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32-72-1 Prsi

Po precteni zadédni a prohlédnuti si ukazkového obrdzku
v ném (jestli se tak viibec zndzornéni vysek jednotlivych
¢asti d4 nazyvat) vas mohlo napadnout si pro vyfeSeni tlo-
hy také takovy zkonstruovat (tfeba v néjakém dvourozmér-
ném poli). To ale viibec neni potfeba a také by se mohlo
stat, Ze si t¥eba pro vstup o tfech ¢éislech (napiiklad 54321,
10 a 65432) budete potiebovat vyrobit obrovské dvouroz-
mérné pole o vice jak 100 tisicich prvki... a to je trochu
zbytecné.

Pocitac si zadani ale nemusi nijak vizualizovat, staci navrh-
nout dobry postup jak zjistit kapacitu prohlubni ve skalce
jen ze samotnych cisel. Zkusime si v kazdém sloupci sta-
novit vysku, do které v ném bude sahat voda (aby se ndm
s tim dobfe pocitalo, tak to vzdy bude minimalné vyska
kamenné ¢asti).

Pfedstavme si pro ukdzku skalku tohoto tvaru (pro vstup
21410 3):

X
X X
XX X
XXXX X

Nejprve si zkusime tlohu zjednodusit — co kdyby v nasem
svété platily specialni fyzikalni zdkony a voda mohla vy-
tékat jenom doleva? V tom piipadé muzeme projit vysky
sloupci zleva a budeme si postupné pro kazdy sloupec ur-
¢ovat vysku hladiny, kterd se v ném zadrzi. Vzdy to bude
maximum z vySek sloupcti, které jsme zatim potkali (kdyz
mam sloupec vysky dva a nékde vice vlevo jsem jiz potkal
sloupec vysky deset, tak vim, Ze smérem doleva nevytece
hladina vysky deset).

Pro nasi ukdzkovou skalku tak spocitame hladinu ve sloup-
cich pfi vodé tekouci pouze doleva jako 2 2 4 4 4 4. Stej-
né tak mizeme spocitat (pfi pricchodu z druhé strany), jakd
by byla vyska hladiny kdyby v nasem svéte tekla voda pou-
ze doprava. To bychom dostali vysky hladin naopak 4 4 4
33 3.

Jenze v nasem svété tece voda doleva i doprava soucasné,
co s tim? Spojime obé doposud ziskané informace do jedné,
kde voda muze vytéci doleva i doprava. To udélame tak,
ze pro kazdy sloupec vezmeme to mensi ¢islo z obou hladin
(kdyZz se ndm pii vytékdni doleva udrzi hladiny pét a pri
vytékani doprava jenom t¥i, tak pfi vytékani na obé strany
se ndm udrzi hladina pouze t¥i). V nasem pfipadé tak vyjde
vysledna posloupnost 2 2 4 3 3 3.

Ted uz ndm zbyva posledni krok a to odecist od vysky hla-
diny kamenné ¢asti skalky (tim ndm zstane posloupnost
hloubky vody v jednotlivych sloupcich) a nakonec jenom
v8echnu vodu secist. Pro nas priklad dostaneme posloup-
nost 0 1 0 2 3 0 a celkovy objem vody 6 litri.

Kdyz si cely postup v krocich zopakujeme, tak:

® Spocitame hladinu pro vodu tekouci jen doleva

® Spocitame hladinu pro vodu tekouci jen doprava
® Spocitdme minimum z obou mozZnosti pro kazdy sloupec
® Odecteme vysku kamenné c¢asti skalky

® Secteme zbyla ¢isla

Kazdy krok zvladneme spocitat na jeden prichod vstupni-
mi hodnotami (tedy linedrné k velikosti vstupu — pro vstup
délky N to znacime O(N)) a prichodt je v tomto pfipadé
maximalné pét, takze mizeme Tici, Ze celou lohu umime
vyTesit v linedrnim case k velikosti vstupu.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-22-1.py|

