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31-Z1-1 Zuzka a ponik

Meéli jste za kol vypsat v sekundach délku kazdého kola,
které Zuzka obéhla s ponikem. Délka jednoho kola je ¢as,
ktery uplyne mezi dvéma stisknutimi stopek: ¢asy stisknuti
v digitalnim forméatu dostal Vas program na vstupu. Nejjed-
nodus$$im pristupem k fesSeni bylo si prevést digitalni forméat
na pocet sekund od zacatku méfeni: v takovémto formatu
uz je mozné dva casy stisknuti stopek od sebe odecist a
ziskat ¢as kola.

O néco komplikovanéjsi bylo pfijit na to, jak spravné (a jed-
noduse) prevést format stopek na pocet sekund. To se miize
lisit v zavislosti na programovacim jazyku, ktery pouzivate.

V oblibeném Pythonu je tfeba pouzit funkci input pro ¢teni
radku a ziskany fetézec rozdélit podle dvojtecek zavolanim
funkce split(’:’). Napftiklad pokud je na vstupu rfadek
00:03:13, tak zavolani input () .split(’:’) vrati tfiprv-
kové pole [’00°, °03’, ’13’]. Prvky pole jsou ale zatim
fetézce, proto je tfeba kazdy z nich prevést na ¢islo pomoci
funkce int. Teprve potom ziskdme pocet hodin, minut a
sekund na stopkach, s nimz muzeme pracovat dal.

V jazyce C a podobnych nizkouroviiovych jazycich se s fe-
tézci vétsinou nepracuje snadno. V Cécku nas ale zachrani
funkce scanf, diky které muzeme ze vstupu pifimo dostat
konkrétni pocty hodin, minut a sekund. Pokud si naptiklad
zadefinujeme celociselné proménné hod, min a sec, mizeme
volanim scanf ("%d:%d:%d", &hod, &min, &sec) do nich
primo nacist spravna ¢isla. V§imnéte si, ze prvni parame-
tr funkce popisuje formét fadku (%d vyjadiuje, Ze na jeho
misté se nachazi celé éislo).

Af uz spréavné cisla ziskdme jakkoliv, ziskat pocet sekund
od zacatku meéreni je snadné. Staci secist pocet sekund na
stopkéch, pocet minut vynasobeny Sedesati a pocet hodin
vynasobeny 3 600.

Cely program pak probihéd nasledovné. Nejprve si nacteme
pocet kol N. Potom provadime N cykli, kdy v kazdé ite-
raci nacteme Cas stopek, prevedeme ho na pocet sekund od
pocatku méreni, odeéteme od poctu sekund v predeslém
cyklu a rozdil vypiSeme. Jenom v prvni iteraci pouzijeme
jako predchozi ¢as nulu, protoze prvni kolo zacalo na po-
¢atku meéfeni (na stopkach byl nulovy ¢as).

Zbyvéa urcit ¢asovou a pamdétovou slozitost celého algorit-
mu. Casové slozitost je O(NV), protoze provadime N cykli
a ¢as na zpracovani jednoho faddku je konstantni (vSechny
fadky na vstupu maji omezenou délku). Pamétova slozitost
programu je ale konstantni — uvédomte si, ze vstup ¢teme
postupné, neméame divod uchovavat vSechny ¢asy kol v pa-
méti.

Prikladame dva zdrojové kédy v Pythonu. Prvni program
je delsi a podrobnéjsi, druhy vyuziva riznych vlastnosti Py-
thonu ke zkraceni kédu.

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

Program (Python 3, podrobny):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-1-delsi.py|

Program (Python 3, kratsi):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-1-kratsi.py

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-1.4

Kuba Marousek

31-Z1-2 Ukradeny jezdec

Hledani nejkratsi cesty figurky na Sachovnici je ve skutec-
nosti hledani nejkratsi cesty v grafu. Pokud jste se s grafy
jesté nepotkali, doporucujeme se s nimi seznamit v nasi ku-
chafce,! uréité se vam jesté nékdy budou hodit.

Miuzeme si predstavit, ze kazdé policko Sachovnice je vrcho-
lem a z kazdého vrcholu vede az T hran do jinych — kazdy
povoleny tah je jedna hrana z kazdého vrcholu. Pozor, tyto
hrany jsou orientované, tedy pokud vede hrana z jednoho
poli¢ka do druhého, nemusi nutné vést i opacnym smérem!
Prikladem jsou tfeba povolené tahy pésaka, ktery se smi
pohybovat pouze dopfedu, nikdy se nevraci.

