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Pfiznavame, ze dorucit tento letdk s feSenim nam trvalo déle, nez bychom si pfali. Doufame, ze jste si
uzili FeSeni sérii, které jsme pro vas pripravili, a ze jste si odnesli spoustu zkusenosti. Snad vAm pomohou
v feSeni tloh 30. ro¢niku, tieba i v hlavni kategorii. Gratulujeme kazdému, kdo se ro¢niku zGcastnil!

A jako obvykle se nas nebojte zeptat, pokud vam cokoliv neni uplné jasné. Obratit se na nis mizete pfes
férum na nasich strankach nebo e-mailem na ksp@mff.cuni.cz.
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Reseni &tvrté série zacateénické kategorie 29. roéniku KSP

29-Z4-1 Sifeni viru

Uloha se §ificim se pocitacovym virem byla hezka simula-
ce na uvod letosni posledni série. V zadani jsme slibili, ze
v kazdém vstupu se vSechny pocitace nakazi, takze stacilo
jen podcitat, za jak dlouho to nastane. Jak na to?

U kazdého pocitace si budeme pamatovat, v jakém kroku
byl nakazen (maximum z téchto éisel pak bude findlni odpo-
védi) a kolik ma nakazenych sousedii (na pocatku u vsech
pocitaci nula). Zatim nezpracované nakazené pocitace si
budeme drzet ve fronté, do které na poc¢atku vlozime naka-
Zené poditace ze vstupu (a nastavime jim krok, ve kterém
byly nakaZeny, na nulu).

Pak nam staci postupné vybirat pocitace z fronty a zpraco-
vavat je. Kazdému zatim nenakazenému sousedovi zpraco-
vavaného pocitace zvedneme pocitadlo nakazenych sousedii
o jedna a pokud tim soused presédhne kritickou mez (jeho
pocitadlo dosahne alespoii poloviny poétu jeho sousedit),
nakazime ho taky — vlozime ho na konec fronty nakazenych
pocitaci a nastavime mu krok nakazeni o jedna vyssi, nez
mé aktualné zpracovavany pocitac.

Timto postupem postupné nakazime vSechny poéitace (za-
stavime se ve chvili, kdy uz ve fronté nebude zadny ne-
zpracovany nakazeny pocita¢) a diky tomu, Ze na uklada-
ni nezpracovanych nakazenych pocitac¢t pouzivame frontu,
spoc¢itame spravné i krok nakazeni — pocitace zpracovavame
jakoby ,ve vlnach“, nejprve zpracujeme vSechny pocitace,
které se nakazi v kroku k (coz miZze vést k nakaZeni né-
jakych pocita¢t v kroku k + 1), nez postoupime dél. Pro
nalezeni odpovédi si tak sta¢i priibézné pamatovat maxi-
malni krok, ve kterém nakazime néjaky z pocitaci.
Pfiddme jesté drobny implementaéni tip: Lepsi, nez porov-
néavat, ze A > B/2 je porovnavat 24 > B, vyhnete se tak
hloupym zaokrouhlovacim chybam.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z4-1.py

Jirka Setnicka

29-Z4-2 Vybirani atrakci

Tato tloha $la efektivné fesit hladovym algoritmem. Hlavni
trik spociva v tom, ze pfed samotnym p¥ifazovanim atrakci
si vSe setfidime. Atrakce setfidime jednoduse podle jejich
rychlosti. Osoby setfidime vzestupné podle nejvyssi snesi-
telné rychlosti a v pfipadé rovnosti je dale setfidime podle

snesitelné rychlosti nejnizsi.

! http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/stromy

Setfizené atrakce nyni pfesuneme do seznamu nepouzitych
atrakci. Dale pro kazdou osobu nalezneme pozici nejleh¢i
nepouzité atrakce, kterou jiz zvladne. Od této pozice vy-
bereme K za sebou jdoucich atrakci a ty osobé pridélime.
Piidélené atrakce poté odstranime ze seznamu nepouzitych
atrakci. Takto postupujeme, dokud nevyuzijeme vSechny
atrakce.