Jirka Setnicka

32-7Z2-2 Turnaj hada

Druhé tloha této série spocivala v tom Sikovné odsimulovat
pohyby jednotlivych hadt po hraci plose. A¢ to myslenko-
vé nebyla tézka uloha, tak implementac¢né naopak patfila
mezi nejslozitéjsi v sérii — pojdme si tedy postupné sestavit
jednotlivé stavebni bloky, diky kterym pak zvladneme cely

turnaj odsimulovat.
Pohyb jednoho hada

Prvni otazkou je, jak si pamatovat hada. Prvni mysSlen-
kou miZe byt pamatovat si hada v poli (prvky budou vzdy
dvojice ¢isel predstavujici soufadnice jednoho policka) a p¥i
posunu jeho hlavy prepoditat pozice jednotlivych policek.
Pfesnéji nova hlava bude mit pozici o jednu soutadnici jin-
de, nez byla minulé hlava, druhé hadovo policko bude tam,
kde byla predtim hlava, ... a obecné i-té hadovo policko
bude tam, kde bylo pfedtim (i — 1)-té hadovo policko.

To si mtizeme lehce naprogramovat jako cyklus, ktery pro-
jde pole predstavujici hada odzadu (rozmyslete si pro¢ jde-
me odzadu) a na soucasné poli¢ko nakopiruje soufadnice
z policka s o jedna mensim indexem. Takto ndm jeden posun
hada délky D bude trvat ¢as O(D). Nedélame ale zbytecnou
préaci? Neslo by zpracovat jeden posun hada rychleji?

Pokud si namisto pole pofidime spojovy seznam, tak nam
stacl jenom odebrat z konce spojového seznamu jedno po-
licko (ocas) a naopak na zac¢dtek spojového seznamu jedno
policko pfidat (pozice nové hlavy), coz jsou obé dvé kon-
stantni operace bez ohledu na délku hada. Takové datové
struktutie se Fikéa fronta. Napfiklad v Pythonu pro frontu
existuje Sikovna kolekce deque. Dalsi alternativou by moh-
lo byt poridit si cyklické pole a vzdy jen pozici nové hlavy
prepsat pozici starého ocasu a posunout ukazatel na hlavu
hada o jedno dal; detaily si rozmyslete.

Detekovani kolizi hadu

Dobfte, nyni tedy umime simulovat jeden krok hada v ¢ase
O(1) a K krokl v ¢ase O(K) — jak ale poznévat, jestli had
ndhodou nenaboural hlavou do néjakého jiného (nebo do
svého vlastniho téla)?


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-Z2-1.py

Budeme si chtit néjak pamatovat vSechna pouzita policka —
miizeme si poridit tfeba dostatec¢né velké dvourozmeérné po-
le a na jednotlivych polickach si pamatovat, kolik se na nich
nachézi hadi. Na zacatku zvedneme pocitadlo za kazdého
hada na néjakém policku o plus jedna a pak pfi presunu
hada odec¢teme jednicku od policka, ze kterého mizi ocas,
a pric¢teme ji k policku, na které se presouva hlava. Poté jiz
muzeme pro kazdého hada zkontrolovat, zdali se jeho hla-
va nenachézi na policku s vyssim ¢islem nez jedna — pokud
ano, tak se jeho hlava stfetla s jinym hadem (nebo jinou
¢asti jeho vlastniho téla).

Drobné poznamka k tomu, pro¢ pouzivame pocitadlo s pfi-
¢itanim a odecitdnim jedni¢ek namisto prostého True a
False: v rdmci zpracovani jednoho kroku mohou na stejné
policko presunout hlavy dvou riaznych hadt a my chceme
tento stav poznat (abychom oba hady oznadili za mrtvé).

Hadi se ale mohou pohybovat na skutecné velké plose a
tak velké dvourozmérné pole se nam do paméti nevejde.
Co s tim? Namisto prostého pole, jez indexujeme ¢isly, si
pofidime asociativni pole aneb hashovaci tabulku (Python
i spousta jinych vysokotrovnovéjsich jazykt néjakou vesta-
vénou mé, v Pythonu se tento datovy typ nazyva slovnik).
Toto asociativni pole budeme indexovat pomoci souradnic
poli¢ek — to ndm nezaruci rychlé pouziti v nejhorsim pfti-
padé, ale v primérném ptipadé budeme mit jednu operaci
v konstantnim case.