Pro feseni tlohy se hodi pouZit prohledavéani do sitky. Algo-
ritmus bude obsahovat frontu poli¢ek, které ma zpracovat,
a tu budeme pomoci smycky prochézet. Na pocéatku bude
ve fronté pouze startovni policko. V kazdé iteraci smycky
odebereme prvni policko z fronty a z néj zkusime skocit na
jiné policka pomoci kazdého povoleného tahu. Pokud néja-
ky skok, ktery jsme vyzkouseli, vede na policko, které jsme
jesté nikdy nenavstivili, tak toto vysledné policko pridame
na konec fronty.

Abychom z béhu funkce ziskali potiebnou cestu, vytvorime
si také pole velikosti N x N, kde budou pro kazdé policko
ulozeny souradnice policka, z kterého jsme na néj skocili.
Toto pole si také bude pro kazdé policko pamatovat, zda
jsme ho uz navstivili: pokud ne, tak pro toto policko bude
v poli uloZzena néjaka specialni hodnota, pokud ano, tak zde
budou soutadnice vychoziho policka skoku.

Pokazdé, kdyz provedeme néjaky skok a pfiddme ho do
fronty, tak také zapiSeme do tohoto pole soufadnice poca-
tec¢niho policka skoku na index koncového policka skoku. Po
nalezeni néjaké cesty ji pomoci tohoto pole umime rekon-
struovat prosté tak, ze se podivame na vychozi misto tahu,
z kterého jsme se dostali na cil, pak na vychozi misto to-
hoto tahu a tak dale, dokud takto nedojdeme na pocatecni
misto figurky.

Toto feseni bude vracet nejkratsi cesty, bude ovSem i rych-
1é6? Pojdme se zamyslet nad obsahem fronty: na zacatku
bude obsahovat jediné policko (start), na které znadme nej-
kratsi cestu délky 0. Z tohoto policka sko¢ime a pridame
do fronty néjaky pocet dalsich policek, na ktera nyni zna-
me cestu délky 1. Rychlejsi cesta na né pochopitelné exis-
tovat nebude a taky nebudou existovat zadné jina policka,


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-1-delsi.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-1-kratsi.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-1.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

na ktera by se dalo dostat cestou délky 1. Nyni zpracujeme
vSechna tato policka s cestou délky 1 a vygenerujeme nova
s cestou délky 2. Opét miZzeme nahlédnout, Ze na tato polic-
ka rychlejsi cesta neexistuje, protoze bychom na né museli
sko¢it z policka, na které se umime dostat pomoci cesty dél-
ky nejhtte 0 (aby byla cesta skutecné rychlejsi, musi mit
délku nejvyse 1), a véechny mozné skoky z policek s cestou
délky 0 uz jsme prosli. Obecné, kdykoliv sko¢ime na jesté
nenavstivené policko, doskakali jsme na néj nejkratsi moz-
nou cestou délky D, protoze v predchozim kroku jsme uz
doskékali na vSechna mozna policka, na které se lze dostat
nejkratsi cestou délky D — 1.

Toto feSeni tedy bude vracet nejkratsi cestu a bude i rychlé.
Kazdé policko totiz navstivime pouze jednou, tudiz zpracu-
jeme nejhtite N x N policek.

Pro¢ nepouzit prohledavani do hloubky?

Kromé prohledavani do $itky muZzeme prochézet grafem ta-
ké pomoci prohledavani do hloubky, neboli uzitim rekurze.
Pro tuto dlohu rekurze k dostatec¢né rychlému feseni nepo-
vede. Pojdme se podivat prod.

Vyjdeme z implementace z kucharky, kterd navstivené vr-
choly oznacuje a uz se na né nikdy nevraci. Tento algo-
ritmus prosté zastavime, jakmile narazime na policko cile,
a vrcholy ze zasobniku ve spravném potadi vypiSeme. To-
to sice bude validni cesta, nicméné nebude to vzdy cesta
nejkratsi, ale prosté ta prvni cesta, na kterou algoritmus
narazi.

Reseni nyni upravime takto: misto binarni informace, jestli
jsme uz policko navstivili, si budeme pamatovat pro kaz-
dé policko délku nejkratsi cesty ze startu na toto policko.
V algoritmu si budeme pamatovat délku cesty na aktualni
vrchol (tfeba spolu s kazdym vrcholem v zdsobniku). Vzdy,
kdyz chceme zkusit do zdsobniku pridat néjaky vrchol, tak
se podivame na tuto informaci a vrchol pfidame jen tehdy,
pokud je soucasna nejkratsi cesta na tento vrchol delsi nez
cesta, kterou bychom nyni vytvorili.