Proc¢ tohle muze fungovat? Vezméme prvniho ¢lovéka v po-
psaném potadi, pojmenujme ho A. Nemame pfili§ volnosti,
néjakych K atrakci mu pridélit prosté musime. Kazdopadné
ma smysl uvazovat pouze ty, které snese. Mezi nimi nas al-
goritmus zvoli ty, jejichz rychlost je nejmensi. Klicové v tuto
chvili je, Ze horni mez osob uz pouze poroste — mezi lidmi,
pro které tyto atrakci nejsou prili§ pomalé, ma osoba A
nejnizsi horni mez. Pokud bychom tyto atrakce pridélili ko-
mukoli jinému, mohlo by se stat, Ze vSechny dalsi atrakce
budou na A ptilis tézké. Naopak nikoli, tedy mtzeme atrak-
ce pridélit pravé osobé A.

V algoritmu bychom dvakrat tvrdé narazili, pokud bychom
nemeéli zaruceno, ze feseni existuje. Poprvé tehdy, kdy pri-
délujeme K po sobé jdoucich atrakci osobé, o které vime,
ze zvladne tu nejpomalejsi z nich. Diky zpisobu piidélova-
ni atrakei ale vime, ze pokud by osoba na néjakou atrakci
nestacila, znamend to, Ze v seznamu nepouzitych uz neni
vice atrakei, na které by osoba stacila — feSeni nemtize exis-
tovat. Podruhé pak kdyz predpokladame, ze s dokonc¢enim
seznamu atrakei jsme pfifadili K atrakei kazdému ¢lovéku.

Nyni se zaméfme na Casovou slozitost. Pocet atrakei si ozna-
¢ime M = NK. Jelikoz tfidime osoby i atrakce, nedostane-
me se na slozitost lepsi, nez O(M log M).

Jak to je ale s vybirdnim atrakeci? Vétsina operaci zavisi
na spravném vybéru datové struktury pro ukladani zatim
nepouzitych atrakci.

Mohli bychom pouzit pole a v ném vzdy vyhledat prvni po-
uZitelnou atrakei bindrné. Bohuzel, jedno odebréani (i vice
najednou) prvki v poli trvda O(M) — po odebrani musi-
me zacpat vzniklou diru pfesunutim vSech prvkt napravo.
Slozitost bychom si tim pohorsili na O(NM + M log M).
Kazdopadné, na plny pocet bodu tento postup uz stacil.
Komu to ale nestaci, a véfi Ze to musi jit 1épe, necht ¢te
dal.

Na reprezentaci seznamu misto pole pouzijeme vyhle-

dévaci strom.! Po setiidéni atrakci z nich sestavime
vyvézeny strom, to ndm staci i v O(M log M). Vyhledéni
prvku i jeho odstranéni je rovnéz rychlé, obé tyto operace



vyhleddvaci strom zvladne v O(log M). Prvnich K prvka
od daného mista vybereme jednoduse pomoci hledani na-
slednika, které trva rovnéz O(log M).

Podotknéme, Ze neni potieba zadny specidlni samovyva-
zovaci strom. Sta¢i strom na zaCatku programu postavit
rozumné vyvazeny a pozdéji z néj jen odebirat. Tim se
strom sice znevyvazi, potfad ale bude mit hloubku nejvy-
se O(log M).

Celkem v algoritmu provedeme M vlozeni a odstranéni, to
nam celkové zabere O(M log M) Casu. N atrakei jsme vy-
hledali, zbylych M — N jsme nasli jako nésledniky. Po se-
¢teni vSech operaci nam tudiz vyjde, ze ¢asovou slozitost
udrzime na O(M log M).

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z4-2.py

Viclav Koncicky

29-Z4-3 Zelva v akvariu

Zelva nas provazela viechny ¢tyfi série a doufime, ze pro
vas byla stejné dobrym spole¢nikem jako pro Kevina. Ten-
tokrat jste si za ni mohli vyslouzit dokonce o dva body vice,
protoze orientace v 3D prostoru miize byt naroc¢na.