Pojdme to tedy celé slozit dohromady. Po na¢teni hadd do
paméti budeme postupné simulovat jeden za druhym jed-
notlivé kroky — v kazdém kroku se vSichni hadi posunou
o jedno policko, z asociativniho pole odebereme pozice je-
jich ocasti a naopak pfidame pozice jejich posunutych hlav,
a nakonec zkontrolujeme pozice hlav hadi, jestli ndhodou
nedoslo ke kolizi (pokud by doslo, odstranime hada a za-
pamatujeme si ¢islo kroku). Nakonec uZ jen vypiSeme stav
jednotlivych hadt na vystup.

Celkové zpracovavame K kroku a v kazdém posunujeme H
hadi. Posunuti jednoho hada nam zabere v primérném pfi-
padé konstantni ¢as (dvé operace se spojovym seznamem
daného hada a dvé operace s asociativnim polem obsaze-
nych policek). Celkové tak odsimulujeme cely turnaj hada
v ¢ase O(KH).

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-22-2.py|

Jirka Setnicka

32-7Z2-3 Panika v chodbé

Predstavme si, ze budeme sledovat studenty vydésené pobi-
hajici po chodbé a aby ndm nic neuslo, pofadné zpomalime
¢as — dokud jde jenom o myslenkovy experiment, klidné mii-
zeme predpokladat, ze jsme si Cas rozkrajeli na nekonecné
mnoho nekonec¢né kratkych , momenta“.

Vétsina momentd je hrozné nudné: prosté se kazdy student
o malicko posune. Nékdy se pfeci jenom stane néco zajima-
vého: srdzka dvou studentti, piipadné néjaky student do-
behne do své tfidy. Témto zajimavym momenttim budeme
tikat uddlosti.

V programu si samoziejmé nemuzeme dovolit simulovat
vSech nekone¢né mnoho momenti. Misto toho budeme sle-
dovat pouze udalosti a vSechen ¢as mezi nimi preskakovat.

To je dobry plan, ale jak na to? Za¢neme s malem: zku-
sime zjistit, jakd udalost nastane jako prvni. Sefadime si

—9_

studenty podle polohy na chodbé. Pro kazdého studenta se
podivame, kterym smérem bézi, jaky je jeho soused timto
smérem a kdy do souseda narazi. Podle toho naplanujeme,
jakou nejbliz$i udalost tento student zptisobi: budto sraz-
ku, nebo pokud uz za nim zadny dalsi student nelezi, tak
to bude dobéhnuti do tiidy.

(Detaily vypoétt: Necht student s polohou p; mé rych-
lost vy, Feknéme kladnou. Vpravo od néj je tedy néjaky
student s polohou py > p; a rychlosti vs. Z pohledu prvniho
studenta ma druhy polohu ps — p1 a rychlost vy — vy, takze
pokud ve —v1 < 0, dojde ke srézce za ¢as (p2—p1)/(v1 —v2),
jinak k ni nedojde viibec. Dobéhnuti do t¥idy si predstavi-
me jako srédzku se studentem o nulové rychlosti stojicim na
kraji chodby.)

Jenze ouha, nékteré z naplanovanych udélosti vibec ne-
nastanou! Muzeme si tieba spocitat, ze student A za 10
sekund narazi do studenta B, ale ve skutec¢nosti ho uz za
5 sekund zezadu bezostySné srazi student C. Srazka A s B
tedy doopravdy nenastane — takové udalosti budeme fikat
virtudlng.

Nam to ale nevadi: my preci hledame jen tiplné prvni z na-
planovanych udélosti. A ta nikdy nemiZe byt virtudlni —
pfed ni totiz nenastane zaddné dalsi udalost, kterda by té
prvni zabranila.

Jakmile najdeme prvni udalost, mizeme zpracovat jeji na-
sledky: zapocitat a odstranit z chodby studenta, ktery do-
béhl do tridy, nebo odstranit pomalejsiho ze srazivsich se
studentii. Pak miizeme spustit cely vypocet znovu a tim
zjistit druhou skuteénou udalost. A tak dale.