Toto feseni bude spravné vracet nejkratsi cestu, ale bude
priserné pomalé. M4 povoleno kazdy vrchol navstivit vice-
krat, takze kdyz bude mit obzvlasté smilu, muze projit az
exponencialné mnoho (v zéavislosti na poc¢tu vrchold) riz-
nych cest, nez nalezne tu nejkratsi cestu do cile. Toto re-
kurzivni feseni je tedy mnohem pomalejsi nez nase linearni
feSeni pouzivajici prohledavani do sirky.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-2.py|

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-2.cpg

Kuba Pelc

31-Z1-3 Prinik kvadra

V této tloze jsme dostali za kol spocitat obsah priniku
kvadria. Pro zacdatek si zjednodu$me zadani a pojdme si
nejprve rozmyslet, jak spocitat prinik dvou uzavienych in-
tervalii. Ozna¢ime si proto prvni interval [a1,b1] a druhy
[GQ, bg] .

Prinik téchto intervalii, pokud se protinaji, bude jisté opét
interval, jejz ozna¢ime [a,b]. Jakd bude hodnota a? Aby
mohl prinik zacit, musi taktéz zacit oba zakladni intervaly.
To znamena, Ze jisté a > ai,a > ao. Navic tento interval
zacne v jednom z téchto bodi. Podobné pro konec priniku

b. Ale co kdyz se intervaly nijak neprotinaji? To muZe na-
stat jen v pripadé, kdyz jeden z intervalti skonéi diive, nez
druhy zacne.

Tento zptisob muzeme jednoduse rozsitit na zjisténi prini-
ku n intervalti. Pokud méme intervaly [a1, b1], [ag,bs], ...,
[an, by, stejnou tvahou jisté bude pro jejich prunik platit
a > a; pro 1 <i < n. Stejné pro b. Taktéz bude fungovat i
situace, kdyz je prunik prazdny.

Dostali jsme tak zptsob, jak spocitat prinik n intervald.
Nejprve spocitdme a = min(ay,as,...,a,), stejné tak b =
max(by, ba, ..., b,). Pokud zjistime, Ze a > b, prohlasime
prunik za prazdny.

Nyni vyuzijme toho, Ze umime spocitat prinik intervald
k tomu, abychom spocitali prinik kvadri. Tak, jak mame
kvadry zadané, jsou vSechny rovnobézné viici sobé a je-
jich prinik je zase kvadr rovnobézny s ostatnimi. Déale si
vyzkousejme, ze ,stlacenim“ kvadru na primku rovnobéz-
nou s jednou jeho hranou dostaneme tsecku shodnou s tou
hranou. Kdyz toto udélame pro vsechny kvadry, jejich pri-
nikem bude tsecka — hrana priniku. Diky tomu mutzeme
prinik kvadru najit pro kazdou stranu zvlast a vysledky
zkombinovat zpét do kvadru.

Y
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To umime vytesit pravé pres prunik interval — kazda hrana
je urCena intervalem! Po spocitani tak dostaneme trojici
intervalt [Xo, X1], [Yo, Y1], [Zo, Z1]. Ta ndm urcuje kvadr,
jenz ma levy spodni pfedni bod na soutadnicich (Xg, Yo, Zo)
a pravy horni zadni bod na soufadnicich (Xy,Y7, Z1).

Zbyvéa spocitat objem tohoto kvadru. To je ale jednoduché
— intervaly ndm prozrazuji jednotlivé délky stran, coz je
rozdil koncového a poéateéniho bodu. Tudiz V = (X7 —
Xo) (Y1 = Yo) - (Z1 — Zp). VSe zkombinujeme a dostavame
spravny algoritmus, ktery bézi v ¢ase O(n), kde n je pocet
vSech kvadri.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-3.py|

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-21-3.4

Vasek Koncicky

31-Z1-4 Piskvorky naslepo

Jako prvni by nas mohlo napadnout udrzovat si hraci plo-
chu jako dvojrozmérné pole T, kde na kazdé pozici T'[i][j]
je znak, ktery se pravé vyskytuje na odpovidajicim polic-
ku v hraci plose; pro znaceni prazdného policka muzeme
pouzivat tifeba znak mezery. Kazdy tah pak jednoduse od-
simulujeme: zapiSeme na pfislusnou pozici pfislusny znak
a pak zkontrolujeme, zda ndhodou hraé¢, ktery je pravé na
tahu, nevyhral.

Jak ale pole T sestrojit, kdyz je plocha, na jaké hraci hru
hraji, neomezena? Plocha sice neomezend je, ale urcité se
nic nestane, kdyz budeme uvazovat jen nejmensi obdélniko-
vou oblast, do které nékdo zahral. Mtzeme si tedy vSechny
dotazy ulozit nékam do pole a predtim, nez je zpracujeme,
si nejdfiv spocitat nejvétsi fadek R a sloupec S, na které


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-2.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-2.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-3.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-3.c

jeden z hract zahraje, a vytvorit pole odpovidajici velikosti
a vyplnit ho mezerami.