Jak jsme psali v zadani, tentokrat nestac¢i pamatovat si jen
smér, kterym se zelva diva. Je potfeba si pamatovat jes-
té alespon jeden. Napfiklad, kterym smérem ma natoceny

kruny¥, nebo kam mifi jeji pravy bok.

7 téchto tii sméru si sta¢i pamatovat jen libovolné dva —
treti se d4 vizdy dopocitat. Upln& nejsnéze si ale FeSeni tlo-
hy potidite, pokud si budete pamatovat v8echny t¥i sméry.
Prepocitavat totiz staci vzdy pouze dva — smér v ose, oko-
lo které se zelva otaci, se nikdy neméni. Jinymi slovy, pfi
kazdém otoceni se zméni pouze dva sméry.

VSechny sméry si budeme pamatovat jako vektory jednot-
kové délky. Takovy vektor mé t¥i slozky, kazdou v jedné ze
ti{ soufadnych os. Kazda slozka obsahuje bud 0, 1 nebo —1,
navic je pravé jedna slozka nenulova. Napriklad vektor uka-
zujici na sever (smér pohledu Zelvy na za¢atku programu)
si zapamatujeme jako [1,0,0] — stejné jako v zadani.
Pfedstavme si nejprve jednoduché otoceni zelvy doprava.
Smér nahoru, tedy kam mifi kruny¥, se touto rotaci ne-
zméni. Smér, kam se Zelva divd, sta¢i nahradit za ten, kam
byl pfedtim natoc¢en pravy bok. Zbyva uz jen spocitat no-
vy smér pravého boku. Ten je rovnobézny s tim, kam se
predtim Zelva divala — jen je opaénym smérem.

Pro celou operaci otoc¢eni doprava tedy sta¢i prohodit smér
pohledu a pravého boku, a néasledné pravy bok obrétit —
kazdou slozku vektoru vynasobit —1. Ostatni rotace jsou
uz jen variaci na stejné téma. Vzdy staci jen nékteré dva
sméry prohodit a jeden z nich obratit.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-24-3.py

Ondra Hlavaty

29-Z4-4 Hledani soucétu

Zadani ulohy po nés chtélo najit v posloupnosti N ¢isel ta-
kovou jeji souvislou podposloupnost, ze soucet prvki této
podposloupnosti bude co nejblize zadanému éislu C. Pro
vyFeseni nékolika prvnich vstupt postacil jednoduchy pfi-
stup k feSeni — stacilo vyzkouSet vSechny mozné podpo-
sloupnosti a z nich vybrat tu s nejmensim rozdilem jejiho

souctu a ¢isla C. Uloha se ale d4 snadno vyfesit v linearnim
Case, jak si za chvili ukazeme.

Zkusme si nejprve tlohu trochu zjednodusit. Nebudeme hle-
dat podposloupnost s nejblizsim souc¢tem k éislu C, ale
podposloupnost, jejiz soucet je roven pravé C. Kazda sou-
visla podposloupnost za¢ind a koné¢i na néjakych indexech
puvodni posloupnosti. Ozna¢me si tato mista jako zac a
kon, pricemz vzdy plati zac < kon. Na zac¢atku polozime
zac = kon = 0. Tyto indexy budeme pfi béhu programu po-
stupné zvySovat. Zavedeme si ddle proménnou S, ve které
budeme mit uloZen soucet prvki zadané posloupnosti mezi
misty zac a kon.

Provedeme nyni nékolik pozorovani. Pokud je S > C, nema
cenu zvySovat kon a radéji zvysime zac. Zadani pfedpokla-
dé pouze kladna ¢isla, pokud bychom kon o 1 zvysili, zvysilo
by se ndm i S o nové pridany prvek. My ale chceme, aby
S = C. Pokud naopak zvysime o 1 index zac, S se ndm sni-
71, coz je v této situaci zddouci. Obdobné, pokud je S < C,
nemd cenu zvySovat zac. Radéji zvysime kon o 1. A na-
konec, pokud je S = C, mame nalezeno feseni a muzeme
skoncit.