Jakou ¢asovou slozitost tento algoritmus ma? Na zacatku si
studenty jednou usporadame podle polohy na chodbé, coz
pro N studentt trva O(N log V). Pak opakované pocitdme
nasledujici udéalost: projdeme N studentti, u kazdého stra-
vime konstantni cas planovanim udalosti, a pak najdeme
minimum z ¢ast naplénovanych udélosti. To trvd O(N).
A jelikoz pii kazdé skuteéné udélosti zmizi jeden student,
udéalosti nastane pravé N. Proto cely algoritmus bézi v case
O(N?).

P1i programovani jesté mtizeme narazit na problémy s pres-
nosti vypoctl. Pii vypoctu Casti srazek délime a jelikoz béz-
né desetinna ¢isla maji omezenou presnost, vysledek vyjde
néjak zaokrouhleny. To do ¢ast zanese chybu, ktera je sice
malicka, ale mohla by zpisobit, ze se prohodi poradi né-
jakych dvou udalosti. Tim by se dokonce mohlo prohodit,
ktera z nich bude virtualni. Mizete si rozmyslet, ze celkovy
pocet zachranénych studentil se tim nezméni. Lepsi je ale
napsat program tak, aby misto s desetinnymi ¢isly pocital
se zlomky — napfiklad v Pythonu k tomu mtzete pouzit typ
Fraction.

Pozndmka: Kdyby ndm kvadratickd slozitost prisla prilis,
mohli bychom algoritmus zrychlit na O(N log N) tim, ze
bychom si naplanované udalosti ukladali do néjaké chyt-
ré datové struktury, a pokazdé preplanovavali jen sousedy
studenta, ktery pravé zmizel. Kdyby vas zajimalo, jak se
takové véci délaji, prectéte si kapitolu o geometrickych al-
goritmech v [Priivodci labyrintem algoritm.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-722-3.py|

Martin ,Medved” Mares


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-Z2-2.py
http://pruvodce.ucw.cz/
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-Z2-3.py

32-7Z2-4 Opisovani v testu

Pripomenme si znaceni ze zadani: T' znaci pocet testi, N je
pocet otazek. Vstup si zapamatujme jako T-prvkové pole
N-znakovych fetézci. Ukazeme si feSeni pracujici v Case
O(TN?).

Nejprve si vSimneme, ze tlohu velice zjednodusuje, ze hle-
dame tsek, na kterém se shoduje vice nez pilka odevzda-
nych feSeni. Znamena to totiz, Ze pro kazdou otazku v testu
existuje maximéalné jedna odpovéd (znak), kterou pottebu-
jeme uvazovat (zkratka proto, Ze Zaci nemohli vice odpo-
védi pouzit vic nez v poloviné pfipadi). Té budeme fikat
dominantni odpovéd.

Dominantni odpovédi spocitdme snadno. Pro kazdou otaz-
ku projdeme vsSechny testy, zjistime, kolikrat se ktera od-
povéd vyskytla, a podivame se, zda néktery z poctl je vétsi
nez T'/2. K tomu se d& pouzit, Ze abeceda je konstantné
dlouhd, tedy mtizeme si vyrobit 26-prvkové pole cisel, které
nejprve naplnime nulami a s kazdym znakem o jedna zvy-
$ime tolikaty prvek, kolikaty znak v abecedé jsme potkali.
Kédy znakt v abecedé pouzivané programovacimi jazyky
(takzvany kéd ASCII) jdou dokonce popofadé, takze spous-
ta programovacich jazykt napt. ’C’-’A’ vyhodnoti jako 2;
v Pythonu je potfeba prevést znaky na jejich kédy, takze
napiseme ord(’C’)-ord(’A’). Vypocet dominantnich od-
povédi stihneme v ¢ase O(TN).

Ted vyzkouSime vSechny useky a najdeme nejdelsi takovy,
v némz se nadpolovi¢ni vétsina test shodne na dominantni
odpovédi. Oznacme i index zacatku tseku a j index jeho
konce. Budeme zkouset vsechna ¢ od 0 do NV — 1. Pro kaz-
dé ¢ budeme postupné zvySovat j od i do N — 1 a udrzovat
si Cisla vSech testd, které se jesté shoduji na dominantni
odpovédi. Zac¢indme s prazdnym tsekem, kde se shodnou
vSechny testy. A pro kazdé dalsi j projdeme vSechny testy
v seznamu, podivame se, které z nich odpovédély dominant-
né, a ty, které ne, ze seznamu vyradime. Jakmile velikost
seznamu klesne pod T'/2, prestaneme zvySovat j a zkusime
dalsi zacatek, tedy zvysime ¢ o 1.

