, atd. Kdyz si ale predstavil délku zdrojového kédu
feSeni zalozenych na téchto napadech, udélalo se mu Spatné, a proto Sel radéji
spat. (Na rozdil od organizatortt KSP, ktefl pravé opravuji elaboraty tohoto
typu z minulé série.) Az rano, které je, jak pravi znamé ceské piislovi, moud-
Fejsi veGera, po pfijemné pro (Zité | snéné) noci, pfisel na nésledujici algoritmus
s ¢asovou slozitosti O (N?):

Dva tseky textu jsou od sebe vzdaleny vzdy o néjakou vzdalenost z inter-
valu (1, N — 1). Pro kazdou moznou vzdalenost tseku se tedy provede prohle-
davaci priichod, pfi kterém se zjistuji shodné tseky. (Jinymi slovy: Posouvame
dvé (myslené) kopie textu vici sobé a zjistujeme nejdelsi shodné tseky.)

Nyni ale stal pred problémem, jak celou véc zrealizovat, aby z algoritmu
vypadly vysledky ve formé, kterou si na zacatku zvolil, a aby mu to zaroven
nezvysilo ¢asovou slozitost algoritmu. Tento problém vyftesil tim, Ze se prohle-
davani textu bude provadét dvakrat:

P1i prvnim prichodu se pouze zjisti délka nejdelsich opakujicich se tseki.

P1i druhém priichodu se budou zpracovavat pouze dvojice tiseki jiz zjisténé
maximalni délky. Budeme je zafazovat do skupin (podobné jako pfi zjistovani
souvislych komponent grafu pomoci faktorovych mnozin). Skupina bude ob-
sahovat indexy zac¢atki stejnych tseku (tj. to, co se bude vypisovat vzdy na
jeden Fadek). Pokud se najdou dva tseky, z nichz ani jeden neni jesté v zadné
skupiné, zalozi se nova skupina. Této skupiné se musi priradit néjaky unikatni
identifikator — ¢islo. Zpusobu, jak toto ¢islo vybrat, je vice. V programu se
jednoduse vezme index zacatku jednoho z tsekt. Pokud se najdou dva useky,
z nichz je pravé jeden jiz zafazen do néjaké skupiny, druhy se da do téze sku-
piny. Pokud jsou nalezené tiseky kazdy v jiné skupiné, je treba skupiny sloudit.
To bude sice trvat ¢as O (N), ale slozitost celého algoritmu — O (N?) — nam to
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nezvysi, protoze slucovani se bude provadét ziejmé nejvyse N-krat.
Teprve ted si sedl k pocitaci a napsal program.

Pozndmky:

Pokud bychom vytvareli skupiny rovnou pfi prvnim prichodu, mohlo by se
stat, ze pracné najdeme postupnym slucovanim skupinu nékolika tusekt, kterou
vzapétl zapomeneme, protoze nalezneme shodu s vétsi délkou. Slozitost tako-
vého algoritmu by mohla piekroéit O (N?). Jeliko# je ale mozné piedpokladat,
ze shoda je relativné malo casty jev, byl by asi v praxi pouzit pravé tento
algoritmus.

Pamétovou narocnost programu v pramérném piipadé by bylo mozné snizit
tim, Ze by pro ukladani vysledka pouzilo vhodné hashovéani.

const MaxN = 1000; { maximalni delka textu }

var
A: array [1..MaxN] of char; { pole pro ulozeni textu }

N: Integer; { delka textu }

G: array [1..MaxN] of Integer; { pole pro ulozeni vysledku, G[h] obsahuje }

{ identifikator skupiny useku, do ktere patri usek zacinajici na pozici h }

I,J,K,L: Integer; { pomocne promenne }

Max: Integer; { maximalni delka shodneho useku }

Current: Integer; { aktualni delka shodneho useku }

begin
N := 0;
while not eof do { precteni textu ze standardniho vstupu }
begin
N :=N+1;
if N > MaxN then Halt(1); { kdyby nas chtel nekdo zmast, tak se kousnem }
if eoln then begin A[N] := ’> ’; readln end { konce radku nahradime mezerama }
else read(A[N])
end;

{ nejdrive pouze najdeme delku nejdelsiho opakujiciho se useku }

Max := 0;
for J :=1 to N - 1 do { pro vsechny mozne posuny }
begin
Current := 0;
for I := 1 to N - J do { prohledej text }
if A[I] = A[I + J] then
begin
Current := Current + 1;
if Current > Max then Max := Current
end
else Current := 0;
end;

if Max = O then
begin writeln(’Neexistuje zadny opakujici se usek.’); exit end;

for I :=1 to N do G[I] := 0; { vynulovani pole s vysledky }
{ G[I] = 0 -> usek nepatri do zadne skupiny }
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for J :=1 to N - 1 do { jeste jednou na ostro }
begin
Current := 0;
for I :=1to N - J do
if A[I] = A[I + J] then
begin
Current := Current + 1;
if Current = Max then { nasli jsme dvojici }
begin
if G[I - Max + 1] = O then
if G[I + J - Max + 1] = 0 then
begin { ani jeden usek zatim nepatri do zadne skupiny }

G[I - Max + 1] := I - Max + 1; { zalozime jim tedy novou }
G[I +J - Max + 1] := I - Max + 1;

end

else

{ prvni usek dame skupiny jako druheho }
G[I - Max + 1] := G[I + J - Max + 1]
else
if G[I + J - Max + 1] = O then
{ druhy blok dame do skupine prvniho }
G[I + J - Max + 1] := G[I - Max + 1]
else
begin
K := G[I + J - Max + 1];
{ skupinu prvniho bloku pridame ke skupine druhe pouze, kdyz se lisi! }
if K <> G[I - Max + 1] then
for L := 1 to N do
if G[L] = K then G[L] := G[I - Max + 1];
end;
end;
end
else Current := 0;
end;

{ vypsani vysledku }

writeln(’Maximalni delka opakujicich se useku je ’, Max);
writeln(’Pozice opakujicich se useku:’);
for I :=1 to N do
if G[I] > O then
begin
write(I);
for J := I+ 1 to N do
if G[I] = G[J] then
begin write(’ - ’, J); G[J] := 0 end;
writeln;
G[I] := 0;
end;
end.
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8-2-2 Rozmarna princezna Martin Bélocky

U prvni varianty se da na prvni pohled fici, kdo vyhraje — zélezi to jen
na tom, kdo odebira prvni, a na poctu sirek na stole. Pokud je na stole lichy
pocet, vyhrava ten, kdo je prvni na fadé. Dikaz: Odectenim lichého ¢isla od
lichého poctu sirek dostaneme vzdy sudy pocet. Odec¢tenim lichého ¢isla od
sudého pocétu dostaneme lichy pocet = pokud se oba hraci pravidelné stridaji
a protoze lze odebirat jen lichy pocet (1, 3 nebo 5), na jednoho musi vychézet
vzdy jen sudy pocet sirek a na druhého lichy. Program tedy pouze odebira
nejvyssi povoleny pocet sirek, aby se zkratila hra, ale na postupu odebirani
jinak viibec nezalezi.

Druhé varianta: odebiraji se pouze mocniny dvou. Nejprve si dokazeme dvé
véticky:

1. Zadné ¢islo délitelné tfemi neni mocnina dvou. Ditkaz: Kazd4 mocnina
dvou ma ve svém prvociselném rozkladu pouze dvojky, kdezto kazdy
nasobek tii alesponi jednu trojku.

2. 7 7zédného ¢isla A délitelného tfemi nelze odebranim mocniny dvou M
dostat zadné ¢islo B délitelné t¥emi, tedy neplati A — M = B, 3|A,
3|B. Dikaz sporem: Kdyby platilo A — M = B, pak také musi platit
A— B = M. Vime, ze A i B jsou nasobky tii, tedy mtizeme vytknutim
trojky psét 3 - (C' — D) = M, tedy ¢islo M musi byt délitelné tiemi,
procez dle 1. M nemuize byt mocnina dvou.

Pokud tedy budeme hrat tak, aby méla princezna na stole vzdy jen pocet sirek
délitelny tfemi, pak nemtize vyhrat, nebof 0 je délitelnd tfemi a odebranim
libovolné mocniny dvou se na ni nelze dle tvrzeni 2 dostat, tedy princezna
nemuze vyhrat. Toto se v programu realizuje velice snadno testovanim zbytku
po déleni poctu sirek tFemi. Pokud vyjde nula, pak vyhrava prozatim princezna,
my odebereme 1 sirku, abychom hru prodlouzili a méli vétsi Sanci, ze princezna
udéla chybu.

Povsimnéte si v programu finty na testovani, zda je ¢islo mocnina dvou:
Cislo A > 0 typu integer je mocnina dvou prévé tehdy kdyz plati (A-1) AND
A =0.

Program sirky;

var Typ_hry:char;
konec :boolean;
psir :integer;

procedure princezna; {odebira princezna}
var pom:integer;
begin
if typ_hry =’1’ then
begin
repeat
writeln(’Na stole je ’,psir,’sirek,jste na rade, princezno, kolik sirek odeberete ?7’);
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read(pom) ;
if ((pom<>1)and(pom<>3)and(pom<>5))or (psir-pom<0) then
writeln(’Myslel jsem, ze princezny nesvindluji!! Odebirejte znovu!’);
until not(((pom<>1)and(pom<>3)and(pom<>5))or (psir-pom<0));
end
else
begin
repeat
writeln(’Na stole je ’,psir,’sirek, jste na rade, princezno,’);
writeln(’Kolik sirek odeberete?’);
read(pom) ;
if not( ((pom-1)and(pom) =0)and(pom>0)and(psir-pom>=0)) then
writeln(’Myslel jsem, ze princezny nesvindluji!! Odebirejte znovu!’);
until (((pom-1)and(pom)) =0)and(pom>0)and(psir-pom>=0) ;
end;
psir:=psir-pom;
if psir=0 then
begin
writeln(’Vyhrala jste, Velicenstvo, a ja jdu spat do chlivku...’);
konec:=true;
end;
end;

procedure hral; {varianta hry 1}
var pom:integer;
begin
write(’Na stole je ’,psir,’ sirek, jsi na rade, odebiras ’);
if psir>5 then pom:=5
else if psir>3 then pom:=3
else pom:=1;
writeln(pom, ’sirek’);
psir:=psir-pom;
if psir=0 then

begin
writeln(’Vyhral jsi, (za trest) pujdes spat s princeznou...’);
konec:=true;
end;
end;
procedure hra2; {2.varianta hry}
var pom,poml,a:integer;
begin

write(’Na stole je ’,psir,’sirek, jsi na rade a odebiras ’);
if psir mod 3 =0 then pom:=1

else pom:=psir mod 3;

writeln(pom, ’sirek’);

psir:=psir-pom;

if psir=0 then

begin
writeln(’Vyhral jsi, (za trest) pujdes spat s princeznou...’);
konec:=true;
end;
end;
begin
writeln(’S kolika sirkami se bude hrat?’);
readln(psir);

8-2-2
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writeln (’jaka varianta hry se bude hrat?’);
writeln(’1...lze odebirat pouze 1,3,5 sirek’);
writeln(’2...1ze odebirat 1ib. mocninu dvou sirek’);
readln(Typ_hry);

konec:=false;

case typ_hry of

’1’ :begin
if not (odd(psir)) then writeln (’mate to marne, princezno !’)
else writeln(’nema to cenu, prohraju to...’);
while not konec do
begin
princezna;
if not konec then hral;
end;
end;
’2’ :begin

if (psir mod 3 )=0 then

writeln (’mate to marne, princezno, ale prece si s vama zahraju !’)
else

begin

writeln(’pokud jste tak chytra, jak se o vas rika princezno,’);

writeln(’tak mi jiste nedate sanci. Jinak si o vasem IQ budu myslet sve...’);
end;

while not konec do

begin

princezna;

if not konec then hra2;

end;

end;
else writeln (’zadna hra se hrat nebude, kdyz nechces hrat...’);
end;
end.

8-2-3 U zeleného stromu Michal Koucky

Jako vzdy si nékteri fesitelé Spatné precetli zadani a bezdivodné predpo-
kladali, ze na zacatku je zidle s ¢islem 2 - N + 1 volna ¢i Ze na konci tomu ma
byt také tak. Ani jedno vSak nebyla pravda a tuto skute¢nost jsme ohodnotili
strzenim jednoho az dvou bodf.

Z hlediska casové slozitosti se vyskytla dvé feseni — s kvadratickou ¢asovou
slozitosti a s linedrni casovou slozitosti. To prvni jsme samoziejmé hodnotili
hufte.

Obé feseni vypadala takto: vyhleddvam Spatné sedici hobity (trpasliky) a ty
pak pfemistuji na volnou zidli. Rozdil byl v tom, jak, ¢i spise kde, vyhledavam
Spatné sedici hobity (trpasliky). Ti, ktefi hledali vzdy od zacdtku (resp. jiné
pevné meze), doséhli kvadratické ¢asové slozitosti. Ti, ktef{ hledali jen tam, kde
mizou jeSté byt Spatné sedici hobiti (trpaslici), dosahli linedrni ¢asové sloZitosti.
Kde se tedy mélo hledat? Mélo se hledat od mista, kde jsme tuto osobu nasli
posledné. Tu jsme totiz presadili, pfed ni urc¢ité jiz nikdo neni (jinak bychom p#i
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minulém hledéni vzali toho, kdo tam je) a staci tedy hledat v neprohledaném
zbytku.

Jaky to ale mélo vliv na casovou sloZitost? Pro zkoumani prohleddvani od
zacatku si vezméme nejhorsi pripad, tj. pfipad, kdy jsou vSichni hobiti v prvni
Casti a vSichni trpaslici v druhé ¢asti:

HH...HHTT...,...TTTT

(na pozici mezery nezalezi). V tom pfipadé pfi i-tém vyhleddvani nalezneme
i-tého hobita. i-ty hobit je na i-té pozici, tudiz nez k nému dojdeme, otestujeme
i prvki. Hobita budeme muset vyhledat N-kréat (kazdého $patné sediciho hobita
musime najit). P¥i prvnim hledani tedy prohledédvame jeden prvek, pfi druhém
dva, atd. az pfi N-tém N prvkd. To dohromady dava

P - N-(N+1)
i=1 2

test® pii vyhleddvani. Pokud se néjaka ¢ast programu opakuje c.N2, pak pro-
gram mus{ mit minimalné kvadratickou ¢asovou slozitost — O (N?).