Zbyvéa umét kontrolovat, ze jeden z hracu vyhral. Nejjed-
nodussi je projit celou tabulku ve vSech ¢tyfech smérech
(tj. po fadcich, sloupcich, a obou diagondldch) a pribézné
si pocitat, kolik stejnych symbolt za sebou jsme v daném
sméru vidéli. Re¢eno kédem (pro fadky, ostatni sméry by
se psaly podobné):

for r in range(R):

znak = " "
pocet = 0
for s in range(S):
if T[rl[s] != znak:
pocet = 0
znak = T[r][s]
pocet +=1
if pocet >= 5 and znak in "X0":
# vyhra

Takové Teseni mé Gasovou slozitost O(NRS), kde N je po-
Get tahfi, a paméfovou slozitost O(RS), nebot pro kazdy
tah projdeme celou tabulku.

Setiime &as i pamét

V predchozim TeSeni stacilo, aby zlomyslni organizatofi pii-
dali na vstup jeden tah na policko [1 000000, 1000000], a
nas program by v lepSim pripadé spadl, v horsim pripa-
dé by predtim jesté zabral veskerou volnou pamét naseho
pocitace. Obecné se snazime stranit algoritmu, jejichz ¢aso-
va a pamétovd sloZitost zavisi na hodnoté ¢isel na vstupu,
a uprednostiujeme algoritmy, jejichz slozitost zavisi pouze
na velikosti vstupu.

Pojdme se tedy zbavit zavislosti na R a S. Brzdi nas dvé vé-
ci: na zac¢atku vytvarime pole velikosti R x S, pfestoze z néj
pak pouzijeme jen O(N) policek, a po kazdém tahu znovu
prochézime celé pole, piestoze je jasné, ze pokud nékdo ted
vyhral, muselo to byt diky nové prikreslenému symbolu.

Misto pole T tedy pouzijeme né€jakou ,déravou” struktu-
ru, tfeba hesSovaci tabulku. Ta navenek funguje podobné
jako pole, ale namisto c¢isla ji mtzeme indexovat tfeba i
obsahuje-li hesovaci tabulka pravé N polozek, zabira jen
O(N) paméti, nezavisle na tom, jaké jsou hodnoty, kterymi
jiindexujeme. Za toto celé vSak platime tim, Ze doba pfistu-
pu k jednomu prvku je O(1) pouze v pramérném piipadé —
mame-li smilu, mize p¥istup trvat i O(N) casu.

Pouhym nahrazenim pole za heSovaci tabulku si zlepsime
pamétovou slozitost z O(RS) na O(N) — nesmime uz ovsem
hesovaci tabulku na zacatku vypliiovat mezerami, namisto
toho se v celém algoritmu pii pfistupu k néjakému policku
hesovaci tabulky budeme vzdy ptat, zda se v ni dané policko
vibec nachazi, a pokud ne, chapeme ho jako prazdné.

Zlepsit casovou slozitost je také snadné: namisto, abychom
prochézeli celou tabulku [0,0]...[R — 1,5 — 1], staci, kdyz
projdeme ¢étvercovou oblast [i —4,5—4]...[i+4,j+4], kde
[¢, 7] je soufadnice poli¢ka, na které pravé nékdo zahral. Tak
bude jedno zkontrolovani vyhry trvat ¢as O(9%) = O(1).
(Samoztejmé, kdybychom chtéli byt jesté o néco rychlejsi,
muzeme vyhru kontrolovat chytfeji a neprochéazet zbytec-
né vsechna policka v oblasti, ale pomohli bychom si jenom
o konstantu.)

Takto upravené feseni ma v primérném piipadé casovou
sloZitost O(N) a pamétovou taktéz a miZzeme si rozmyslet,

Ze 1épe to jit nemuze.
Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-4.py|

Risa Hladik

@ 31-Z1-5 Fotka zastupiteltl

Chceme najit v posloupnosti celych cisel nejdelsi souvisly
usek, v némz se zadné ¢islo nevyskytuje dvakrat. Nejjedno-
dussi feseni, které se nabizi, je projit vSechny takové tseky.
Pro kazdy mozny zacatek budeme zkouset pridavat dalsi
¢isla a pred pridanim kazdého ¢isla vzdy cely tsek projde-
me a zkontrolujeme, jestli se ¢islo v daném tseku uz nena-
chazi. Tento algoritmus je spravny, ale pomaly. Pro kazdy
zadétek provedeme az O(n?) krokt, celkem tedy O(n?).

Jde to rychleji

Vsimneme si, ze pokud zrovna prochizime tsek mezi ¢ a j
a zprava pridame ¢islo, které uz v tomto tseku je (feknéme
na pozici k), zddny platny tsek, ktery zaéind mezi ¢ a k,
nebude delsi nez j —i. Nemtzeme totiz ptidat ¢islo na pozici
j+1, dokud mame to samé ¢islo i na pozici k. Musime tedy
nejdiive vyhodit ¢islo na pozici k, abychom mohli ziskat
dalsiho kandidata na nejdelsi tsek.