Pribézné udrzujeme, jaky nejdelsi interval jsme potkali,
a nakonec ho vypisSeme.

Jak dlouho tohle potrva? Zkousime N zacatkd, pro kazdy
z nich nejvyse N koncti. A pro kazdou dvojici zacatku a
konce prochazime az T testti. Celkem tedy O(TN?).
Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-722-4.py|

Linearni reSeni

@ Ptedchozi feseni bylo dost rychlé na to, aby v rozum-
ném case zpracovalo nase testovaci vstupy. Ale presto

ho jesté zkusime zrychlit. Dosdhneme dokonce linearni ca-

sové slozitosti (vici velikosti vstupu), tedy O(T'N). Pozor,

wevs

Oznafime D mnozinu v8ech testl, které na k-tou otézku
odpovidaji dominantné. Nas predchozi algoritmus mizeme
popsat tak, ze pro aktualni levy okraj ¢ a postupné se zvét-
Sujici pravy okraj j pocitd mnoziny X; téch testi, které se
od i-té otazky po j-tou shodnou na dominantni odpovédi.
Tedy Xj :DiﬂDi+1m...ﬂDj.

Pro dany levy okraj ¢ tedy zacneme s X; = D; a j = i. Pak
postupné zvysujeme j a volime X;; jako mnozZinu vSech
prvki z X, které padly i do D;; ;. Zastavime se, jakmile
velikost X; klesne pod T'/2.

Pak nas ceka zkusit dalsi levy okraj, tedy zvysit ¢ o 1.
Novym mnozindm budeme fikat X}. Kazda X je zjevné
nadmnozinou X; (pfedtim nds omezovalo D; az D;, ted
uz jenom D;iq az Dj). Proto vSechny pravé okraje, které
fungovaly predtim, funguji i ted. Tudiz mizeme ve zvySo-
vani j pokracovat od toho mista, kde jsme predtim skoncili,
a nemusime se vracet na j = ¢ 4+ 1. Takhle se okraje ¢ i j
posouvaji jenom doprava, takze kazdy z nich udéla nejvy-
Se N kroku. A jelikoz v kazdém krok travime ¢as O(T)
zkoumanim testi, celkem to trva O(TN).

Jen pozor na to, ze kazda X J’ miize kromé prvkt z X; ob-
sahovat jesté néjaké navic: pfedtim jsme z D;;; vynechali
ty prvky, které chybély v D;, ale ted uz je miZeme pouzit.
Pti kazdém prechodu od ¢ k i + 1 tedy musime do mnozin
X doplnit chybéjici prvky. Udéldme to néasledovné.

Mnozinu X1 rozsifime na vSechny prvky z D;; a podiva-
me se, které prvky jsme tim piidali. U téch prozkouméme,
jestli je nemtZzeme pfidat i do X; o (ovéfime, zda piislus-
né testy davaji v (i + 2)-ni otdzce dominantni odpovéd).
Prvky pfidané do X, o zkusime dale pfidat do X;;3 a tak
dale.

Nahlédneme, Ze vSechna tato rozsifovani mnozin dohroma-
dy trvaji jen O(T'N). VSimneme si totiz, ze vétSina préce
se tyka pridavani prvkt do mnozin a jednou pridané prvky
uz z mnozin neubyvaji. Celkem mame N mnozin, v kazdé
nejvyse T prvku, takZze pocet vSech pridani prvkia nepiekro-
¢ T'N. Pii kazdém zvysSovani ¢ vezmeme kazdy test z D;1
a pridavame ho do mnozin. Testem stravime konstantni cas
na jeho objeveni, pak néjaky ¢as na pfidavani (ten uz jsme
ale zapoditali do TN) a nakonec konstantni ¢as na zjisténi,
ze uz dal pridavat nejde. To da dohromady T'N plus kon-
stantni ¢as na dvojici (zaddtek, test). Jelikoz téchto dvojic
je opét TN, dopliiovéani trva celkové také O(TN). Celkovou
¢asovou slozitost nam to tedy nepokazi.