Podivejme se nyni na pripad, kdy hledame vzdy od minule nalezeného. Je
sice pravda, ze v nepfiznivém pripadé miiZze jedno konkrétni hledani trvat az
N krokti, ale o to méné méame Spatné sedicich hobitd. V kazdém pripadé, kaz-
dy prvek otestuji maximélné jednou, takze dohromady otestuji maximalné N
prvki, tedy celkova doba stravena ve vyhledavani je maximalné N testi, plus
néjaka rezie na probéhnuti testovaciho cyklu N-krat a néjaka konstantni rezie
na maximalné N-nasobné spusténi prohledévani. Celkové je tedy doba vyhle-
davani primo tmérna velikosti N, tedy pokud nékde néco jesté nepokazime,
miizeme dosdhnout linedrni ¢asové slozitosti.

Tento rozbor jsme udélali pro hobity, ale pro trpasliky je to zcela stejné.

Jediné co se dalo jesté pokazit (“Co se miize pokazit, to se taky pokazi”
— Murphy’s laws) bylo to, ze néktefi fesitelé byli skleroti¢ti a vzdy znovu mu-
seli hledat prazdnou zidli, a¢ si mohli pamatovat, Ze volna je ta, ze které se
naposledy nékdo presadil.

Ted uz asi vSichni tusite, jak mélo vypadat spravné feseni. Tedy:
Stav na konci musi vypadat takto:
e na zidli 1 az N sedi trpaslici a jedna zidle miZe byt volna (tedy nesedi
zde zadny hobit).
® na prostiedni zidli mize sedét kdokoliv, pripadné je volna.
e na N +2az2- N + 1 sedi hobiti, nebo je tu jedna zidle volnd (nesmi
tu sedét zadny trpaslik).
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Pokud jsou tato pravidla splnéna, sedi vSichni trpaslici pred hobity, coz
poZzadovalo zadani. Jinak tento pozadavek splnit nelze (rozmyslete si).

7 koncové situace je vidét, ze musime hobity z zidli 1 az N presadit do
zadni ¢asti a trpasliky z N + 2 az 2 - N + 1 do pfedni. Kdo bude sedét na
prostiedni zidli, je nam jedno.

Postupovat budeme tak, ze pokud je volna zidle s ¢islem 1 az N, vyhledame
Spatné sediciho trpaslika (na Zidlich N +2 az 2- N +1) a toho na ni pfesadime.
Pokud bude volna zidle v ¢asti N + 2 az 2 - N + 1, tak tam presadime Spatné
sediciho hobita z zidle 1 az N.

Pokud bude volna prostfedni zidle, coz miize nastat pouze na zacatku,
nebot pokud tam nékdo sedi, tak s nim nehybeme, pfesadime tam bud spatné
sediciho hobita, nebo trpaslika. Je to jedno, nebot v tu chvili je pocet Spatné
sedicich hobitu i trpaslika stejny. To plyne z poctu zidli v levé a pravé ¢asti a
poctu hobitt a trpasliku.

Zbyva ukazat, ze pokud je volna zidle 1 az N a neni to jiz srovnané, tak
existuje trpaslik sedici Spatné, tj. na zidli N + 1 az 2 - N + 1. Pokud by to
tedy jesté nebylo srovnané a onen trpaslik tam nesedél, znamena to, ze nam
srovnanost narusuje néjaky hobit sedici na zidli 1 az N. Jelikoz vSichni trpaslici
jsou jiz na zidlich 1 az N + 1, dale je v dolni ¢asti volna zidle a minimalné jeden
$patné sedici hobit, museli bychom tam mit alespoit N + 2 7idli (N trpasliki +
volnd + alespoii jeden hobit). My jich ovSem mame jen N + 1, tedy nutné tento
pfipad nastat nemiize a urcité existuje Spatné sedici trpaslik — toho vezmeme
a presadime.

Pro situaci, kdy je volna zidle v horni ¢asti, se obdobné ukaze, ze existuje
Spatné sedici hobit. Neustale tedy presazujeme Spatné sedici hobity a trpasliky
(dokonce stiidavé, ale toho si nemusime v§imat, nechceme-li).

Na tplny zaveér jesté ukazeme, ze timto zptisobem presadime trpasliky a ho-
bity na nejmensi mozny pocet taht. To je ovSem trivialni: Pfi kazdém presazeni
nam ubyde jedna Spatné sedici bytost, takze provedeme tolik presazeni, kolik
je na zacatku Spatné sedicich bytosti. Na druhou stranu méné udélat nemize-
me, nebot kazda Spatné sedici osoba musi byt pfesazena a zaddnym pfesazenim
nelze dosahnout toho, aby nam ubyly dvé Spatné sedici osoby. Tedy algoritmus
je korektni.

8-2-4 Nahrdelnik Martin Mares

Tuto spise oddychovou tlohu vyfesili témér vsichni fesitelé spravné, nicmé-
né zdaleka ne kazdé reseni bylo “rozumné.”

Pravdépodobné nejméné vhodné bylo posloupnost celou nacist do paméti,
tam ji néjakou vice ¢i méné efektivni metodou setfidit a poté kontrolovat, na
kterém misté se cisla v posloupnosti lisi o 2. Za tuto “metodu hrubé sily”
pochopitelné moc bodu nebylo, jelikoz je velice pomalé i pamétoveé naroc¢na.
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Jini se rozhodli zavést pomocné pole a v ném si “odskrtavat”, ktera Cisla jiz
byla nactena, coz téZ neni prili§ rozumné, ponévadz princezna byla pravdépo-
dobné velice bohaté a pro znackovani jejich perel by mohla byt pamét pocitace
prilis mala (i kdyZz pouzijete bitové pole). Navic jste mnohdy zapomnéli na to,
7e takovéto pomocné pole by bylo zdhodno na za¢atku prace vynulovat (Pascal
globalnim proménnym implicitné zddnou hodnotu nepfifazuje, zatimco C nuly
zarucuje).

Elegantni feseni této tlohy je zaloZeno na tom prostém faktu, ze soucet
kompletni posloupnosti ¢isel 1 az N se od souc¢tu posloupnosti, v niz praveé
jedno ¢islo chybi 1isi o presné tolik, kolik jest hodnota onoho chybéjiciho ¢isla
(pokud vyjde 0, Zddna perla nechybéla). Navic jesté existuje velice jednoduchd
metoda, kterak stanovit soudet ¢isel 1 az N bez jakéhokoliv cyklu: Bud

s=14+24+3+4+...+ N,
pak jisté téz plati (s¢itani je komutativni):
s=N+(N—-1)+ (N—-2)+ ... +34+2+1.
Pokud tyto dvé rovnosti seCteme, dostavame:
N-krat
2:s=(N+1) 4+ (N+1) + ...+ (N+1),

a tak
N-(N+1)

5 .
Tento vzorec je vSeobecné znamy, mnozi Tesitelé si na néj vzpomnéli a pouzili
jej, nicméné Casto naprosto zbyte¢né hodnotu pocitali v typu real, coz rozhodné
neni vhodné — kompilator kviili tomu musi pfilinkovat matematické knihovny ¢i
spoléhat na to, ze mate koprocesor, a navic je to o néco pomalejsi nez naprosto
zjevné celoCiselné feseni s = (N - (N + 1)) div 2.

Reseni zaloZena na tomto prostém, le¢ ¢inném triku tak dosahuji kon-
stantni paméfové naroc¢nosti a linedrni casové slozitosti, coz je zjevné nejlepsi
mozné, nebot kazdé ¢islo na vstupu musime “vzit do ruky” alespoii jednou.
Ma vsak jesté jednu vadu na krase: pro velkda N mize dojit k preteceni, ne-
bot s roste s druhou mocninou N. Tomuto problému se d4 snadno vyhnout,
pouzijeme-li misto séitani a od¢itani funkci zor, kterd nejen ze nemiize pretéci,
ale je téz sama k sobé funkei inverzni (tedy (x xor y) xor y = z). Tato funkce
byla popsana téz v tloze Zdkladni kdmen v minulé sérii.

.....

S =

xy = 1 xor 2 xor 3 xor ... xor N.
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Tvrdim, ze x zavisi na tom, jaky zbytek z da ¢islo IV pii déleni ¢tyimi:

® Proz=0jexy =N.
®Proz=1jexy=1.
e Proz=2jeaxny=N+1.
® Proz=3jexy =0.

Dukaz tohoto tvrzeni (matematickou indukei) je pomérné snadny: Pro N =
1 (takZze z = 1) véta jisté plati. Pokud jiZ plati pro néjaké zndmé N (zapsatelné
ve dvojkové soustavé jako ajasas...arz122, kde 2129 je bindrni vyjadieni z),
pak také plati pro N +1, nebot: (ozna¢me si zg = N mod 4, z = (N +1) mod 4)

e Pro z = 0 je z9p = 3, takze ay = 0, ay41 = zy xor (N +1) =
Oxor (N+1)=N+1.

®Proz=1jez =0, takze zxy = N = ay...a;00, tedy N +1 =
aj ...a;01, xn41 =y xor (N +1) =1 (kazdy bit a; se vyxoruje s nim
samym, takze na pfisluSném misté vznikne nula a 00 xor 01 = 01).

®Proz=2jezg =1, takze ay = 1, N+ 1 = b;...10, toz zny4+1 =
zy xor (N+1)=1xor (N+1)=0b;...11 = N + 2 (kazdy bit b; se
vyxoruje s nulou, takZe se nezméni, a 10 xor 01 = 11).

e Proz=3jez =2 takteay = N+1azys1 =ay xor (N+1) =
(N + 1) xor (N 4+ 1) = 0 (cokoliv vyxorovano samo se sebou da nulu).

Tim jsme dikaz uzavreli.

Program je natolik trividlni, Ze jej snad ani neni nutno bliZe popisovati (pro
ty otrlejsi pridavam jesté “miniaturizovanou” jednoradkovou verzi akceptujici
¢isla perel jako parametry, vracejici ¢islo chybéjici perly jako navratovy kéd a
predpokladajici, Ze perly nejsou vSechny).

#include <stdio.h>

int N; /* Pocet perel =/

void main (void)

{

int s; /* “Mezisoucet” =/

int p; /* Pravé naditana perla */
scanf (“%d”, &N); /* Nacteme pocet perel */
switch (N % 4) /* Stanovime 1 xor ...N x/

{

case 0: s=N; break;
case 1: s=1; break;
case 2: s=N+1; break;
case 3: s=0;

}
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do /* Ocekavame cisla ukon¢end nulou */
{
scanf (“%d”, &p);
s "= p;
}
while (p);
if (Is) /% A co zbyva? x/

puts (“Nechybi zaddné perla.”);
else
printf (“Chybi perla ¢islo %d\n”, s);

}

main(a,b)char**xb;{int z=("a&1)*a+! ((a-1)&2) ;while(a--)z"=atol (*++b) ;return z;}

8-2-5 Konec¢né automaty Michal Koucky

Automat pro prvni z jazykt, tj. pro jazyk slov, kterd neobsahuji slovo
baba, se da sestrojit tak, ze nejdfive sestrojime pomocny koneény automat
KA’ pro rozpoznavani jazyka, jehoZ slova naopak slovo baba obsahuji. Pokud
tedy bude slovo pfijaté automatem K A’, bude to znamenat, Ze obsahuje slovo
baba.

Z takovéhoto automatu pak ovsem snadno sestrojime automat KA, jenz
rozpoznava pozadovany jazyk, a to tak, ze stavy, které byly pfijimajici v auto-
matu K A’ prohldsime za nepiijimajici a naopak stavy nepfijimajici prohldsime
za prijimajici.

Zjevné tedy nas vysledny automat bude pfijimat pravé to, co K A’ nepftiji-
mal, coz jsme pravé chtéli.

V fe¢i matematického formalismu by se tato tvaha dala zapsat takto:

L; ={w € {a,b}" ; w neobsahuje baba}
! ={w € {a,b}" ; w obsahuje baba}

tedy
" ={a,b}* - I,
KA = (%,Q,9,q, F')
KA=(%,Q,6,q0,F),
kde F = Q@ — F'.

Nyni jiz konkrétné, jak bude vypadat nds automat K A pro jazyk Lq:
KA=(%,Q,0,D1,F)
Y ={a,b}
Q = {Do, D1, D2, D3, D4}
F ={Dy, D1, D5, D3}
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Vyznam jednotlivych stavi je tento:
nic z nasledujiciho
zatim nactené slovo konéi na znak b
zatim nactené slovo kond¢i na ba

zatim nactené slovo kondéi na bab

zatim nactené slovo jiz obsahovalo baba

Dq
Dy
D,
Ds
Dy

) (Do,a) = DO
) (Dl,a) = D2
1) (Dg,a) = DQ
1) (Dg,a) = D4
) (D4,a) = D4

1995/96

P1i pohledu na nas automat a kdyz si vzpomeneme na to, co jsme si rikali

minule, zjistime, ze stav Dy by se dal z automatu Gplné vypustit. V okamziku,
kdy automat vstoupi do tohoto stavu, vime, Ze slovo nebude pfijato. S ohledem
na to, jak je definovano pfijimani, pokud vsude, kde § urcuje prejit do tohoto
stavu, nebudeme § vitbec definovat a tento stav zrusime, dosdéhneme tim praveé
pozadovaného efektu. Nas automat by tedy Sel zmensit o jeden zbytecny stav.

vyskyt hned dvou slov zaroven.

Automat pro druhy jazyk byl o néco obtiznéjsi, nebot jsme méli sledovat

Stavy naseho vzorového automatu ozna¢ime (mnemotechnicky) posloup-

nostmi pismen, jez odpovidaji pro nas zajimavému zakonceni slova, které nas
do tohoto stavu mohlo privést.
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Ly = {w € {a,b}" ; w obsahuje baba nebo abba}
KA=(%,Q,6,D,F)

Y ={a,b}
Q ={D,DA,DB,DAB, DBA, DABB,
DBAB,END}
F ={END}
d (D,a)=DA 6 (D,b)=DB
d (DA,a) = DA 0 (DA,b) = DAB
d (DB,a) = DBA 0 (DB,b) = DB
d (DAB,a) = DBA 0 (DAB,b) = DABB
d (DBA,a) = DA 0 (DBA,b) = DBAB
d (DABB,a) = END 0 (DABB,b) = DB
d (DBAB,a) = END 0 (DBAB,b) = DABB

5 (END,a) = END § (END,b) = END

Stavy s oznacenim Dzxx jsou stavy, ve kterych se automat nachézi, dokud
nenalezne vyskyt alespon jednoho z hledanych slov. Pokud néjaky nalezne,
prejde do stavu EN D, kde setrva az do konce vypoctu. Tento stav je jediny
prijimajici, coz plyne z toho, co jsme pravé uvedli.