Tato pozorovani ndm dévaji pfimy navod na sestaveni al-
goritmu pro zjednodusenou verzi tlohy. Jak toto feseni roz-
§itit tak, aby zvladlo i tlohu ze zadani? Velmi jednoduse!
Staéi si pfi béhu ukladat dosud nejlepsi nalezené Feseni a
v kazdé iteraci pak kontrolovat, jestli aktualni feSeni neni
nahodou lepsi, nez to doposud nejlepsi nalezené. O tom,
které fesenti je lepsi, lze rozhodnout velmi jednoduse — z ab-
solutni hodnoty rozdilu S a C. Mame-li dvé feseni A, B
a k nim pfislusné S, respektive Sp, porovndme [S4 — C|
s |Sp—C| a vybereme mensi z nich. Vypodet mizeme ukon-
¢it ve chvili, kdy mame S = C nebo kdybychom zac zvysili
na N. (pozn. indexujeme od 0, posledni prvek posloupnosti
ma index (N —1).)

Povsimnéme si, ze zptsob manipulace s indexy v podstaté
odpovida pfidavani prvka zadané posloupnosti do fronty
a jejich odebirani z ni. Kazdy prvek se pfitom mize do
fronty dostat maximalné jednou. Odtud nam plyne i casova
slozitost Feseni O(N).

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z4-4.cpp

Jan , Toman*“ Tomdnek

@ 29-Z4-5 Hanojské véZe jinak

Dostali jsme néjaké rozestaveni, jak mame vlastné zac¢it?
Dobrym prvnim krokem by bylo rozmyslet si na jaké tyci
chceme véz postavit. VSimnéte si, ze je vzdy nejlepsi véz
postavit na ty¢i, kde uz je nejvétsi disk. Pro¢ tomu tak
je? Kdybychom chtéli véz postavit jinde, musime uvolnit
nejvetsi disk (nesmi na ném byt zadné dalsi disky) a celou
ty¢, kde chceme véz postavit, na posledni ty¢ tedy musime
vyskladat vSechny zbylé disky. Pak presuneme nejvétsi disk
a pokracujeme ve stavbé. Nicméné krok pfesunu nejvétsiho
disku si mizeme odpustit a a rovnou stavét na nejvétsim
disku, nijak si nepohorsime.

Nyni jsme si vybrali ty¢, kde budeme stavét véz a navic tam
mame uz prvni, nejvétsi disk. D¥iv nez nez na néj zacneme
skladat mensi disky musime na néj néjak dostat druhy nej-
vétsi. Predstavme si, Ze nejvétsi disk neexistuje. Snazime se
tedy vystavét véz s vyskou o jeden disk mensi nez ptivodné,
tentokrat ale na konkrétni ty¢ — na tu, kde se nachazi disk
nejvétsi. Poznamenejme, ze tim, Ze je nejvétsi disk nejvétsi,

se nam nic nezméni tim, ze ho budeme ignorovat — mizeme
na néj dat libovolny disk, stejné jako na prazdnou tyc.
Pomohli jsme si tedy vibec? Stale mame za tkol postavit
véZ, byt o kousek mensi, navic na konkrétni ty¢. UkdZeme
si, ze ano. Ozna¢me si druhy nejvétsi disk (popf. nejvetsi,
ktery neignorujeme) jako D. Jako prvni musime dostat D
na cilovou tyé. Mizeme mit $tésti a D tam uz bude, pak
muzeme tento krok pteskocit, pokud mame ale smiilu, chce
to trochu tsili, pojdme se na to podivat.

Abychom mohli pfesunout D na cilovou ty¢, musi byt cilo-
va ty¢ prazdné (aZ na ignorovany disk) a D volnd (nesmi
na ném byt zadny dalsi disk). VSechny ostatni disky tedy
musi byt vyskladané do véze na posledni ty¢i. Poté mtizeme
presunout disk D a poté celou vysklddanou véz na cilovou
tyc.