Martin Korecek € Martin ,Medveéd“ Mares

@ 32-7Z2-5 Asfaltérsky problém

Prvnim krokem v Feseni tlohy jako je tato je pochopit, co je
vlastné nasim tkolem. Mame namésti plné dér, pres které
chceme jednou prejet asfaltovacim autem Sirokym D a pfi-
tom vyasfaltovat co nejvice dér. Takze vlastné v obdélniku
plném bodi hleddme pruh Siroky D, ve kterém se nachazi
nejvétsi pocet boda.

Druhym krokem v tomto pripadé bude zjednodusSeni: Ma-
me povoleno asfaltovat pouze rovné ve sméru z vychodu na
zépad, takZe v podstaté posouvdme nasim pruhem (asfalto-
vacim vozem) pfes obdélnik v severo-jiznim sméru a vyas-
faltujeme vSechny body, které maji severo-jizni soufadnici
v nasem pruhu, na druhé soutadnici viibec nezalezi. Mu-
zeme si tedy vSechny body ,splacnout” na tsecku podle
jejich severo-jizni soufadnice a na této tisecce hledame in-
terval velky D, ve kterém bude bodu nejvice.

Tim uz jsme ulohu dostateéné zjednodusili, abychom se
mohli vrhnout pfimo na jeji feSeni. Ale jak na to? Muzeme
zkusit zacit s intervalem co nejvice na jihu a postupné ho
posouvat na sever — ale jak takové posouvani délat? Tim, Ze
body nemaji celoc¢iselné souradnice, tak si nemtizeme udélat
cyklus od nuly po velikost nadmésti, ale musime na to jinak.
Miuzeme napriklad posouvat jizni zacatek intervalu postup-
né po sefazenych bodech od nejjiznéjsiho po nejsevernéjsi
a pritom si pro kazdy takovy zacatek spocitat, kolik bodi


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-Z2-4.py

lezi v daném intervalu. To pro N bodt mtize v kazdém kro-
ku zabrat ¢as az O(N) (musime zkontrolovat kazdy bod)
a téchto krokid bude N.

Toto feSeni sice funguje (najde interval Siroky D, ve kte-
rém se nachézi nejvétsi mozny pocet bodi, protoze projde
pres vSechny jeho mozné jizni konce), ale tak, jak jsme ho
popsali, zabere algoritmus ¢as O(N?). A to je pili§ pomalé.
Co nam na postupu vyse trva tak dlouho? Pro kazdy jiz-
ni konec intervalu prochazime vsechny body stale znovu —
neslo by si pamatovat body, které jsou obsazené v posled-
nim intervalu, a po jeho posunuti je pouze aktualizovat?
Asi jiz tusite, ze to samoziejmé lze. Na zacatku si stano-
do intervalu zapocitame vSechny body vzdalené maximalné
o D a zapamatujeme si posledni takovy bod jako koncovy
bod intervalu.

Pii kazdém dalsim kroku (pfi kazdém posunuti jizniho kon-
ce intervalu na dalsi bod) nejprve ode¢teme od po¢tu bod
v intervalu jednicku za pravé odstranény bod na jiznim kon-
ci. Poté se podivame na koncovy bod intervalu a zkontrolu-
jeme bod za nim, jestli se jiz nahodou do intervalu nevejde
(a pokud ano, tak ho pfiddme a zkontrolujeme i body za
nim). Pribézné si pfitom drzime maximum.

Vyse popsany postup sice v jednom kroku mtizeme do in-
tervalu pridat az O(N) bodi, ale kazdy bod pfidame do
intervalu pravé jednou a kazdy bod z intervalu odebereme
pravé jednou. Celkové provedeme dvakrat N operaci, coz
nam d& ¢asovou slozitost O(N), se kterou jsme jiz spoko-
jeni. Podle toho, jestli body dostaneme na vstupu spravné
sefazené, tak jesté musime zapocitat Cas na jejich settidé-
ni podle severojizni soutadnice, v tom piipadé by casova
slozitost byla O(N log N).