Pro ovéfeni spravnosti automatu se podivejme na nasledujici: Oznaceni sta-
v je takové, Ze pokud existuji stavy Dxyz a Dyz, pak slovo, které nas privede
do stavu Dyz urc¢ité nema na misté pied y (pfedpiedposledni pismeno) pismeno
z, neboli v pfipadé, ze pro dané slovo v tvahu pfichézeji dva rtzné stavy, kde
bychom se mohli nachézet, jisté se nachazime v tom s del$im oznacenim. Tato
podminka ndm zarucuje, ze nemizeme néjaké slovo jaksi “prehlédnout”.

Pro ovéfeni této vlastnosti staci prozkoumat, zda se pfi néjakém prechodu
z jednoho stavu do druhého tato vlastnost neporusi. Postupné tedy probereme
vSechny mozné prechody piechodové funkce § a ovérime, Ze za predpokladu, Ze
vychozi stav tuto vlastnost splituje, bude i v cilovém tato vlastnost v poradku.

Specidlné si tuto vlastnost musime ovérit pro vychozi stav, kam se dosta-
neme “z ni¢eho nic” na pocatku vypoctu. Pro néj to vSak zfejmé plati, nebot
zadny jiny stav nemtize odpovidat prazdnému slovu, a tak je trivialné nejdelsi
ze vsech moznjch.

Pro ilustraci se podivejme na pfechod § (DA,b) = DAB. Stav DA dle
predpokladu vlastnost spliiuje => nactené slovo nemohlo vypadat jako zzxzBA,
nebot jinak bychom byli ve stavu DBA, jediném delsim stavu konéicim na A.
Pripojenim pismene b piejdeme do stavu DAB.

7 uvedené vlastnosti slova pro stav DA vyplyva, Ze pokud se dostaneme do
DAB prévé pomoci tohoto pfechodu, pak vstupni slovo nemuze byt zzx BAB.
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Tedy vlastnost stavu DAB o vylouéeni praveé slova xzz BAB z divodu existence
delsiho stavu DBAB neni poruSena.

Tento nastin dikazu spravnosti naseho automatu, jak si jisté mnozi z vas
v8§imli, zhruba odpovida dikazu matematickou indukci.

Tento druhy automat Sel zkonstruovat téz jinym, univerzalnim postupem,
ktery funguje pro jazyky, jez jsou sjednocenim néjakych jinych jazyki. V nasem
pripadé je totiz hledany jazyk sjednocenim dvou rtiznych jazyki — jazyka slov,
ktera obsahuji slovo baba, a jazyka slov, ktera obsahuji abba.

Pokud najdeme automat pro prvni i druhy jazyk, coz je relativné jedno-
duché tloha, muzeme z nich sestrojit automat, ktery bude pfijimat sjednoceni
obou jazyki.

Jak to vSak udélat? Mohli bychom oba automaty pustit jaksi zaroven a
jakmile by skoncily vypocet, podivat se, zda alespon jeden vstupni slovo ptijal.
Pokud ano, patii toto slovo do jednoho z jazykt, tudiz i hledany automat pro
sjednoceni ho ma prijmout a my bychom ho prijali.

Jak vsak provedeme spusténi obou automatti najednou? Sestrojime auto-
mat, jehoz stavy budou vSechny dvojice stavii nasich automat, tj. pokud jeden
ma stavy oznaceny pismeny a aZ x a druhy ¢isly 1 az k, pak novy automat mutze
mit stavy oznaceny jako (a, 1), (a,2), ... {a, k), (b,1), ... (z, k) nebo lépe al, a2,

.., ak, bl, ...xk (na oznaleni, jak vime, nezalezi). Kazdy stav nového auto-
matu pak odpovidd tomu, Ze oba vychozi automaty jsou v jemu odpovidajicich
stavech.

Piechodova funkce nového automatu se snadno sestroji slou¢enim piecho-
dovych funkci automatt vychozich, a to tak, aby pfechod pfi prijeti néjakého
pismene z jednoho stavu do druhého bral v tivahu prechody vyjchozich auto-
mat, jako by byly spustény soucasné:

d (en,i) = fm pokud v prvnim automatu § (e, i) = f a v druhém automatu
§ (n,i) =m.

Nyni je jiz vidét, jak bude vypadat mnozina pfijimajicich stavi naseho
automatu: Bude obsahovat vSechny stavy, které odpovidaji tomu, ze alespon
jeden z vychozich automati se nachazi v pfijimajicim stavu. Vychozi stav no-
vého KA je stav, ktery odpovida vychozim stavim obou automatt.

Jak je vidét, toto je velice jednoduchy postup, jak takovy automat pro
sjednoceni dvou jazyki sestrojit. Podobnym zptisobem se da zkonstruovat i
automat pro pfijem priuniku dvou jazyku.

Tato metoda je velice efektni a efektivni, ma pouze jedinou nevyhodu —
vysledek byva zbytecné velky. Nastésti existuje algoritmus, ktery vezme konec-
ny automat a sestroji z néj jiny automat, prijimajici to samé a navic nejmensi
ze vSech moznych. Je zajimavé, Ze tento minimalni automat je pro dany ja-
zyk pouze jeden, tedy mam-li dva automaty, které pfijimaji to samé, pak pro
ovéfeni této skutecnosti staci pro oba automaty sestrojit automat miniméalni a
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pokud je stejny, jsou i oba jazyky skutec¢né stejné, pokud ne, nejsou. Tento po-
stup minimalizace (v literatufe oznacovany jako redukce automatu) zde vsak
nyni vysvétlovat nebudeme, lze ho nalézt v jiz diive uvedené knize Michala
Chytila “Automaty a gramatiky”.

urcena predevsim vysokoskoldktim. Presto do ni mutizete nahlédnout, protoze
kdyz jste dosli az sem, jisté kapitoldm o kone¢nych automatech porozumite.
Tuto knihu vydanou v SNTL nékdy v 70. letech ale dnes jiz nejspis v knihku-
pectvi neuvidite, mozna jediné v néjaké vysokoskolské prodejné skript.

Tim jsem zodpovédél jeden z dotazi, kde se o konecnéch automatech mu-
zete dozvédét vice. Zustava vsak jesté nerudovska otazka “Kam s nim”, nebo
jesteé lépe “K cemu to vlastné je.” Vérte nebo ne, konecné automaty maji i
realné uplatnéni. Pominu-li to, Ze vétSina zafizeni, se kterymi se ¢lovék na své-
té potka (pocita¢ nevyjimaje), jsou koneéné automaty, nalézaji tyto automaty
vyborné uplatnéni v programatorském prostiedi.

Prvni, s ¢im se setka libovolny zdrojovy text libovolného programu napsany
v libovolném jazyce pri kompilaci libovolnym kompilatorem, je pravé konecny
automat provadéjici takzvanou lexikalni analyzu. Lexikalni analyza je proces,
pri kterém se vstupni text rozdéli na jednotlivé lexikalni elementy — identifi-
katory, specialni symboly, ¢isla, fetézce, komentatre atd. Lexikalni analyzator,
coz je ten, kdo ji provadi, neni nic jiného, nez koneény automat, jenz pricho-
dem pres nékteré vyznacné stavy ohlasuje to, ze nasel konec dalsiho lexikalniho
elementu.

Dalsi uplatnéni nachézeji koneéné automaty napiiklad v riznych (tfeba
textovych) prohledavacich a vyhledavacich. Vy sami jste jiz sestrojili jednodu-
ché konecné automaty naptiklad na vyhledavani slov baba v textu z pismen a
a b. Je to praveé ten automat, které rozpoznava jazyk slov koné¢icich na baba.
Kdyz totiz tento automat spustite nad néjakém textem, prichod koncovém sta-
vem signalizuje pravé to, ze jste detekovali dalsi vyskyt slova baba. Dokonce
tento automat detekuje i prekryvajici se vyskyty. Takovéto automaty pouzité
na vyhledavani maji tu vyhodu, ze kazdy znak “vezmou do ruky” jen jednou,
a to pfi rozhodovani, do jakého stavu prejit — k jednou zpracovanému znaku se
jiz nemusi vracet.

Kdybychom ale chtéli napsat takovy vyhledavac¢ ruéné, tak by vypadal
asi tak, ze bychom postupné pro kazdy mozny zacatek vyzkouseli, zda tam
nahodou neni hledané slovo. Pokud tam neni, posuneme se na dalsi znak a
znovu zkousime. Takto vezmeme potencialné do ruky kazdé znak az k-krat, kde
k je délka hledaného slova. Tim ovSem typicky dosdhneme také k-nasobného
zpomaleni.

A skutec¢né, dobré textové vyhledavace pracuji tak, Ze si nejprve sestroji
kone¢ny automat na vyhledavani pozadovaného slova a ten poté spusti nad pro-
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hledavanym textem. Vysledky mizZete sami posoudit v prostfedcich s ruznymi
nazvy jako grep atd.

8-3-1 Kouzelné zrcadlo Jan Kotas

Zabyvejme se nejdiive jednodussi variantou tilohy: hledejme program, ktery
vypisSe sam sebe. (Tato tloha patii mezi programétorskou klasiku. Princip, na
kterém je zalozena, se velmi ¢asto pouzivda v mnoha oblastech matematiky a
informatiky napf¥. v podobé vét o pevnych bodech.)

Zamyslime-li se nad moznostmi, které nam poskytuje Pascal (resp. Cécko),
zjistime, ze zdrojovy text programu musi byt v programu obsazen jako textova
konstanta. OvSem tato konstanta nemiize obsahovat cely zdrojovy text, protoze
by musela obsahovat sama sebe. Véc vyfesime tak, Ze tato konstanta bude
obsahovat zdrojovy text programu az na tu ¢ast, ve které je jeji obsah zapsan.
Program pak nejdiive vypiSe ¢ast konstanty, kterd piredchézi jeji definici, pak
tuto konstantu, a nakonec ¢ast konstanty, ktera nasleduje po jeji definici.

Ve vétsiné programovacich jazykid ale vypada zapis fetézc ve zdrojovém
textu trochu jinak nez pfi vypsani stejného textu na obrazovku. V Pascalu
tento jev nastava u apostrofil, které se zdvojuji. Problém je mozné fesit bud
soustfedénim vSech Fetézcl v programu na jedno misto (viz nésledujici program
v Pascalu), nebo napsdnim “formatovace” (viz program pro ptvodni tlohu
v Cécku).

Kdybychom se snazili najit nejkratsi mozné feSeni, byli bychom svadéni
k psani extrémné dlouhych fadku, pripadné ke kédovani znaki pomoci ASCII
hodnot. Tyto praktiky ale nejsou prilis pékné, a proto je nebudeme pouzivat.

const a: array [0..12] of string = (°’7’,
’const a: array [0..12] of string = (’,

I
5

)0,
s
s

’var i,j:integer;’,

2
B

’begin’,

> writeln(a[1l, a[0], a[0], al[0], al[0], al2]);’,

> for i := 1 to 11 do writeln(al[0], al[il, a[0], al2]);’,
> writeln(a[0], a[12], a[0], al31);’,

> for i := 4 to 12 do writeln(a[il);’,

‘end.’);

var i,j:integer;

begin

writeln(a[1], a[0], a[0], al[0], al0], al2]);

for i := 1 to 11 do writeln(a[0], alil, al[0], al[2]);
writeln(al[0], al[12], a[0], al3]);

for i := 4 to 12 do writeln(al[il);

end.
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Existuji i kratka elegantni feseni. Bohuzel z nich ale neni pfili§ ziejméa myslenka,
na které je tuloha zalozena. V Pascalu muze takové FeSeni vypadat t¥eba takto:

const p=’const p=’’;begin writeln(copy(p,1,9),copy(p,1,9),copy(p,9,94),copy(p,9,2));
writeln(copy(p,11,92)) end.’;
begin writeln(copy(p,1,9),copy(p,1,9),copy(p,9,94),copy(p,9,2)); writeln(copy(p,11,92)) end.

V Cécku muzeme pouzit malo znamy operator #, ktery déla z parametru makra
Tetézec:

#define P(x) main() { printf(x,#x); }
P("#define P(x) main() { printf(x,#x); }\nP(%s)")

Poznamka: Tento program neni spravnym programem v C++, protoze nede-
finuje navratovou hodnotu u funkce main a neni v ném definovan prototyp pro
funkci printf. Kdyz jej chcete prelozit napt. v Borland C++, musite v Options
vybrat kompilaci pouze podle normalniho Cécka. Jesté jind moznost by byla:

main(){char *s="main(){char *s=Yc¥slc;printf(s,34,s,34);}";printf(s,34,s,34);}

Ted jisté kazdy dokaZe napsat program pro pivodni tlohu (ve vzorovém
feSeni byla preferovana ¢itelnost pred délkou zépisu):

#include <stdio.h>

char *a[43] = {

"#include <stdio.h>",

wn

"char *a[43] = {",

Il\ll\ll }; n )

I

"int checkChar(int c¢) { return getchar() == c ; }",
wn

"int checkLine(char *s) {",

" while(*s) if(!checkChar (*s++)) return 0;",
" return checkChar(’\\n’);",

Il}ll R

wn
B

wn
"void main() {",

" if (checkProgram()) puts(\"Tak preci je to zrcadlo kouzelne\\n\");",
" else puts(\"Xakru, zase to nefunguje!\");",

Il}ll’

nn };

int checkChar(int c¢) { return getchar() == c ; }
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int checkLine(char *s) {
while (*s) if (!checkChar (*xs++)) return O;
return checkChar(’\n’);

}

int checkProgram() {
int i;
char *s;

for(i=0; i<3; i++) if(!checkLine(a[i])) return O;

for(i=0; i<42; i++) {
if (!checkChar(’"’)) return O;

for(s=al[i]; *s; s++)
switch(*s) {
case ’"’:
case ’\\’: if(!checkChar(’\\’)) return 0;
default : if(!checkChar(*s)) return O;
}

if (!checkChar(’"’)) return 0;

if (!checkChar(’,’)) return 0;

if (!checkChar(’\n’)) return 0;
}

for(i=3; i<42; i++) if(!checkLine(al[i])) return 0;

return checkChar (EOF) ;
}

void main() {
if (checkProgram()) puts("Tak preci je to zrcadlo kouzelne\n");
else puts("Xakru, zase to nefunguje!");

}

Zabyvat se casovou a prostorovou slozitosti u ilohy tohoto typu nemé valny
smysl. Pro tplnost ale dodejme, Ze obé jsou konstantni tj. O (1) — nezdvisi
na velikosti vstupu, nybrz pouze na délce programu, ktera je konstantni.