Poridime si tedy dva ukazatele. Pravy ukazatel bude vzdy
znacit pravy konec pravé prohlizené posloupnosti, levy uka-
zatel bude znacit levy konec. Nejprve budeme posouvat pra-
vy ukazatel. Po kazdém posunuti zkontrolujeme, zda se no-
vé ¢islo uz jednou mezi levym a pravym ukazatelem nachézi,
nebo jesté ne. Pokud ne, mizeme posouvat pravy ukazatel
dale. Pokud tam ¢islo jiz jednou je, budeme posouvat levy
ukazatel, dokud na dané ¢islo nenarazime a nevyhodime ho
z posloupnosti.

Timto zptisobem urcité jednou narazime na nejdelsi asek,
v némz se zddné Cislo nevyskytuje dvakrat. Jisté totiz jed-
nou pravym ukazatelem dojdeme na pravy konec hledaného
tseku. Protoze jsme levym ukazatelem hybali jen v pripadé,
7e se v posloupnosti vyskytovalo néjaké ¢islo dvakrat, urcité
nyni levy ukazatel ukazuje na zacatek hledané posloupnosti.
Pokud bychom se ho pokusili posunout doleva a tisek pro-
dlouzit, narazili bychom na ¢islo, které se v daném tseku
uz jednou vyskytuje (pfipadné na zacétek posloupnosti).

Tento algoritmus je o néco rychlejsi nez ten prvni. Pravy
i levy ukazatel projdou celou posloupnost pouze jednou,
ovSem prfi kazdém posunu pravého ukazatele prochézime
cely jiz vybrany tisek, abychom zjistili, jestli se v ném nové
¢islo vyskytuje. Celkovy ¢as tedy bude O(n?).

Trik s polem

Ukazeme, ze tloha jde vyfesit i v linedrnim case. Protoze
mame politické strany ocislované od 0 do n — 1, mlizZzeme
si vyrobit pole délky n, do kterého si budeme ukladat, kde
jsme dané cislo naposledy vidéli.

Tedy pokazdé, kdyz posuneme pravy ukazatel, podivame
se na nové ¢islo a pristoupime na pole[nové &islo]. Po-
kud na tomto indexu v poli nenalezneme zadny zaznam,
znamena to, ze v aktualné vybrané posloupnosti mezi le-
vym a pravym ukazatelem toto ¢islo jesté neni, a zapiSeme
tam pozici pravého ukazatele. Pokud vSak néjaky zaznam
nalezneme, ¢islo v posloupnosti uz jednou mame. Budeme
tedy posouvat levy ukazatel a pokazdé, kdyz z posloupnosti
néjaké ¢islo vyhodime, vymazeme jeho zaznam v poli.

Takto tedy umime zjistit, jestli se v posloupnosti néjaké
¢islo nachazi, v konstantnim c¢ase. Celkem nam tedy staci


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z1-4.py

O(n) ¢asu na projiti celé posloupnosti a nalezeni nejdelsiho
souvislého tiseku, ve kterém se zadna ¢isla neopakuji.

A co kdyby bylo &islovani jiné?

Na zavér se mtzeme zamyslet jesté nad jednim piipadem:
co kdyby nebyly politické strany ocislovany takhle pékny-
mi pfirozenymi Cisly, ale néjakymi osklivymi, velkjymi nebo
zapornymi?

Jedna moznost je si éisla v ¢ase O(nlogn) sefadit a pre-
Cislovat. Algoritmus tak uZ nepobézi v linedrnim case, ale
stale rychleji nez predchozi algoritmy.

Druh4 moznost je pomoct si hesovaci tabulkou.? V ideél-
nim pripadé to bude fungovat Uplné stejné jako s polem
s pfirozenymi indexy. Obcas se nadm mize stat, ze se dvé
¢isla zaheSuji na stejnou hodnotu a budeme muset projit
celé pole stejné jako u druhého algoritmu, u dobrych he-
Sovacich funkci se to ale nedéje Casto a priumérna casova
slozitost tedy bude stéle linearni.

Zuzka Urbanovd

@ 31-Z1-6 Trasa demonstraci

Jak bylo feceno v zadani tlohy, mésto tvori grafovou struk-
turu zvanou strom. Kazdé kfizovatka je vrcholem a kazdé
ulice je hranou. Pokud jste na stromy jesté nenarazili, do-
porucujeme preéist si o nich v nagi grafové kuchatce.?