To vypada, jako bychom se zase nikam nedostali. Abychom
vytesili problém preskladani véze, musime vyfesit problém
preskladani dvou véZi (nejprve na uvolnéni cilové tyée a D,
poté na piesklddéni zbylych diski na cilovou ty¢). Nicméné
klicové je, ze tyto véze jsou opét o jeden disk nizsi. Mtzeme
je vyfesit pravé tim samym algoritmem! Abychom uvolnili
cilovou véz a D, muzeme na chvili ignorovat D a jako D
docasné oznacit dalsi nejvétsi disk. Pak nechame probéh-
nout cely algoritmus, poté pfesuneme nase ptvodni D a
pak znova nechdme nas algoritmus pracovat.

Jenze skonéi toto nékdy? Vzdyt v kazdém priibéhu algorit-
mu vytvarime dva dalsi. Musime si uvédomit, Ze az budeme
pracovat s jednim diskem, nepotifebujeme viibec spoustét
néjaky slozity algoritmus, sta¢i pfesunout disk na spravné
misto, pokud tam jesté neni. Ti zkuSenéjsi z vas v tomto
postupu zcela spravné vidi analogii s tzv. rekurzi.
Nakonec jesté pripomeneme, pro¢ toto vyskladani je nej-
rychlejsi mozné. Na zacatku jsme opatrné vybrali tu nej-
lepsi ty¢, na které véz stavét. Poté uz vSechny kroky byly
nutné (uvolnit disk a cilovou ty¢, preskladat zbylé disky),
takze jsme tento postup nemohli viibec urychlit.

Dominik Smrz

@ 29-Z4-6 Tajna sit tahaki

Nejprve si zkusime problém trochu formalizovat. Misto taj-
né sité tahakt si mizeme rovnou predstavit graf. Jeho vr-
choly budou Kevinovi spoluzaci, hrany povedou mezi témi
spoluzaky, ktefi si mezi sebou predavaji tahdky napiimo.

Nebude to ale jen tak ledajaky graf — v zadéni jsme vam
slibili, ze nebude obsahovat cykly. Navic, protoze jde o jed-
nu sit, mizeme predpokladat, Ze jde o graf souvisly. Graf,
ktery je souvisly a neobsahuje cykly, je strom.

Bez jmy na obecnosti si strom libovolné zakofenime. Nyni
se podivejme, co se stane, pokud ze stromu odtrhneme li-
bovolny vrchol v. Strom se rozpadne na nékolik podstromu:
jeden za kazdého syna v, a jeden navic za otce v. Tyto ¢asti
maji dohromady |V| — 1 vrcholii. Jak také jinak, Ze :)

Na pomoc si pfizveme obyc¢ejné prohledavani do hloubky.
Budeme postupovat stejné, jako bychom chtéli spoéitat po-
Cet vrchold ve stromé: z rekurze do listd vratime 1, jinak
soucet hodnot vracenych ze synt zvyseny o jedna.

=
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Tento algoritmus jednoduSe modifikujeme. Béhem névra-
tu z rekurze vime, jaka je velikost vSech podstromu. Po-
kud odecteme jejich soucet od celkového poctu vrcholi (a
odecteme jesté jednicku navic), ziskdme velikost zbylé ¢asti
grafu. Neni-li Zddna z nich vétsi nez polovina, vyhrali jsme,
hledanym vrcholem je ten aktualni.

Takto najdeme toho spravného spoluzéka v linearnim case.
Najdeme ho ale vzdy?

Tak, jak byla uloha zaddna, se muze stat, ze zadny takovy
neexistuje. Vezméte si tfeba strom tvofeny dvéma vrcholy
spojenymi hranou. At odebereme libovolny z nich, zbyly
podstrom bude mit vzdy alespon polovinu ptivodniho poctu
vrcholi.

Protoze ale nas algoritmus projde nakonec vSechny vrcho-
ly, tak si mizeme byt jisti, Ze pokud ten spravny vrchol
existuje, tak jej najdeme.

Kdybychom ale pozadovali ostfe vice nez polovinu ptavod-
niho poctu vrchold, aby sif ziistala v provozu, situace by

byla zajimavéjsi. O tom zas ale nékdy pristé. . .

Ondra Hlavaty

KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.
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