8-3-2 Magické ctyrky Vit Novak

Pres vSechno nase snazeni o jednoznac¢né zadani této pomérné jednoduché
tlohy se pfreci jen vloudila jedna drobmnost: nebylo zjevné, zda v magickych
vyrazech sméji nebo nesméji byt zavorky. Vézte tedy, ze pivodnim zamérem
bylo zévorky povolit, ponévadz bez nich by tloha byla az nebetycne trivialni.
Nicméné priznavame svou chybu a i feSeni s existenci zavorek nepocitajici byla
akceptovana.

Algoritmus je zalozen na jednoduché tivaze, Ze pokud ¢islo 1ze napsat pomo-
ci n ¢tyrek, pak lze napsat jako aob, kde na napsani a a b potfebuji dohromady
n Ctyfek a o je jedna z uvedenych magickych operaci. Program tedy postup-
né bude brat vSechna ¢isla, kterd lze napsat 1 ¢tyikou a (n — 1) étyfkami, 2
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¢tytkami a (n — 2) ¢tytkami ...a bude z nich kombinovat ¢isla zapsatelnd n
¢tyrkami. Kazdé takové ¢islo, kterého bylo nové dosazeno, se ulozi. ..

Jesté pripomenime jeden stary trik: kvili ¢asové slozitosti byva vyhodné
zdlouhavé vypocty, které se ¢asto opakuji (napi. faktoridly nebo v nasem pii-
padé inverze), ulozit do pole.

S ¢asovou slozitosti algoritmu je to pomérné slozité, my se spokojime pouze
s hornim odhadem (tedy nejhor§im pifipadem, o kterém ovSem nevime, zda
mize skuteéné nastat): Konstruujeme-li ¢isla zapsatelnd n ¢étyikami, pak jisté
neprovedeme vic operaci, nez kdybychom kombinovali vSechna jiz znamaé c¢isla
se vSemi, coz je méné jak N? moznosti. JenZe jak rozumné odhadnout, kolik
Ctyrek bude nejvyse potifeba? Predstavte si, ze se budete kazdé c¢islo snazit
zapsat ve Ctyfkové soustavé — tehdy dostanete nejvyse log, IV scitanct, kazdy
z nich bude néjakd mocnina ¢tyf (spocteme z nejvyse log, N ¢&tyiek), pfipadné
znésobend dvéma ¢i tfema (naptiklad tim, Ze je do souc¢tu uvedeme vicekrat —
konstanta na véci nic neméni). Timto zptusobem dostaneme kterékoliv ¢islo za
pomoci O (log2 N) &tyiek, takze nas odhad ¢asové slozitosti je O (N? log? N),
i kdyz by se jisté dala prozkoumat dukladnéji.

8-3-3 Nestastny patek Martin Mares

Jisté mi budete vé¥it, Ze pocet inkriminovanych nestastnych patki v daném
roce zavisi pouze na tom, kterym dnem v tydnu zkoumany rok r za¢ina a zda je
prestupny ¢i nikoliv. Pokud budeme védét oboji, pravdépodobné nejjednodussi
moznosti je podivat se do tabulky na pfislusny vysledek (tabulka bude mit
pouhych 14 poloZek, coz je jisté tnosné). Tedy nejsou zapotiebi zadné slozité
cykly pfes vSechny mésice roku ¢i jiné extrémné pomalé a (nebo) kompilkované
metody, které zvolili mnozi fesitelé.

Posoudit pfestupnost daného roku lze velice snadno (viz pravidlo uvedené
v zadéni této tlohy), horsi je to se dnem v tydnu. Nastésti zde existuje jeden ve-
lice jednoduchy trik: vezmeme si néjaky “pevny bod” — rok, u néjz vime, jakym
dnem v tydnu zacinal, a zjistime, o kolik se tento den v tydnu lisi od hledaného
(zvolime si néjaky rok v daleké minulosti, aby byly rozdily vzdy kladné). Za
kazdy nepfestupny rok se poc¢ateéni den v tydnu posune o 1 (365 mod 7), za
kazdy pfestupny pak o 2 (366 mod 7). Pokud si navic nd$ pevny bod zvolime
jako néjaky rok 7o ve tvaru 400k 4+ 1 (napiiklad rok 1201), bude pro vysledny
posun ve dnech § platit (rozdil r — rg si oznaéime d):

0 =d+ddiv 4 —ddiv 100 + d div 400.

Zkratka a dobfe vezmeme celkovy pocet roku (kazdy prispivé alespoii jednim
dnem), pfipoéteme jednic¢ku za kazdy pfeskoceny rok délitelny ¢tyfmi (tim jsme
pripocetli dalsi den pro vSechny prestupné roky, nicméné i pro nékteré dalsi,
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coz spravime za chvili), dale ode¢teme jednic¢ku pro v8echny roky délitelné stem
(slibené korekce, avSak udélali jsme dalsi chybu — nebereme v ivahu délitelnost
400) a konecné pficteme zpét jednicku pro vSechny roky délitelné ¢tyimi sty
(kone¢ne opravena i druha chyba).

Ovsem jak zjistime, ktery den v tydnu byl 1. 1. 12017 A jak se vyrovndme
s tim, Ze pred rokem 1582 byl jiny kalendai? Velice jednoduse — budeme pocitat
s fiktivnim rokem 1201, chdpanym tak, jako by se uzival gregoridnsky (nynéjsi)
kalend4ini systém jiz od tohoto roku, coz neuskodi, nebot stejné méme po-
¢itat aZ od roku 1583. A pfislusny den v tydnu prosté nastavime (naptiklad
jednoduchym vyzkouSenim vsech moznosti) tak, aby néjaky rok v soucasnosti
(napt. 1996) zacinal spravné (pondélim — tomu pfifadime ¢islo 0). Timto mirné
Spinavym trikem nemtizeme nic zkazit, nebot diky pevné diferenci v poétu dni
v tydnu mezi 1. 1. 1201 a 1. 1. 1996 existuje pravé jedno feSeni, a tak nalezend
hodnota musi byt nutné spravné. A dokonce k naSemu uzasu vyjde, ze 1. 1.
fiktivniho roku 1201 bylo téz pondéli, takze posun je nulovy!

Zajimavym dusledkem nasich tvah je, ze v kazdém roce se patek tiinactého
musi vyskytnout alespon jednou, na druhou stranu ovSem nenastane vice nez
trikrat. . .

Sestrojit na zdkladé tohoto algoritmu program je zalezitosti okamziku a
jisté si to nezada jakéhokoliv dodateéného komentare.

#include <stdio.h>

static int bad luck[2][7] = {
{2, 21,3 1, 1, 2},
{2, 1,2 2 1,1, 3} }

void main (void)

{

inty, o, d, [;

printf (“Rok:(,”);
scanf (“%d”, &vy);

o = y—1201; /* Budeme pocitat od fiktivniho roku 1201 */
o=o0+ (0o/4) — (0/100) + (0/400); /* Posun zacatku roku */
d=0%T,; /* Den v tydnu pro 1. leden =/
=1 (y%4) && ( (y%100) || ! (y%400)); /* Je prestupny? =/
printf (“%d\n”, bad_luck[l][d]);
}
8-3-4 Zakladni kdamen Pavel Machek

Tato tloha nebyla algoritmicky pfili§ slozitd. Alespoii v tom smyslu, Ze
napsat funkéni program nebyl Zadny problém. I pfesto se ale na programu dalo
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dost zkazit: Byla vidéna FeSeni na pil stranky (jedno z nich se stalo “vzorem”
vzorového TeSeni), ale také FeSeni na 2 listy (s pouzitim objekt).

Velké problémy byly s uréovanim casové a pamétové slozitosti. Obé byly
totiz exponencidlni vzhledem k délce vstupniho fetézce. (Zajimavé, mnoho lidi
prosté poznamenalo, Ze ¢asové sloZitost je linedrni, ale uz nenapsali k ¢emu.)
Vysvétleni je jednoduché: Ve vyrazu ((A and B) and (C and D)) ... zavi-
si délka vystupniho vyrazu na délce vstupniho vyrazu exponencidlné. Takze
by bylo docela zajimavé, kdyby existovalo feSeni linedrni na délce vstupniho
fFetézce (vystup se musi alesponl vytisknout).

Program rekurzivné zpracovava zadany vyraz (v podobé fetézcl). Pro kaz-
dy operator nejprve rozvine jeho operandy a poté je dosadi do standardniho
“tabulkového” rozvinuti daného operatoru:

—a alha
anb (aAb)A(alb)
aVb (a”a)A(bAD)
a®db ((aAb)Aa)A((aAD)AD)
a=b (aAb)Aa
a<b (aNb)AD
alb alb
aVb ((aAa)A(bAD))A((aAa)A(bAD))
8-3-5 Konecéné automaty Michal Koucky

Prvni Gloha jako vzdy necinila pfilisné potize, nebot tam v podstaté zadné
nebyly.

Koneény automat pro tento jazyk vypadal zhruba tak, ze v prvni casti
hlidal vyskyt slov abba i baba. Pokud se vyskytlo slovo baba, pak automat
vstup nepfijima, tudiz presel do néjakého stavu stoupa nebo posledni prechod
vibec nedefinoval.

Vyskytne-li se slovo abba, automat prejde do své druhé casti, ve které
jiz hlida pouze vyskyty slova baba. Pokud toto slovo nalezne, opét prejde
do néjakého stavu stoupa ¢i nedefinuje pfechod. Automat tedy miize vypadat
takto:

KA=(%,Q,0,1,F)
Y ={a,b}
Q=1{0,1,2,3,4,5,6, A, B,C, D}
F={A,B,C,D}
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6 (0,a) =2 5 (0,b)=1
6 (l,a)=3 §(1,b)=1
§(2,a)=2 §(2,b)=14
§(3,a) =2 §(3,b)=5
§(4,a) =3 6 (4,b) =6
5 (5,b) =6
§(6,a)=A 6 (6,b)=1
§(A,a)=D 5 (Ab)=C
5 (B,a)=A 5 (B,b) =B
5 (C,b) =B
5 (D,a) =D 5 (D,b) =B

Sestrojit druhy z automatt vsak ¢inilo problém téméf vsem. Nebylo divu
— hledany kone¢ny automat totiz sestrojit nelze.

Néktera z doslych feseni predvadéla automaty s nekoneénym poctem stavii
¢i automaty rozpoznavajici jazyk pro néjaké omezené n. Tyto snahy jsme ob-
vykle ohodnotili jistym poc¢tem bodd. Na druhou stranu néas potésilo, Ze se nam
nikdo nesnazil vnutit ten zarucené pravy koneény automat fesici nasi tlohu.

Kdyz tvrdime, ze takovy automat neexistuje, méli bychom néjak nase tvr-
zeni podporit. To se v nasem pripadé provede celkem snadno: Predpokladejme,
Ze by néjaky takovy koneény automat pro nas jazyk existoval. Takovy automat
mé néjaky podet stavii (koneény), oznacme si jej n.

Nyni se podivejme, jak nas hypoteticky automat zpracuje slova 1° pro i od
jedné do n + 1. Jelikoz nas automat ma konecny pocet stavi, musi pro néjaka
dvé rliznd i — oznadme si je k, [ — pfejit po nadéteni slova 1? do stejného stavu.
Toto plyne z toho, Ze stavi je n a testovanych slov n + 1.

Co se oviem stane, kdyZ bychom spustili nd§ automat na slova 1¥0* a
1'0%. Z¥ejmé nas automat prejde pro obé slova do stejného stavu, nebof po
precteni tiseku jednicek je v obou pripadech ve stejném stavu a dale jiz vypocet
pokracuje v obou piipadech stejné. Avsak pozor! Slovo 1¥0* jsme pfijmout méli,
ale slovo 1'0* nikoliv. Pfitom jsme v jednom stavu, ktery je bud pfijimajici,
nebo ne. Tudiz obé slova jsou bud pfijata, nebo ne. To je ovsem chyba.

Tedy nékde v nasich avahich musi byt chyba. Kde? Jediné v pfedpokladu,
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Ze jsme ten automat nasli, protoze vSe ostatni jiz plynulo pouze z této sku-
tecnosti. Tim jsme ukazali, Ze automat pro dany jazyk neexistuje a existovat
nemtze. (Pro znalce: pouzili jsme ditkaz sporem.)

Tento dukaz byl aplikaci obecnéjsiho tvrzeni, tzv. Nerodovy véty. Tuto vétu
vsak v této chvili rozebirat nebudeme a dychtivy ¢tenar si ji snadno vyhleda
v jiz mnohokrate zminované knize pana Chytila.

8-4-1 Cesta tam a zase zpatky Jan Kotas

Prekvapilo nas, ze tuto tlohu nikdo nevytesil spravné. Pritom jeji obtiznost
je s ostatnimi tlohami srovnatelna. Je to asi tim, Ze to neni zadny zprofanovany
evergreen.

Kazdému, kdo se trochu vyzna v teorii grafii, muselo byt jasné, Ze jde
o minimalni zesilnésouvisleni orientovaného grafu.

Nadefinujme si nejdiive nékolik pojmt v duchu zadani:

Okres (jinak téZ silné souvislda komponenta) je maximalni mnoZzina mést,
ve které je mozné se dostat z kazdého meésta do kazdého. Vstupni okres je ten,
do kterého nevedou zadné silnice. Vystupni okres je ten, ze kterého nevedou
7adné silnice (jisté existuji i vstupné-vystupni okresy).

Je ziejmé, ze hledany algoritmus musi do kazdého vstupniho okresu zavést
alespon jednu silnici a zaroven z kazdého vystupniho okresu vyvést alespon
jednu silnici. To znamend, ze musi pfidat minimalné tolik, kolik ¢ini maximum
z poc¢tu vstupnich a vystupnich okrest — tyto pocty totiz nemusi byt stejné.