Chceme vyznamné vrcholy stromu rozdélit do pari tako-
vym zpusobem, aby se cesta mezi vrcholy v jednom pa-
ru neprekryvala s zddnou jinou cestou mezi vrcholy jiné-
ho péaru. Okrajové kiiZzovatky, které nejsou oznacené jako
vyznamné, vysledek nijak neovlivni (kdyby na né néktery
pruvod zasel, ocitl by se ve slepé ulicce a nezbyvalo by mu
nic jiného, nez se vratit zpét na néjaké rozcesti).

Nejdiive nazveme néjaky libovolny vrchol stromu jeho ko-
fenem. V tomto nové zakorenéném stromeé plati, ze vSechny
vyznamné okrajové kiizovatky jsou listy, tedy s vyjimkou
kofene v pfipadé, ze jsme za kotfen vybrali néjakou vyznam-
nou okrajovou kfizovatku.

Pojdme se podivat, jak se v tomto nové zakofenéném stro-
mé budou chovat podstromy zavésené pod nékterym z jeho
vrchold. O libovolném takovém podstromé muzeme fict, ze
je se zbytkem stromu spojen pravé jednou hranou. Z toho
vyplyva, Ze nejvyse jedna vyznamna kiizovatka z tohoto
podstromu muze byt sparovana s jinou, ktera se nachéazi mi-
mo tento podstrom. (Kdyby bylo s vrcholy zbytku stromu
sparovano vice kfizovatek v tomto podstromé, znamenalo
by to, Ze cesty mezi nimi by se nutné potkavaly pravé na
této hrans.)

Také z toho vyplyva, ze néjaka cesta pruvodu ptjde pres
tuto hranu pravé tehdy, kdyz ma podstrom lichy pocet vy-
znamnych kiizovatek. Kdyz jich je lichy pocet, jedna z nich
urcité musi byt sparovana s néjakou mimo tento podstrom.
Pokud se v ném nachézi sudy pocet vyznamnych kfizova-
tek, tak budou vSechny sparované jen s ktizovatkami toho-
to podstromu. Kdyby tomu bylo jinak a jedna krizovatka
by byla sparovana s néjakou mimo tento podstrom, tak by
nam v podstromé zbyla jedna nesparovana kfizovatka, a vi-
ce kfizovatek se zbytkem stromu sparovat nemuzeme, jak
jsme jiz ukazali.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hesovanil
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Nyni se podivame na néjaky vrchol stromu a na podstromy,
které maji kofen v jeho synech.

¢ Pokud maji vSechny tyto podstromy sudy pocet vyznam-
nych kiizovatek, tak budou vSechny sparovany uvnitf
téchto podstromt, pres nas vrchol nepijde zadny pri-
vod a podstrom pod timto vrcholem mé také sudy pocet
vyznamnych kfizovatek.

Pokud mé pravé jeden z podstromii synu lichy pocet vy-
znamnych k¥izovatek a ostatni sudy, tak tato prebyvajici
kiizovatka bude sparovana s néjakou mimo podstrom pod
timto vrcholem a jeji privod bude prochézet pies tento
vrchol.

Pokud maji pravé dva podstromy lichy pocet vyznam-
nych kiizovatek, tak prebyvajici kfizovatky z obou téchto
podstromii budou sparovany navzajem a cesta mezi nimi
pujde pres tento vrchol.

Pokud je lichych podstromu vice nez dva, tak tloha ne-
ma Teseni. PTes tento vrchol by totiz musely prochazet
nejméné dva privody.

Na feseni ulohy se také da divat z jiného thlu. Strom si
opét nékde zakorenime. Budeme postupné obarvovat jeho
hrany, které se stanou souc¢asti cesty néjakého privodu. Pro
kazdy vrchol kromé kofene se musime rozhodnout, zda hra-
nu vedouci do jeho otce obarvime, nebo ne. Také pro kaz-
dy vrchol musime nejdfive pockat, nez skoné¢i obarvovani
v podstromé pod timto vrcholem. Poté nam opét mohou
nastat Ctyfi riizné situace:

e Pokud neni obarvena zadna hrana ze syna do tohoto vr-
cholu, tak hranu do otce neobarvime

Pokud je obarvend pravé jedna, tak hranu do otce také
obarvime (pokra¢ujeme v budovéani cesty z néjaké vy-
znamné kiizovatky)

Pokud jsou obarvené pravé dvé, tak se v tomto vrcholu
prave spojily cesty mezi dvéma vyznamnymi kiizovatka-
mi a tim se sparovaly. Hranu do otce neobarvime.
Pokud se zde setkaji vice nez dvé obarvené hrany, fese-
ni neexistuje, v tomto vrcholu se nutné museji pravody
potkat.

Obarvovani za¢neme vyznamnymi kiizovatkami, nyni listy
zakorenéného stromu. U téch nam nezbyva nic jiného, nez
hranu obarvit. Poté se pfesuneme do jejich otct a provede-
me obarvovani, poté opét do jejich otct a tak dale.