Algoritmus, ktery pfidava pravé tento miniméalni pocet silnic, tedy najde
vzdy optiméalni feseni. Tuto vlastnost splnuje napt. algoritmus nasledujici:

1. Dokud existuji vstupni okres A a vystupni okres B takové, Ze z okre-
su A nevede cesta do okresu B, zaved silnici z okresu B do okresu A (resp.
z libovolného mésta okresu B do libovolného mésta okresu A).

V tomto kroku se urcité nezmeéni pocet okrest ve staté — ke snizeni pocétu
okrestt muze dojit pouze tehdy, kdyz se mezi néjakymi vytvori cyklus, coz je
vzhledem k podmince nemozné; zvySeni poctu okrest pridanim silnice taktéz
neni mozné. S kazdou pridanou silnici ubyde praveé jeden vstupni a praveé jeden
vystupni okres. Nové vstupni resp. vystupni okresy se nevytvori.

2. Dokud existuje vstupni okres A a od néj riizny vystupni okres B, zaved
silnici z okresu B do okresu A.

V tomto kroku se pridanim kazdé silnice spoji néjaké okresy v jeden. Za-
roven ubyde pravé jeden vstupni a pravé jeden vystupni okres. Novy vstupni
resp. vystupni okres vznikne pouze tehdy, kdyz pred pridanim hrany existoval
pravé jeden vstupni resp. vystupni okres (vyplyva z podminky v prvnim kroku
algoritmu).
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Po ukonceni druhého kroku algoritmu exituje pouze jeden vstupné vystupni
okres — tedy je mozné se dostat z kazdého mésta do kazdého.

Program si zadané silnice uklada do matice sousednosti. Z této matice pak
klasickym algoritmem spoéte matici dostupnosti (tranzitivni uzaveér) o slozitosti
O (N3log N).

V této matici pak hleda silnice, které je nutné pridat, podle vyse uvede-
nych pravidel. Po kazdém pridani silnice patfiéné opravi matici dostupnosti.
Vzhledem k tomu, ze silnic nikdy nebude pridano vice jak N, je slozitost im-
plementace kazdého z krokti algoritmu O (N3).

Casova slozitost implementace je tedy: O(N®log N). Pouzitim vhodnéj-
$ich datovych struktur je mozné ¢asovou slozitost snizit, pamétové naroky jsou
O (N?). Algoritmus je zjevné kone¢ny.

8-4-2 D4abelské mocniny Martin Mares

Tato tloha poslouzila jako dokonaly “chytak” — polovina tcastnik pou-
7ila rozkladu na prvodéinitele (nejspiSe se inspirovala tlohou nésledujici), ktery
ovSem ma k optlmalnimu feSeni velice daleko. Jeden protipiiklad za vSech-
ny: poc¢itame a? . Rozklad na prvocinitele nam d4 stejny pocet nasobeni
(1048575), jako kdybychom pocitali pfimo, zatimco zvolim-li ay = a, a;4+1 =
a; - a;, pak asg bude kyzeny vysledek za pomoci pouhych 20 nasobeni.

Zakladnim trikem je tedy (ne, pravda, k dosaZeni opravdu optimdiniho
poctu nasobeni — to je netrividlni, ale asymptoticky optimélniho ano) rozklad
exponentu do dvojkové soustavy (tedy jako b = 2% 4. -+ 2% kde k < log, b),
¢imz dostaneme a® = a®™ ... .-a®"", pFi¢emz viechna a? dokazeme postupnym
umociiovanim na druhou spocitat v ¢ase O (log N) a poté je v témze case
vynasobit, tedy celkové O (log N).

Nejvétsi ¢islo dosazitelné k nasobenimi je jisté a? (dukaz necht si laskavy
¢tendf provede sdm), tudiz alespoii pro ¢isla tohoto tvaru neni lep$i feSeni nez
logaritmické, procez asymptoticky to 1épe nez logaritmicky nelze.

int mocnina (int a, int b)

{
int k = 1; /* Pravé zkoumana mocnina dvojky */
int [ = 1; /* Mezivysledek */
while (k<b) k = kx2; /* Hleddme nejvyssi potiebnou mocninu */
while (k) /* A nésobime. .. x/
{
I = Ixl; /* Trik — zkuste to pochopit. .. */
f (k& D)
I = lxa;
k=k/2 /* Nizsi mocninu */
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}
return [;
}
8-4-3 Top secret Pavel Machek

Uvedeny priklad je specidlnim pripadem velmi praktické tlohy, na kterou
ale neni znamo opravdu rychlé feseni: rozkladu na prvocinitele. Toho se hoj-
né vyuziva v Sifrovani — mnoho Sifrovacich algoritmt je zaloZenych na tom,
ze rozlozit na prvocinitele opravdu velké ¢islo nikdo v rozumném case neumdi.
Dokonce se poradaji soutéze (RSA factoring challenge a jiné) v rozkladu éisel
— firmy zabyvajici se Sifrovanim zajimé, ktera ¢isla je mozno rozloZit a ktera
ne.

Pro zajimavost uvadim, Ze s pravdépodobnosti kolem 20% je mozné rozlozit
nahodné zvolené 250-ti mistné ¢islo.

Vhodnou metodou pro dany piiklad je “trividlni déleni” — pro vSechna
¢isla i € {2,..., \/N} zkusime spocitat NV mod i a vyjde-li 0, mame fFeSeni.
Vzhledem k zadéni (¢islo je sou¢inem dvou prvoéisel) lze druhé prvocislo dostat
jako n/i a neni nutné zjistovat, jestli neni ¢ < V/N. Déle neni nutné testovat
prvociselnost ¢ehokoliv — pokud jdeme od dvojky nahoru, tak prvni ¢islo, které
bude délit N bude urcité prvocislo. Popsany algoritmus mé ¢asovou slozitost
O (V/N). Jistého zlepSeni (ovSem pouze konstanta krat) lze dosahnout tim, e
se na zaGatku zjisti, jestli N neni délitelné 2-mi nebo 3-mi (v pfipadé, Ze ano,
je vysledek jasny), a v pfipadé Ze ne, testovat jen ¢isla tvaru 6k — 1 a 6k + 1.

Pomérné ¢astou chybou byly rtuzné pokusy o déleni pouze prvocisly. Ta-
kovy algoritmus mél typicky slozitost kolem O ((v/N)?) ~ O (N), t.j. v§razné
pomalejsi nez jednoduché feseni.

8-4-4 Penézokazi Martin Bélocky

Tuto tlohu vsichni resitelé néjak vytesili. Potiz bylo v tom “néjak”. Zalezelo
totiz na tom, jak jste pochopili zadani tlohy. My jsme dle zadani povazovali
pristup k vnéjsi paméti za daleko pomalejsi, nez je pristup k hlavni paméti,
které vsak bylo pouze 4 kB = 4096 B = 32768 biti. Data bankovek byla také
ulozena ve vnéjsi paméti, kdo by se preci namahal psat skoro 100000 cisel.

Obecné existuji dvé mozmosti, jak si zapamatovat ¢islo — mit ho ulozené
v datové ¢asti, nebo si ho pamatovat pomoci stavu programu (ti, co pochopili
teorii automatt z pfikladu na pokracovani, védi, o co jde). Druhou moZnost
ovSem vyluCuje limit velikosti programu uvedeny v zadani.

Vétsina Gcastnikt tlohu fesila z jiného pohledu, totiz aby onen program
bézel na vaSem poéita¢i pod vasim systémem rychle. Chtéli jsme jako vzdy
feSeni nezavislé na systému. Podle toho také Teseni mélo vypadat. Bohuzel
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spousta FeSitell pouzivala specialni operace blockread/write, které nejsou
na jinych systémech definovany. Nase feSeni se o to opirat nemuze — nevime
nic o tom, jak ona vnéjsi pamét vypada, a pokud je to disk, tak jakd je jeho
struktura — ta vypada podle toho jak ji pfipravil operac¢ni systém. Tedy jiz
chapete, Zze nelze povazovat blockread stovky ¢isel za jeden pristup k vnéjsi
paméti, nybrz za 100 pristuptd. Pokud toto vezmeme v uvahu, tak bychom si
spravné feseni predstavovali takto:

Na vstupu mame velké mnozZstvi ¢isel (okolo 100000) typu longint. De-
finujeme si pole biti o velikosti 32400, tj. 4050 bytd, zbytek ponechdme na
proménné. Jednou piecteme cely vstup a jsme schopni fici, zda se v interva-
lu 1..32400 néco opakuje, nebot pro kazdé &islo z tohoto intervalu si budeme
pamatovat, zda jsme ho uz Cetli, nastavenim bitu v poli s poradim hodnoty
onoho ¢isla. Napf. pro ¢islo 127 nastavime 127. bit. Poté potiebujeme jesté
otestovat soubory na disku, které jsme vytvofili. Pro kazdy soubor (jsou cel-
kem nejvyse 4), existuje-li, vymaZeme celé bitové pole, nac¢itdme éisla a opét
pritom nastavujeme bity v poli jako v prvnim piipadé.

Slozitost algoritmu: Je zfejmé, Ze je linedrni, nas vSak zajima pocet pfistu-
pl na vnéjsi pamét (disk), které program nejvice zpomaluji. Nejprve ¢teme 4N
byt (N longintl), pfi¢emz pfiblizné 2/3 - N &isel typu integer opét zapisuje-
me, nacez je ¢teme zpét. Celkem tedy preneseme mezi diskem a vnitini paméti
pfiblizné 7N bytu.

Poznamka k programu pro neznalé bitovych operaci: shr je rotace bittu
doprava — napi: A shr 2 vydéli celé kladné ¢islo ¢tyfmi. Podobné A shl 1
nasobi dvéma. Je to daleko rychlejsi nez déleni ¢i nadsobeni. A and 15 je bitovy
soucin, coz je totéz, jako A mod 16, ale opét rychlejsi, nebot se neprovadi Zadné
déleni.

Program penezokazi;
type word=0..64000;
var data:arrayl[0..4049] of byte;

source:file of longint;

f:array[1..3] of file of word;

x:array[1..3] of word; {pocet ¢isel v jednotlivych souborech}

a,b:word;

pom:longint;
begin
for a:=0 to 4049 do datala]:=0;
assign(source,’sss.sss’);
assign(f[1],’cesta_2’);
assign(f[2],’cesta_3");
assign(£[3],’cesta_4’);

reset (source) ;
while not eof (source) do

begin
read(source,pom) ; {¢teni vstupu}
if (pom>=1)and (pom<=32400) then begin {test na 1. interval}

dec(pom) ;
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if (datal[pom shr 3] and (1 shl (pom and 15)))=0 then
{test a nastaveni bit& v poli}
data[pom shr 3]:=datal[pom shr 3] or (1 shl (pom and 15))
else writeln(’nasla se falesna bankovka’,pom);
end
else if (pom>=32401)and(pom<=64800)then begin {1. soubor - vzhledem k velikostil}
inc(x[1]); {intervalu uZ nemusim ukl&dat longinty}
if x[1]=1 then rewrite(f[1]); {1.¢&islo intervalu zaloZi soubor}
a:=pom-32401;
write(f[1],a);
end
else if (pom>=64801)and(pom<=97200) then begin {2. interval se ukladd do 2. souboru}
inc(x[2]);
if x[2]=1 then rewrite(£[2]);
a:=pom-64801;
write(f[2],a);
end
else if (pom>=97201)and(pom<=99999) then begin {3. maly interval do 3. souboru}
inc(x[31);
if x[3]=1 then rewrite(£[3]);
a:=pom-97201;
write(f[3],a);
end
else write (’ v souboru je falesna bankovka mimo rozsah serie’);
end;
close(source);
for a:=1 to 3 do {nac¢itém jednotlivé soubory }
if x[a]>0 then begin {existuje soubor ? }
if x[a]>32400 then
{ velikost intervalu je 32400, je-1li ¢isel vice, pak je jisté n&jaka falesna! }
write (’bankovek je prilis hodne->v souboru je falesna bankovka’);
reset(f[al);
for pom:=0 to 4049 do datal[pom]:=0;
while not eof(f[a]) do
begin
read(f[a],b);
if (datal[b shr 3] and (1 shl (b and 15)))=0 then
data[b shr 3]:=datalb shr 3] or (1 shl (b and 15))
else writeln(’nasla se falesna bankovka’);
end;
close(f[al);
end;
end.

8-4-5 (Ne)koneéné automaty Michal Koucky

Doslych reseni této tlohy nebylo mnoho a ne vSechna byla spravné. Mnozi
fesitelé se pustili pouze do ¢asti a, tj. do sestrojeni predepsaného automatu.
Cést b, tj. napsani generdtoru koneénych automatt, fesilo pouze asi 15 Fesiteld,
idealni feseni vSak k nasi litosti nenalezl nikdo, a¢ mnozi byli blizko.

Nejvice problému s ¢asti a bylo v pochopeni, jaky jazyk se mé rozpoznavat.
Zadéani fikalo néco takového:

L; ={w € {a,b}* ; w obsahuje podslovo bbba }
Ly ={w € {a,b}* ; w obsahuje podslovo baaa }
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Ly={w=u2ay; v € Ly azdroveny € Ly }

coz znamena tolik, ze slova z jazyka L3 se maji dat rozdélit na dvé neprekryva-
jici se Casti, a to tak, Ze prvni ¢ast bude z prvniho jazyka, tedy bude obsahovat
slovo bbba, a druhé bude z druhého jazyka, tedy bude obsahovat slovo abbb.

“No problem,” fekl nejspise kazdy, kdo spravné pochopil zadani, sedl a
automat napsal.

Ani my neméme v podstaté k automatu co dodat, a tudiz Vam jej rovnou
predkladame:

KA= (E,Q,(s,Do,F)

¥ ={a,b}

Q = {Do, D1, D2, D3, Dy, D5, Ds, D7, Ds }

F = {Ds}
) (Do,a) = D() ) (Do,b) = D1
5(D1,a)fD0 5(D1,b)—D2
) (Dg,a) = DO ) (D2,b) = D3
1) (Dg,a) = D4 ) (D3,b) = D3
) (D4,a) = D4 ) (D4,b) = D5
) (D5,a) = DG ) (D5,b) = D5
) (Dg,a) = D7 ) (Dﬁ,b) = D5
) (D7,a) = Dg ) (D7,b) = D5
) (Dg,a) = Dg ) (Dg,b) = Dg

My

Cast b byla o poznani t&ézsi nez ¢ast predesla, a proto ji také malokdo Fesil
a vytesil.

Nejlepsi dosl4 feseni pracovala v ¢ase O (N?), kde n je délka hledaného
slova. Tato feSeni obvykle ziskala plny pocet bodti, ostatni feSeni, pokud viibec
fungovala, dostala méné.

Spravny algoritmus se dal vytvofit ve dvou krocich. V prvnim dosdhne-
me ¢asové slozitosti O (A - N), kde A je velikost abecedy, a ve druhém pak
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toto FeSeni drobnou upravou prevedeme na FeSeni s linedrni ¢asovou slozitos-
ti O (N). Lepsiho ¢asu lze jisté tézko dosdhnout (minimalné musime to slovo
projit, abychom védéli, pro co generujeme automat).

Zakladni otazkou, kterou si kazdy fesitel musel polozit a obvykle si na ni i
odpovédét, bylo, jak viibec miize nas hledany automat vypadat.

Spravna odpovéd na tuto otdzku byla ta, ze bude mit n + 1 stavi. Kazdy
stav bude mit pfifazeno jméno, které odpovida néjaké pocatecéni ¢asti hledaného
slova, a to tak, ze i-tému stavu bude odpovidat prvnich ¢ znakt hledaného slova.
Nultému stavu samoziejmé odpovida prazdny fetézec a poslednimu stavu celé
hledané slovo.

Od automatu pak budeme pozadovat to, aby v pribéhu jeho vypoctu nad
vstupnim textem oznaceni stavu, ve kterém se nachéazi, odpovidalo tomu, co
zatim precetl, presnéji — zakonceni zatim precteného kusu vstupniho textu.

Naptiklad pro hledani slova “ksp” budeme mit automat se ¢tyrmi stavy:
© %k’ ‘ks’, ‘ksp’, ktery se po prec¢teni tiseku textu “osklivy ks” bude nachézet
ve stavu ‘ks’.

Dalsim pozadavkem na tento automat bude to, Ze pokud se automat mu-
ze nachézet ve vice stavech, pak se bude nachéazet ve stavu s delsim nazvem
(srovnej stavy ‘SoSo’a ‘S0’ pro slovo “SoSolka” po piecteni “obcéané byli $0” a
“pték mél velkou §080”.) Splnéni této podminky ndm zajisti jednu podstat-
nou vlastnost automatu — v okamziku, kdy se na konci zatim precteného kusu
textu vyskytne hledané slovo, budeme ve stavu, ktery je oznacen timto celym
hledanym slovem a nikde jinde. Nikdy jindy se tam také dostat nemizeme, a
tedy pokud se tam dostaneme, pak jsme vyhrali, nasli jsme hledané slovo, uz
se odsud nehneme a zbytek textu ignorujeme.

Skonci-li tedy automat vypocet v tomto poslednim stavu, musel text ob-
sahovat hledané slovo. Pokud ne, pak ani text toto slovo neobsahoval.

Zbyva uz jen zodpovédét otazku, jak bude vypadat prechodova funkce ne-
Seho automatu.

Je zfejmé, ze vSechny prechody z posledniho stavu povedou zpét do tohoto
stavu.

Dale z toho, co jsme fekli vyplyva, ze nejlépe bude, pokud tuto funkci bude-
me pro ostatni stavy sestrojovat postupné od nultého stavu do predposledniho.

Prechodova funkce z nultého stavu bude vypadat tak, ze pro vSechny znaky
mimo jednoho bude vést zpét do tohoto nultého stavu. Vyjimku tvofi prvni
znak hledaného slova, pro ktery se presuneme do nasledujiciho, prvniho, stavu.

Je vidét, ze toto spliiuje nase podminky, aby stav, ve kterém jsme, od-
povidal tomu, co jsme precetli. Pokud jsme totiz v nultém stavu, pak konec
precteného textu neodpovidd zadnému pocatecnimu tseku hledaného slova,
tudiz prectenim dalsiho znaku se to urcité nemiize zlepsit, resp. nemuzeme se
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pohnout dale nez na prvni stav, kam se pohneme, pravé kdyz precteme prvni
pismenko hledaného slova.

Pro nulty stav mame tedy prechodovou funkci nalezenou. Jak ji nalezneme
pro dalsi stavy?

Pojdme generovat pfechodovou funkci pro stav s oznacenim y, pficemz pro
kratsi stavy ji uz zname. Vezméme si stav s tfeba i prazdnym oznacenim u
takovym, ze y = xu, pro néjaké slovo x, a u je kratsi nez y. Zfejmeé takovy stav
u existuje — minimalné nulty stav s prazdnym oznacenim — a uz pro néj jisté
zname piechodovou funkci.

Pokud se automat dostane do stavu y, znamena to, Ze slovo zatim koncilo
na toto slovo, tedy na xu, neboli pokud odhlédneme od pozadavku, ze se vzdy
nachazime v nejdel$im mozném stavu, mohli bychom byt klidné ve stavu wu.
Vsechny prechody ze stavu u by se tedy daly pouzit i pro stav y, s tim, Ze
by vSsak mohlo dojit k poruseni podminky maximalni délky, ¢ili pokud se po
precteni néjakého znaku 7 ze stavu u prejde do stavu w, pak by se tam klidné
mohlo piejit i z y. (w = vZ,u = v,y = zu = y = xcv = prechod z y do w
neporusi podminku o jménech stavi)

Pokud bychom si vsak puvodné ze vSech moznych stavi u vybrali ten
s nejdelsim oznacenim, pak ve vSech pripadech, kromé pfechodu pro dalsi znak
hledaného slova, ktery se musi nastavit zvlast (viz. dale), k poruseni podminky
maximalnosti nedojde. To z toho duvodu, ze prechody ze stavu u jsou jiz pro
stav u maximéalni. Pokud by se totiZ pro n&jaky znak Z’ mélo prejit ze stavu
y do néjakého stavu w’ kratsiho neZ je y, pak to znamend, 7e w' = v'Z’ a
y = pv’, pro ndjakd v’ a p. OvSem to specidlné znamena, Ze v’ je také stav
naseho automatu kratsi nez y, ktery je taktéz jeho zakoncenim, ale z vybéru wu,
jakozto maximalniho stavu zakoncéujiciho y vyplyva, ze v’ Z’ musi byt i pfechod
pro u, protoze v’ musi byt téz zakoncenim u.

Nakonec nadefinujeme pfechodovou funkci pro stav y a pro znak, kterym
pokracuje hledané slovo, jako pfechod do stavu s o jedna del$im oznacenim
nez y.

Shrnuti: prechodova funkce pro stav y je stejnd jako funkce pro nejdelsi
stav zakoncujici y s tou vyjimkou, ze pro dalsi znak je rovna dalsimu stavu
za Y.

7 toho okamzité vyplyva nas algoritmus.

Zbyva pouze zodpoveédét otazku, jak rychle nalézt pro stav y nejdelsi jeho
zakon¢eni. Odpovéd je nasnadé. Do stavu y jsme piesli ze stavu 3’ pres nejaky
znak. Hledany stav u je stav, kam by preslo 3, kdyby nemuselo piejit do y,
coz je stav, kam by vedla prechodova funkce, kdyby se pfi hledani pfechodové
funkce pro y’ nepouZilo na zavér pravidlo o vyjimce pro pokradovaci znak.
Stadi si tedy potfebnou informaci zjisténou pii generovéani prechodové fce pro
1y’ zapamatovat pro dobu generovani funkce pro y.
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Takovy algoritmus bude mit ¢asovou slozitost O (A - N), protoZe pro kazdy
stav musime opsat pfechodovou funkci néjakého piedchoziho stavu a zménit ji
v jednom bodé, tedy n-krat provedeme opsani, které trva O (A).

Tento algoritmus se dé jesté zlepsit na éasovou slozitost O (n), kdyz si
v§imneme, Ze vétsina prechodi jde zpét do nultého stavu . Pro kazdy stav
si tedy bude stacit pamatovat pouze ty prechody, které nevedou zpét do nul-
tého stavu. Téchto prechodd je maximalné 2N, véetné téch do nasledujiciho
stavu. Jelikoz ¢asova slozitost naseho algoritmu spocivala v kopirovani pfecho-
dové funkce, tak jezto nyni kopirujeme maximélné 2N poloZek, mame ¢asovou
slozitost O (n).

Duikaz toho, ze je maximalné 2N netrividlnich prechodi zde nebudeme
uvadét. Vyplyva to z ¢innosti jiného mozného algoritmu, fesiciho nasi ulozku,
jehoz casové slozitost sice je O (N?), ale nalezne pouze téchto 2N netrivialnich
prechodt.

Pamétova slozitost naseho algoritmu je pro pomalejsi verzi O (A- N) a pro
rychlejsi O (N).

Autorsky program uvadime pouze pro druhou (rychlejsi) verzi algoritmu.
V poli ekviv je pro kazdy stav ulozeno ¢islo nejdelsiho mensiho stavu, ktery je
jeho zakonéenim. (Toto pole neni ve skute¢nosti pot¥eba, protoZze ¢teme vzdy
posledni zapsanou polozku a misto néj by stacila jedna proménnd, je zde vSak
z didaktickych dtivodi.)

V poli delta je ulozena pfechodova funkce hledaného automatu. V prvni
verzi programu je tam ulozena vzdy celd, ve druhé pak pouze jeji netrivialni
¢ast. Vice jiz komentare pfimo v programech.

program KSP845; { Konecne automaty v case 0( n ) }
const MaxDelka = 200; { Maximalni delka slova }

var delta : array [0..2*MaxDelkal of { Netrivialni slozka prechodove funkce }

record
znak : char; { Znak pro tento prechod }
kam : integer; { Kam se prejde }
end;
pocdelta : integer; { Pocet polozek v poli delta }
stavy : array [0..MaxDelka] of { Informace pro jednotlive stavy }
record

bdelta: integer; { Zacatek useku prechodove funkce v poli delta pro tento stav}
ndelta: integer; { Delka useku prechodove funkce v poli delta pro tento stav}
ekviv : integer; { Cislo nejdelsiho kratsiho "ekvivalentniho stavu}

end;
stav : integer; { Pomocna promenna }
i,j : integer; { - " - }
s : string; { Vstupni slovo, pro ktere vytvarime KA }
begin
repeat { Nacteme vstup }
write(’Zadej vstupni slovo : ’);readln(s);
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until (s<>’’) and (length(s)<MaxDelka);

stavy[0] .bdelta:=0; { Delta pro nulty stav }
stavy[0] .ndelta:=1;

deltal0] .znak:=s[1];

deltal[0] .kam:=1;

pocdelta := 1;

stavy[1] .ekviv:=0; { Prvni stav je ekv. nultemu }
{ Spocteme prechodovou funkci v ostatnich stavech krome posledniho }
for stav:=1 to length(s)-1 do
begin
stavy[stav+1].ekviv:= 0; { Nastavime ekviv dalsiho stavu prozatim na nulu }

stavy[stav] .bdelta:= pocdelta; { Nastavime pocatecni hodnoty }
stavy[stav] .ndelta:= 1;

{ Nastavime implic. prech. fci. tohoto stavu }
deltalpocdeltal .znak := s[stav+1];
delta[pocdeltal .kam := stav+l;
pocdelta := pocdelta+1;

{ Prechodova funkce je az na s[stav+1] stejna jako ekviv }
for i:=stavy[stavy[stav].ekviv].bdelta to
stavy[stavy[stav] .ekviv] .bdelta + stavy[stavy[stav].ekviv].ndelta - 1 do
{ Pokud ma ekv. stav prechod pro s[stav+1i], }
{ pak je to ekv. nasledujiciho stavu }
if deltali].znak = s[stav+1] then stavyl[stav+1].ekviv := delta[i].kam
else
begin { Jinak nastavime rechodovou funkci tohoto stavu }
delta[pocdelta] :=deltalil;
stavy[stav] .ndelta := stavyl[stav].ndelta + 1;
pocdelta := pocdelta + 1;
end;
end;

{ Vystup }

writeln(’Konecny automat pro toto slovo je tento:’);

writeln(’KA = ( { predepsana abeceda }, Q, delta, DO, { D’,length(s),’ } )’);
writeln(’ Q = { DO .. D’,length(s),’ }’);

for stav:=0 to length(s)-1 do
for i:=stavy[stav].bdelta to stavy[stav].bdelta+stavy[stav].ndelta - 1 do
writeln(’delta( D’,stav,’ ’’’,deltal[i].znak,’’’ ) = D’,deltali].kam);
writeln(’delta( D’,length(s),’, pro vsechny znaky ) = D’,length(s));
writeln(’Vsechny vyse neuvedene prechody jsou do stavu DO’);

end.
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8-5-1 Rozmarny princ Martin Bélocky

Ukolem bylo najit dobrou strategii, diky niz by princezna pokud mozno
vzdy vyhrala. Vétsina Tesiteld psala pouze programy, které by sice princezné
pomohly, ale pouze v jistych situacich, a ke vSemu neuvedli diikazy svych tvrze-
ni, takze si ani nemohli byt spravnosti jisti. Je pravda, ze pokud je na poc¢atku
na vSech hromadkéch stejné mnozstvi sirek a zacina princ a pocet hroméadek je
sudy, tak staci opakovat tahy po princi, ale na jiné hromadce, a tento postup ve-
de jisté k vitézstvi, le¢ toto vitézstvi ma velké predpoklady a pravdépodobnost
splnéni téchto predpokladi je mala.

Definice: Necht M je maximélni pocet najednou odebratelnych sirek z jed-
né hromadky, N je pocet hromadek, h; je i-td4 hromadka, i =1,2,..., N, p; je
pocet sirek na h;. Strom hry je struktura sloZend z uzli a hran. Uzly odpovidaji
hernim pozicim, kazdy uzel nese tplnou informaci o vSech hromédkach. Kofen
stromu odpovida vychozi pozici. Z kazdého uzlu vede tolik hran, kolik je z dané
pozice moznych regulérnich taht. Algoritmus generuje sekvence pultaht z dané
pozice, dokud neni dosazeno pozice, ktera je pro hrace na tahu vyhrana. Pokud
projde vSechny moznosti a nenajde pozici, ktera je pro hrace vyhrana, odebere
jednu sirku z nejvétsi hromadky. Piltahem je mysleno odebirani sirek jednoho
hrace, tj. napt. princezny. Vyhrand pozice je takové, ze at z této pozice proti-
hra¢ odebira jakkoliv, potom hra¢ pouzivajici algoritmus uvedeny nize urcité
vyhraje.