Samotny algoritmus pro nalezeni parovani je stejny, at uZ
se na problém divame jako na postupné déleni stromu na
mensi a mensi podstromy nebo na obarvovani hran. Jedna
se o prohledavani do hloubky.

Implementace

Vytvorime si rekurzivni funkci, kterd se bude spoustét na
néjakém podstromé a bude vracet ¢islo nesparovaného lis-
tu v tomto podstromé, pokud néjaky takovy list existuje.
Kdyz néjaké cislo vratime, je to jako bychom hranu do ot-
ce obarvili a zaroven to znamené, ze tento podstrom meél
lichy pocet vyznamnych kiizovatek. Kdyz zadné ¢islo ne-
vracime, hranu neobarvujeme a podstrom méa sudy pocet
vyznamnych kfizovatek.

Pokud je funkce spusténa na listé, ktery je vyznamnou kii-
zovatkou, vrati ¢islo tohoto listu. Ve vSech ostatnich pri-
padech funkce nejdrive spusti sama sebe na vSech synech
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aktualniho vrcholu. Pokud ze synii dostala pravé dvé cisla
nesparovanych listil, tak je sparuje a ¢islo nesparovaného
vrcholu nevraci. Pokud dostala ¢islo jedno nebo zadné, tak
tento vysledek funkce vrati. Pokud dostala cisel vice nez
dvé, tak feSeni neexistuje.

Pro nalezeni sparovani ndm staci tuto funkci spustit na ko-
fenu stromu, coz muze byt zcela libovolny vrchol. Pokud
jako kofen vybereme vyznamnou okrajovou kfizovatku, tak
nam funkce nutné musi vratit ¢islo néjakého nesparovaného
vrcholu (nebo Fict, Ze FeSeni neexistuje), protoze podstrom

lichy pocet (samotny kofen totiz neuvazuje). Tento preby-
vajici vrchol prosté sparujeme s kofenem.

Casova slozitost tohoto feseni bude linearni vzhledem k po-
¢tu vrchold v, protoze kazdy vrchol navstivime pravé jed-
nou. Pamétova bude také linedrni, protoze si potfebujeme
pamatovat, jak vypada nas strom, a pro stromy plati, ze
pocet hran je roven poctu vrcholid minus jedna; také si ale
musime pamatovat zasobnik rekurze, ktery muze mit az ra-
dové v polozek v nejhorsim pripadé.