Algoritmus: Vyberu jen ty hromddky, pro néz plati p; mod (M +1) > 1.
Nanaleznu-li Zzadnou takovou, neexistuje z aktualni pozice sekvence pultahi
vedouci k vyhte a skoné¢im. Pro vSechny vybrané hromadky provedu: Je-li p; >
14+ M, pak p; := p; mod (M +1). Pro takto vzniklé hromadky provedu: Zkusim
odebrat z libovolne hromadky néjaky pripustny pocet sirek, pokud nelze udélat
zadné pripustné odebrani, aniz bych prohral, skon¢im s vysledkem false, jinak
pokracuji.

Pro dany vybér rekurzivné zavoldm algoritmus od prvniho kroku (generuji
ptltah soupeie). Pokud se z rekurze vritim s vysledkem true, provedu jiny
vybér sirek (jiny pocet a z jiné hroméadky tak, abych postupné prosel vSechny
moznosti). Pokud se vratim s vysledkem false, zapamatuji si hromadku Hj,
ze které jsem vybiral, a pocet sirek, ktery jsem z ni odebral. Nasel jsem ptiltah
vedouci k vitézstvi a skon¢im s vysledkem true. Pokud vzdy dostanu true,
neexistuje v tuto chvili ptltah vedouci k vitézstvi, a tak skon¢im s hodnotou
false.

Pokud tento postup skondi s vysledkem true, existuje vyhravajici posloup-
nost. Ze vstupni mnoziny hromédek odeberu ze zapamatované hromadky (H;)
zapamatovany pocet sirek. Pak necham hrat soupefe a zapamatuji si, ze které
hromédky odebiral a kolik odebral (P). Pokud odebral z hromédky, na niz je
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jesté vice nez 1+ M sirek, pak z ni odeberu M +1— P sirek. Pokud ne, postupuji
od kroku 1.

Tvrzeni: Pokud bude jednou vysledkem vySe uvedeného algoritmu, podle né-
hoz hraje pocitac, hodnota true, pak hrac, jenz je pravé na tahu, pouzivajici
tento postup, vyhraje.

Dukaz: (nejprve pro jednu hromadku)

Ti: Jsem-li na tahu a je-li na hromadce néktery z tohoto poctu sirek:
2...M +1 (je to vyhrana pozice), pak mohu odebrat tak, aby na hro-
madce zbyla jen jedna, a tudiz souper prohraje.

T5: Pfiddm-li k vyhrané pozici (napf. s P sirkami ) M + 1 sirek, pozice
zustane stale vyhrand, nebot odebere-li soupef z hromadky P sirek,
mohu odebrat M + 1 — P sirek, abych se dostal do puvodni vyhrané
pozice. Dusledek: Je-li na hromédce K - (M +1)+1 sirek (K je pfirozené
¢i nula), je tato hra pro hréce na tahu prohrana.

T5: Je-li na hroméadce P sirek a P mod (M +1) = 1, pak z této pozice nelze
vyhrat — je to dtsledek T; z pohledu protihrace.

Méjme nyni vice hromadek. . . Definujme hru H; tak, Ze vypustime z hry hro-
madky, na nichz je tolik sirek, Ze plati P mod (M +1) = 1 (podminka P;), kde
P je pocet sirek na dané hromadce.

T5: Jsem-li na tahu, stac¢i hledat sekvenci ptltahti pouze ve hie H;. Nalez-
nu-li v H; sekvenci ptltahti vedouci k vitézstvi a pokud souper odebere
z nékteré z hromadek, které nejsou v Hy (napf. hromadka H;), pak
Ize dle T5 z téze hromadky odebrat sirky tak, aby podminka P; stale
platila, a tudiz se opét dostaneme do vyhravajici pozice.

Ts: Jsem-li na tahu a algoritmus skondi s vysledkem true, pak nenasel pro
pozici soupefe zadnou sekvenci pultahti vedouci k jeho vitézstvi. Pak
at odebere souper cokoliv, prohraje. Provede-li soupef tah, potom lze
opakovanim algoritmu, tj. prichodem stromu pozic, opét nalézt vyhra-
vajici pozici, nebot algoritmus pfedtim prozkoumal vSechny soupefovy
pultahy. Pokud algoritmus skonéi s vysledkem false, pak odebere jednu
sirku z nejvétsi hromadky.

Cely algoritmus je obdoba minimaxu a jeho dikaz je uveden v mnoha
knihach, proto je zbytecné jej rozepisovat do podrobnosti. Tento univerzalni
zpusob se pouziva i v jinych hrach, jako jsou tfeba Sachy, dama, piskvorky, ...
Slozitost algoritmu je vSak zna¢né diky rekurzivnimu prohledavéani. Velkou roli
hraje konstanta M, diky niz se nemusi prohledavat vSechny moznosti, ale pouze
hromadky do velikosti M + 1. Slozitost v tomto rozmezi je vSak nepolynomialni
vzhledem k poctu sirek a hroméadek.
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8-5-2 Telefon do pekla Martin Mares

Tento pekelny spojaisky problém je mozno vytesit velice efektivné za po-
moci metody “Rozdél a panuj”’, tedy rozdélenim tlohy na dvé mensi ¢asti,
s nimiz se pozdéji vyporadame analogicky. Vétsina ucastnikl si tento postup
zvolila a vice ¢ méné elegantné tak dosdhla ¢asové slozitosti O (N - log N),
stejné jako u nasledujiciho algoritmu:

Méjme “levé konce” oznacené Iy, ..., l, a “pravé konce” 11, ..., 7T,
o nichz vime, Ze jsou navzajem propojeny s vyjimkou pfipadi, kdy drat nevede
(musime pocitat s tim, Ze n nemusi byt rovno m — to nastane u kabeld s nevodi-
vymi draty). Nyni rozdélime levé konce na dvé pokud mozno stejné velké ¢asti
— feknéme Iy, ..., lp a lgt1, ..., I, a k jedné (feknéme prvni) asti p¥ipo-
jime napéti, zatimco od druhé jej odpojime. Poté zméfime napéti na pravych
koncich — ty, na kterych néco naméfime, jsou jisté pfipojeny pouze k levym
koncim z prvni éasti (tedy k tém, na néZ jsme napéti pfipojili), zatimco ty
zbylé jsou budto pfipojeny k levym koncim z ¢asti druhé nebo nepfipojeny.
Takto jsme rozdélili draty na dvé (pfiblizné stejné velké) ¢4sti, které miizeme
zpracovavat stejnym zptsobem.

Neékteré pripady jsou ovSem natolik trividlni, Ze si zasluhuji zvlastni pozor-
nost:

e n=0 A m > 0: k pravym konctim neni evidentné nic pfipojeno (kdyby
bylo, jisté by se to dle pfedpokladi nachazelo mezi zkoumanymi levymi
konci, které ovSem zadné neméame).

e n =1 A m = 1: pokud byl na r; alespon jednou naméien proud, jisté
je Iy propojen s r1. Pokud nikoliv, je to tfeba vyzkouset, nebot je zde
jesté moznost, ze by byl drat prerusen.

®n>0 A m=0:klevym konciim neni evidentné nic pfipojeno.

Ukazkovy program pracuje presné podle tohoto algoritmu — funkce test
zabezpecuje otestovani néjakych k sobé patricich levych a pravych konct, pti-
¢emz jeji argumenty udavaji prvni a posledni ¢islo zkoumanych levych konct
(jisté mlizeme postupovat tak, abychom zkoumali vzdy souvisly tsek), zatim-
co prava Cisla koncu k témto patfici jsou ulozena v poli r a je predan pouze
pocatek a konec tiseku v tomto poli. Déle je funkci doddna informace o tom,
zda je Gsek zrovna zapnut nebo vypnut, a protékal-li isekem jiz alespon jednou
proud.

Funkce test po oSetfeni trividlnich pfipadt tsek rozdéli volbou k = |n/2]
a budto pfipoji napéti k prvni poloviné (v pfipadé, ze isek nebyl pod napétim)
nebo jej od druhé poloviny odpoji (byl-li jiz pod napétim), ¢imZ se minimal-
nim poc¢tem prepnuti dostaneme do kyzeného testovaciho stavu. Déle testujeme
stav jednotlivych pravych koncti a prohazujeme jejich ¢isla v poli r tak, aby
na konci r; az r; byly ty konce, na nichz jsme napéti namérili, a r;41 az .,
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ty zbylé. Poté volame funkci test rekurzivné. Hloubka rekurze muze byt nej-
vyse O (log N), v kazdé trovni provadime O (N) operaci, takZe celkova ¢asova
slozitost je pfesné dle ocekavani.

Pro interakci s prislusnym sluzebnym certem obsluhujicim tester jsou po-
uzity funkce On, 0ff a Measure snad dostatecné vymluvnych nazvi.

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

int *R; /* Cisla pravych konci */
void test (int la, int Ib, /* Usek levych konct */
int ra, int rb, /* Usek pravych konct */
int on, int flag) /* P¥ipojeno (ted resp. alesporni jednou) */
{
int k; /* Délici bod =/
int a, b, c; /* Pomocné =/
if (la > 1b|]|ra > rb) /* S jistotou nepfipojeno? x/
return;
if (la == b && ra == rb) /* Trividlni pfipad? %/
{
if (!flag)
{
On (la);
if (IMeasure (ra)) /* Pferuseno */
return;
}
printf (“%d —> %d\n”, la, R[ra]);
return;
}
k= (la + 1) / 2 /* Testovaci situace */
if (on)
for (a=k+1; a<=Ilb; a++)
Off (a);
else
for (a=la; a<=k; a++)
On (a);
b = rb+1; /* Konec tseku pravych koncti bez napéti =/
a = ra; /* Testujeme (“rozdél”) */
while (a<b)
if (Measure (R[a])) /* Zapojen — nechat tam, kde je */
a++;
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else
{
b——;
¢ = Rlal; /* Nezapojen — vyménit */
R[a] = R[b];
R[b] = ¢
}
test (la, k, ra, b—1, 1, 1); /* A panuj... x/
test (k+1, Wb, b, rb, 0, flag);
}
int main (void)
{
int N, i;
printf (“Podet dratt?”);
scanf (“%d”, &N);
R = malloc (sizeof (int) * N), R——;
for (i=1; i<=N; i++)
R[i] = 4;
test (1, N, 1, N, 0, 0);
}
8-5-3 Pomsta Sileného zahradnika Vit Novak

Ve vzorovém feseni pouzijeme nésledujici myslenku: jsou-li isomorfni stro-
my a a b a dale jsou isomorfni b a ¢, pak jsou i a a ¢ isomorfni (tranzitivita iso-
morfismu). Pokud tedy umime pro kazdy strom najit jakysi standardni strom
k nému isomorfni, pak staci zjistit, zda jsou tyto normalizované stromy stejné.
Tranzitivitu dokazeme indukci podle poctu listi:

1. Pro a = b = ¢ = () neni o dem mluvit.

2. Necht tvrzeni plati pro stromy s nejvyse n listy, necht a, b, c maji n+1
list (isomorfni stromy zfejmé maji stejné listit). Necht a = (a1, a2), b =
(b1,b2), ¢ = (c1,c2), nechf BUNO (Bez Ujmy Na Obecnosti — dalsi
pfipady obdobné) a; ~ by, by ~ ¢; a az =~ by, by ~ co. Pak podle
predpokladu a1 >~ ¢1 a as =~ ¢, a tedy podle definice a ~ c.

Nyni tedy staci najit rychly algoritmus, ktery ke kazdému stromu najde
jeho normalizaci.

Normalizovany strom bude strom, pro ktery plati, Ze je to bud (), nebo je
to strom (a,b), kde a > b a a a b jsou normalizované stromy. Pfitom relace > je
libovolné linedrni usporadani normalizovanych stromu (tedy takové, Ze pro pro
kazdé normalizované stromy a a b plati pravé jedna z moznosti a < b, a > b,
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a = b). Pro nas pfipad bude staéit tfeba porovnani fetézcovych zapisi stromu
(pro normalizované stromy je jednoznalné a jak se ukédze, bude dostateéné
rychlé).

Pamétova slozitost tak zlistava linedrni k délce zépisu stromu (oznaéme ji
N). Jaka je ¢asové slozitost? P¥i priichodech porovnévame kazdy uzel maxi-
malné N-krat, stejné tak jej maximalné N-krat pfesuneme. Pfitom pramérny
pocet pfistupu k uzlu bude log N. Uzl je O (N), proto ¢asova slozitost je pri-
mérné O (N -log N), maximalné O (N?). Uvédomme si, ze zdvére¢né porovnani
stromd je linearni.

#include <stdio.h>
typedef char Ttree[100];

char cmptree (charx t1, charx t2) { /* Porovna stromy, vraci —1 pro t1 < t2, 0 pro
t1 =12, 1 pro t1 > ¢2 %/
char lev;
lev=0;
do {
if (xtl < xt2) return —1; else
if (xt1 > *t2) return 1; else

if (xt1 == ‘() lev++;
if (xt1 ==*)") lev——;
t1-++; 124+
} while (lev != 0);
return 0;
}
void copytree (charx ¢, charx t2) { /* Zkopiruje strom t2 na pozici t1 x/
char lev;
lev=0;
do {

if (xt2 == ‘() lev++;
if (xt2 == *)) lev——;
*t1=xt2;
t14+; t24+;
} while (lev != 0);
}

Ttree tmptree;

charx normalize (charx ¢) { /* Normalizuje strom ¢ a po skonéeni ukazuje za
jeho konec */
char xt1, xt2;
if (xt==‘0") return t+1;
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t1=t+1;
t2=normalize (t1)+1;
t=normalize (t2)+1;
if (cmptree (1, t2)==-1) { /* je-li t1 < t2, prohodime je */
copytree (tmptree, t1);
copytree (t1, t2);
copytree (t—t2-+t1, tmptree);
* (t—t2+t1—1)=";
}

return ¢;

=+

int main (void) {

Ttree t1, t2;

gets (t1); gets (t2);

normalize (¢1);

normalize (t2);

if (cmptree (1, t2)) printf (“Nejsou isomorfni.\n”);
else printf (“Jsou isomorfni.\n”);

return 0;

}
8-5-4 Cekej, Snad Dojede Jan Kotas

Analogie Zelezni¢ni sité s grafem, ve kterém stanicim odpovidaji vrcholy a
jizdam vlaku mezi stanicemi hrany, je nabiledni. Nasledujici feseni je zalozené
na mirné modifikovaném Dijkstrové algoritmu.

Popis algoritmu:

Ohodnoceni kazdého vrcholu urcuje ¢as, ve kterém se umime do tohoto
vrcholu dostat. Ohodnoceni mtize byt bud trvalé nebo docasné.