pod takovym kofenem jich z pohledu nasi funkce obsahuje Kuba Pele
Vysledkova listina prvni série za¢ate¢nické kategorie 31. roéniku KSP
resitel skola rocnik serit | Z1-1 Z1-2 Z1-3 Z1-4 Z1-5 Z1-6 | série celkem
0. 8 10 10 12 12 14 66,0 66,0
1. Daniel Skypala GTomkovaOL 1 0 8 10 10 12 12 14 66,0 66,0
2. Petr Kolaf GMilevsko 3 0 8 10 10 12 12 13,5 | 655 65,5
3. Jifi Kvapil GTomkovaOL 1 0 8 3 10 12 12 14 59,0 59,0
4. Filip Kastl GKepleraPH 3 0 8 10 10 6 11 13,5 | 58,5 58,5
5. Vladimir Chudy G Chrudim 2 0 8 10 10 12 9 5 54,0 54,0
6. Kristyna Petrlikovd VOSJi¢in 1 0 8 10 10 12 12 52,0 52,0
7.-8. Michal Bravansky = GBilovec 1 0 8 10 10 8 8 2 46,0 46,0
Martina Dankova KSpGym Bo 2 0 8 10 10 12 6 46,0 46,0
9. Marie Kalouskovd ~ GNAlejiPH 3 0 8 10 10 2 12 42.0 42,0
10.-12. Simon Andrs GKepleraPH 0 0 8 10 10 12 40,0 40,0
Adam Bujdak G JM Galanta 3 0 8 10 10 12 40,0 40,0
Jan Hlavac GNAlejiPH 3 0 8 10 10 12 40,0 40,0
13. Michal Ml¢och G UherBrod 4 0 8 3 8 12 6 2 39,0 39,0
14. Jakub Ondrousek GTomkovaOL  —1 0 8 7 10 12 1 38,0 38,0
15.-16. Ondfej Chlubna GOrlova 2 0 8 3 10 8 8 37,0 37,0
Jan Stéch GJirsikaCB 2 0 8 1 10 10 8 37,0 37,0
17. Petr Budai G JGJ PH 2 0 8 10 12 6 36,0 36,0
18. Albert Kucera GNadStolPH 2 0 8 10 10 53 1 344 34,4
19.-23. Patrik Balas SPSEPard 1 0 8 3 10 12 33,0 33,0
Robert Jaworski GUstavniPH 1 0 8 3 10 12 33,0 33,0
Jan Najman SPSEPard 2 0 8 3 10 12 33,0 33,0
Tomés Slama, GTurnov 4 0 8 7 10 8 33,0 33,0
Terézia Strisovskd ~ GJHroncaBA 3 0 8 3 10 12 33,0 33,0
24. Katefina Rosicka GKutnaHora 4 0 8 10 10 4 32,0 32,0
25. Vojtéch Zak GSpitalsPH 3 0 8 10 12 30,0 30,0
26. Martin Bencko GOhradniPH 2 0 8 3 10 8 29,0 29,0
27.-31. Petr Aubrecht GHeyrovPH 4 0 8 10 10 28,0 28,0
Toméas Dostal MendelGOP 4 0 8 10 2 8 28,0 28,0
Robert Gemrot GKomHavir 2 0 8 10 10 28,0 28,0
Frantisek Kmjec StOlavVGS 3 0 8 10 10 28,0 28,0
Martin Zmitko G FrydINOs 3 0 8 10 10 28,0 28,0
32. Eric Valcik G UherBrod 4 0 8 10 8 26,0 26,0
33.-34. Adam Husfava EupSchoolLux 1 0 8 10 6 24,0 24,0
Krystof Suchanek GLesniZlin 3 0 8 10 6 24,0 24,0
35. Lucie Vomelova GSpitalsPH 3 0 8 3 10 2 23,0 23,0
36. Jifi Heller GNAlejiPH 3 0 8 10 2 20,0 20,0
37.-38. Jan Kotovsky GPisnickaPH 0 0 8 6 1 4 19,0 19,0
Jakub Nevaril G UherBrod 1 0 8 5 6 19,0 19,0
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resitel skola rocénik sérit | Z1-1 Z1-2 Z1-8 Z1-4 Z1-5 Z1-6 | série celkem
Radim Buran G UherBrod 4 0 8 10 18,0 18,0
Jakub Koméarek GUHradisté 4 0 8 10 18,0 18,0
Jan Kogka GJiroveCB —1 0 8 10 18,0 18,0
Jan Suli¢ek SPSEPard 2 0 8 10 18,0 18,0
Matéj Volf GCoubTéabor 1 0 8 10 18,0 18,0
Radek Zavtel SPSSmichov 3 0 8 10 18,0 18,0
Ondfej Hracek GOlgHavl 2 0 8 8 16,0 16,0
Patrik Rosenberg GJaroseBO -2 0 1 12 16,0 16,0
Lucie Kuncarova GVolgogrOS 3 0 8 14,0 14,0
Alexandr Celakovsky G UherBrod 3 0 8 4 13,0 13,0
Jan Jenicek GNAlejiPH 3 0 8 5 13,0 13,0
Patrik Herman GTomkovaOL 0 0 8 2 11,0 11,0
Ondra Miiller GTurnov 2 0 8 2 11,0 11,0
Jifi Bleha SPSEPard 2 0 8 2 10,0 10,0
Bohdan Kopcak GNAlejiPH 3 0 8 2 10,0 10,0
Ondrej Polanecky SPSPisek 2 0 8 0,7 8,7 8,7
Martin Bocek MendelGOP 0 0 8 8,0 8,0
Tomas Cerny GArabskaPH 3 0 8 8,0 8,0
Evgenia Golubeva GJosefskPH 4 0 8 8,0 8,0
Janek Hlavaty GJirsikaCB 0 0 8 8,0 8,0
Milan Jific¢ek SPSPisek 2 0 8 8,0 8,0
Radim Kopunec G UherBrod -1 0 8 8,0 8,0
Filip Krul SPSSmichov 3 0 8 8,0 8,0
Ondfej Martinek G UherBrod 4 0 8 8,0 8,0
Antonin Musil PORGPha 2 0 8 8,0 8,0
Dévid Oravec G DubNVih 4 0 8 8,0 8,0
Véclav Pavlicek SPSEPard 3 0 8 8,0 8,0
Jan Piroutek GSpitalsPH 3 0 8 0 8,0 8,0
Jakub Profota GRi¢ 4 0 8 8,0 8,0
Matej Stencel GPosKosice 2 0 8 8,0 8,0
Jan Skoula GBenesov 3 0 8 8,0 8,0
Filip Vaculik G UherBrod 4 0 8 8,0 8,0
Jifi Vlicek GFXSaldyLI 3 0 8 8,0 8,0
Michal Zacek MensaG 2 0 8 8,0 8,0
Vojtéch Frémmel SPSEMasLI 3 0 5 5,0 5,0
Petr Kroca G UherBrod -2 0 0 03 4 4,3 43
Tomas Kocian GTurnov 3 0 2 2,0 2,0
Tomas Hajek G UherBrod 4 0 1 1,0 1,0
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