Na zacatku docasné ohodnotime vrchol, ze kterého vyjizdime, ¢asem, kdy
v ném jsme. Ostatni vrcholy jsou zatim bez ohodnoceni, resp. ohodnoceny na
docasné nekonec¢no. Dale vzdy vybereme z do¢asné ohodnocenych vrholi ten
s nejmensim ohodnocenim (v prvnim kroku to bude ten, ze kterého vyjizdime),
ohodnotime ho tou samou hodnotou trvale, a u vSech vrcholi, do kterych se
mizeme pfimo dostat z tohoto vrcholu, zkontrolujeme, zda se tam nemiizeme
dostat dfive — v tomto pfipadé docasné ohodnoceni patfi¢né upravime.

Jakmile trvale ohodnotime vrchol, do kterého se mame dostat, kon¢ime, a
zrekonstruujeme cestu, po které jsme se do néj dostali.

Blizsi popis Dijkstrova algoritmu je mozné najit témér v kazdé knize, ktera
se zabyvé algoritmy (napf. v [1]). To, co ¢ini tuto tlohu zajimavou, jsou datové
struktury:
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Jména stanic ndm na vstup pfichézeji jako fetézce. Abychom mohli se sta-
nicemi v programu rozumné zachazet, potfebujeme datovou strukturu, ktera
by nam prevadéla jména stanic na souvisly interval pfirozenych ¢isel a naopak.
Jinymi slovy: potifebujeme ¢ernou skfinku, kterd by umeéla operace:

int Insert(char *s);....... pridé fetézec s a vrati jeho index, jestlize Fetézec jiz existuje, vrati —1.
int Find(char #*s);.......... najde Fetézec s a vrati jeho index, jestlize Fetézec neexistuje, vrati —1.
char *Fetch(int i);......... vrati fetézec s indexem .

Pro operaci Fetch je asi nejlepsi udrzovat normalni pole s odkazy na fetéz-
ce. Problém je s operacemi Insert a Find. Nékteri FeSitelé si jména udrzovali
v seznamu, ktery pak prohledavali. Vyskytla se feSeni, kterd pouzivala vyhle-
déavaci stromy — to je dobré feSeni odpovidajici standardu seminére. V praxi by
se s nejvétsi pravdépodobnosti pouzilo hashovani. Pramérné casové slozitosti
jednotlivych operaci (n je pocet stanic, I délka jména stanice):

| Insert Find Fetch
Seznam 0(1) O(n-1) 0(1)
Setfidény seznam O (n+llogn) O (llogn) 0(1)
Bin. vyhl. strom O (logn) O (logn) 0(1)
Hashovan{ o () o) 0(1)

Je dobré si uvédomit, ze loha mé vlastné dvé ¢asti: nacteni jizdniho fadu
a vlastni vyhledédvani. Méli bychom optimalizovat rychlost vyhledavani opti-
malniho spojeni, které se bude asi provadét mnohokrat, proti rychlosti nac¢teni
jizdniho fadu, které probiha pouze jednou pii startu programu.

Dale potfebujeme néjakou datovou strukturu pro ulozeni jizdniho fadu.
Jizdni fad neni rozumné uklddat do normalni matice n x n, kde n je pocet
stanic, jak je tomu v grafovych dlohach zvykem. V jednom policku takové
matice mize byt vice zdznamil, protoze mezi dvéma stanicemi miize jezdit vice
vlakt v rtznych Casech. Navic by, vzhledem k realité, byla tato matice fidka
(obsahovala by mnoho prazdnych prvki).

Od datové struktury pro ulozeni jizdniho fadu potfebujeme pouze, aby nam
k dané stanici vratila vSechny vlaky, které z ni vyjizdé€ji. To se da realizovat
jako pole ukazatell na pole nasledujicich struktur:

struct ScheduleItem {

Train train; // &islo vlaku
Time departure, arrive; // Zas odjezdu, ¢as pfijezdu do dal3i stanice

Station next; } // &islo dal8i stanice

Pro kazdou stanici nas pak zajima seznam téchto struktur ukonceny fiktivnim
vlakem s ¢islem nula.

Pro samotné vyhledavani potfebujeme datovou strukturu, kterd by nam
umoznila rychle vybrat vrchol s minimalnim ohodnocenim z docasné ohodno-
cenych vrcholi. Mizeme pouzit pole, které budeme pii hledani minima celé
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prohledavat. Lepsi feSeni je pouzit vyhledavaci strom, v némz budeme mit
minimum vzdy v nejlevéj§im listu.

Nejlepsi je pouzit datovou strukturu na dany problém specializovanou —
haldu:

void Insert(void *a); ..... vlozi do haldy prvek @

void *DeleteMin();........ vrati prvek s minimdalni hodnotou a z haldy ho vyfradi, vrati nil,
kdyz je halda prazdna.

void Decrease(void *a); ... znovu zatfidi do haldy prvek @ po sniZeni jeho ohodnoceni.

Nejznamnéjsi je asi jednostromova binarni halda, kterou pouziva algorit-
mus HeapSort. Tuto haldu ale nemtzeme pouzit, protoZe neumoznuje provadét
operaci Decrease v rozumném ¢ase. Resenim je pouzit Fibonacciho haldu, jejiz
popis publikovali v roce 1984 panové Fredman a Tarjan.

Priameérné casové slozitosti jednotlivych operaci:

| Insert DeleteMin Decrease
Pole 0 (1) O (n) 0(1)
Bin. vyhl. strom O (logn) O (logn) O (logn)
Fibonacciho halda 0(1) O (logn) 0(1)

Odhadneme-li poc¢ty provadéni jednotlivych operaci na datovych struktu-
rach, dostaneme pii pouziti chytrych datovych struktur linedrni ¢asovou slo-
Zitost vzhledem k “velikosti” jizdniho fadu (za pfedpokladu, Ze jizdni ¥ad je
velky alespoii n-logn, kde n je pocet stanic). Radové stejnou, ale ve skute¢nosti
konstanta-krat vétsi casovou slozitost dostaneme i kdyz budeme misto chytrych
datovych struktur pouzivat pouze stromy.

Jelikoz datové struktury jsou zapottebi docela Casto, programuji je lidé jako
samostatné moduly. Po svété béha mnoho vice ¢i méné povedenych knihoven
pro praci s datovymi strukturami. Nejzndméjsi z nich je asi Standard Template
Library (STL), kterou naprogramovali pinové Alexander Stepanov a Meng Lee
z Hewlett-Packard Laboratories v roce 1994.

Literatura:

[1] Topfer Pavel: Algoritmy a programovaci techniky, Prometheus Praha,
1995
[2] Kurt Mehlhorn: Data Structures and Algorithms

8-5-5 Automata finita Michal Koucky

Jelikoz se jednalo o posledni sérii, doslych feSeni bylo vskutku pomalu. Asi
se na tom podepsaly probihajici maturity. Vétsina doslych feseni byla za to
Spravne.

Jediné drobné chyby, kterych jste se hojné dopoustéli v prvni ¢asti, tj. v au-
tomatu pro nevnoreny komentaf, bylo, ze po nacteni “pravdépodobné ukonco-
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vaci hvézdicky” jste se nespravné vraceli do predchoziho stavu pokud prisla
dalsi hvézdicka, misto abyste ztstali v tomto stavu.

Jinak byl automat extrémné jednoduchy a opét k nému neni potfeba nic
dodavat.

KA= (EﬂQvéaDO;F)

3 = ASCII

Q = {DO7D1)D27D3)D4}

F ={D4}
6 (Do, /) = D1 6 (D3, /) = Da
1) (Dl,*) = D2 ) (Dg,*) = D3
§ (Da, *

Koneény automat pro vnofené komentare, jak vetSina z feSiteld spravné
zjistila, nemtize samoziejmé existovat. Da se to opét ukazat zptisobem, jakym
jsme ukazovali, Ze jazyk slov 0°1° neni pfijimén Z4dnym koneénym automatem.

Pfedpoklddejme, ze bychom méli automat pro vnorené komentate. Ten ma
néjakych n stavi. Podivejme se, kam se automat dostane po precteni nasledu-
jicich slov:

/*
/*/ %

VATEVEVE NV, (n + 1-krét)

Nutné néktera dvé slova z vyse uvedenych ho prevedou do stejného stavu
(stav je n, slov je n + 1). Tato dvé slova maji délku feknémé 2a a 2b. A ted
pozor, prichézi zlaty hieb programu!

Slova (/*)%(x/)® a (/*)b(*/)® pfevedou tedy automat nutné téz do stejného
stavu, tedy bud obé akceptuje, nebo obé odmitne. V kazdém piipadé se pro
jedno z nich zachové Spatné, nebot jedno je vnoreny komentar a druhé neni.

Nas automat tedy pracuje Spatné a neni to tedy automat pro pozadovany
jazyk. Zadny takovy automat tudiZ neexistuje.
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Poradi nejlepsich Tesitelti

Poradi  Jméno Skola Ro¢. Bodi
maz. 334
1. Daniel Kral Gym. Zlin 4 281
2. Jan Kéra Gym. U Libeiiského zamku, Praha 2 270
3. Tomas Tichy Gym. Dasicka, Pardubice 4 243
4. Ales Privétivy Gym. Dasicka, Pardubice 3 233
5. Vlastimil Janda Gym. Humpolec 2 219
6. Martin Klima Gym. Havlickiv Brod 2 211
7. Martin Drab Gym. U Libetiského zamku, Praha 3 184
8. Petr Plavjanik Gym. Ttebic¢ 1 175
9. Stanislav Mike$ Gym. Jirovcova, C. Budé&jovice 4 149
10. Jan Hubicka Gym. Jirovcova, C. Budéjovice 4 139
11. —12. Jakub Ouhrabka Gym. Jeronymova, Liberec 2 127
Pavel Jelinek Gym. Mikulasské ndm., Plzen 4 127
13. Jan Kratochvil Gym. U Libetiského zamku, Praha 3 119
14. Roman Zenka Gym. Jirovcova, C. Budé&jovice 4 116
15. Toméas Horacek SPS Resslova, Praha 2 115
16. Jan Tozicka Gym. Jate¢ni, Usti nad Labem 3 110
17. Peter Kehl Gym. Presov 4 106
18. Ondrej Necas Gym. Seifertova, Blansko 4 105
19. Kamil Stauféik Gym. Jesenik 4 103
20. Veéroslav Kaplan Gym. T¥. kpt. JaroSe, Brno 3 99
21. Martin Boldys Gym. Ostrov 4 96
22. —23. Petr Kaderabek Masarykovo Gym., Plzen 3 95
Vaclav Haban Slovanské Gym., Olomouc 4 95
24. Jan Vodicka Gym. Zborovska, Praha 4 94
25. Pavel Sanda Gym. Klatovy 1 92
26. Jindfich Makovicka Gym. Tel¢ 3 90
27. Tomas Kozel Gym. Cesky Tésin 4 87
28. Jirl Vyskocil Gym. Lanskroun 1 81
29. — 30. Jan Stola Gym. Zborovska, Praha 3 76
Tomas Salamon Gym. Nad Aleji, Praha 4 76
31. — 32. Ladislav Sobr Gym. Jesenik 2 75
Antonin Hildebrand Gym. Jesenik 2 75
33. Helena Kupkova Gym. Tt. kpt. Jarose, Brno 4 65
34. Lubos Novy Gym. Klatovy 3 64
35.—38. Jan Verner Gym. Sladkovského nam., Praha 4 60
Matous Jirak Gym. Ric¢any 4 60
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Tomas Holubec Gym. Vsetin 1 60
Ondfej Adamovsky Gym. Jos. Jungmanna, Litoméfice 4 60
39. —41. Miroslav Jarosik Gym. Klatovy 4 58
Vlastislav Hynek Gym. Zatec 3 58
Pavel Sedivy Gym. MI. Boleslav 3 58
42. Sarka Stépanova Gym. Rychnov nad Knéznou 2 57
43. Michal Pise Gym. J. K. Tyla, Hradec Krélové 3 56
44. David Holec Gym. T¥. kpt. Jarose, Brno 1 55
45. Roman Kozubik Gym. T¥. kpt. JaroSe, Brno 4 52
46. Martin Vojta Gym. J. K. Tyla, Hradec Krélové 4 51
47. Robert Haken Gym. Karlovy Vary 4 50
48. Karel Volny Gym. Brafova, Ttebic¢ 2 47
49. David Lastovicka Gym. Tiebic¢ 3 46
50. — 52. Igor Szoke Gym. T¥. kpt. Jarose, Brno 2 44
Lenka Kocmanovd ~ Gym. Tft. kpt. Jarose, Brno 3 44
Miroslav Hebky Gym. Cesky Tésin 4 44
53. — b4. Vit Zdara Gym. Policka 4 43
Peter Vasil Gym. Michalovce 3 43
55. Zdenék Sebl Gym. Klatovy 4 41
56. Michal Finéek Gym. Strakonice 3 38
57. Jiri Pik Gym. Na Vitézné plani, Praha 4 37
58. — 59.. Robert Spalek Gym. Tt. kpt. Jarose, Brno 4 32
Pavel Zvolsky Gym. Hellichova, Praha 3 32
60. Milan Gottvald Gym. Dasicka, Pardubice 4 31
61. — 62. Petr Matoulek Gym. Jirovcova, C. Budé&jovice 4 29
Tomas Kalibera Gym. Zborovska, Praha 4 29
63. Jozef Mika Gym. Zilina 4 28
64. — 66. Jan Vitek Gym. Slany 2 27
Radan Base Gym. Benesov 4 27
Ondrfej Kalny Gym. Zborovska, Praha 3 27
67. Roman Kaspar Gym. Trutnov 3 25
68. — 69. Michal Ptak Gym. Ji¢in 3 23
Miroslav Krhounek Gym. Kralupy nad Vltavou 2 23
70. Jifi Semecky Gym. Nad Aleji, Praha 4 22
71. Denisa Denglerova ~ Gym. T¥t. kpt. Jarose, Brno 3 19
72. —73. Josef Jelinek 7777 ? 18
Dusan Hlavac Gym. Nad Aleji, Praha ? 18
74.—75. Jan Antos Gym. MI. Boleslav 3 16
Bedrich Svoboda Gym. Nad Aleji, Praha 4 16
76. Jiri Sedlacek Gym. Teplice 3 14
77. Michal Novotny Gym. Teplice 4 13
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