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-22-5.py|

Jirka Setnicka

@ 32-Z2-6 Cernobiloéervena hra

Nejprve se zamyslime nad jednodussi verzi tlohy, ve které
nebude potieba, aby se na nalezené cesté stiidaly barvy.
Stadi tedy rozliSovat Cervené hrany (ty nesmime pouzivat,
takze jako by neexistovaly) od vSech ostatnich. Tehdy mi-
zeme cestu najit prohledédvanim do sitky, které uz jsme po-
tkali v tloze . Pripomenme si, jak se to déla.

U kazdého vrcholu si budeme pamatovat, jestli jsme ho uz
objevili. Vrcholy, které jsme objevili, ale jesté jsme nepro-
zkoumali jejich okoli, si budeme uklddat do fronty (to je
seznam, kde se pridava na konec, ale odebira ze zacatku,
tedy tfeba pythoni deque).

Zacneme prohledavat z poc¢atec¢niho vrcholu. Ten oznacime
za objeveny a pfiddme do fronty. Pak opakujeme nasledu-
jici: Odebereme prvni vrchol z fronty. Podivame se na jeho

sousedy (po hrandch, jez nejsou Cervené). Kdykoliv neni
soused oznaceny, oznacime ho a pfidame do fronty. Takto
pokracujeme, az dojdeme do cilového vrcholu.

Na prohledavani do Sitky je Sikovné, zZe vrcholy objevu-
je v poradi od nejblizs§iho k nejvzdélenéjsimu. Vskutku:
nejdiiv prohledad pocatecni policko, pak vSechny jeho souse-
dy, pak jesté neoznacené sousedy téchto sousedu a tak dale.
Takze staci zapamatovat si u kazdého policka, odkud jsme
na néj prisli (tomu se ¥ikd predchidce policka). Az prohle-
davani skonci, podivame se na piedchiidce cilového policka,
pak na predchiidce tohoto pfedchidce a tak dale, az dojde-
me do pocatecniho policka. Tim jsme pozpatku sestrojili
nejkratsi cestu mezi pocatkem a koncem.

Jak dlouho to celé potrva? Nejprve samotné prohledéani
do sitky: kazdy vrchol se do fronty dostane nejvys jednou
(jakmile je oznac¢eny, podruhé ho nepfidadme). Jeho zpraco-
vani obnasi vlozeni do fronty, vyndéani z fronty a podivani se
na nejvyse 3 hrany do sousednich vrcholid. To jisté stihneme
v konstantnim ¢ase na vrchol. Sestrojeni cesty podle pred-
chiadci vstoupi do kazdého vrcholu nejvys jednou a opét
tim stravi konstantni ¢as. Celkem tedy muzeme fici, Ze al-
goritmus bézi v ¢ase lineadrnim s celkovym poctem vrchold.

Dobra, ale jesté ndm zbyva vyfesit piivodni tlohu :-) Moh-
li bychom si pro kazdy vrchol zapamatovat, jestli jsme na
néj prisli cernou nebo bilou hranou, a pokracovat jen hra-
nami opac¢né barvy. To ale selze uz na prikladu v zadéni,
zopakujme si ho:

u x v

Vyjdeme z vrcholu u. Pak hned objevime x a zapamatu-
jeme si, ze jsme do néj dosli bilou hranou. To ndm ovsem
nedovoluje pokracovat dalsi bilou hranou do v. Ale ani obe-
jiti prostredniho trojuhelniku pfes a a b nam nepomuze,
protoze x uz je oznacené a prohledavani do néj podruhé
nevstoupi.

Napravime to tak, ze dovolime vstoupit do jednoho vrcholu
dvakrat: jednou po bilé hrané, jednou po ¢erné. Misto vr-
cholt si tedy budeme znacit dvojice (vrchol, barva hrany),
pri¢emz pocatecni vrchol navstivime obéma barvami hran
(to odpovida tomu, Ze poc¢ateéni barvu mizeme volit libo-
volné).

Tim algoritmus zac¢ne fungovat a casova slozitost se nepo-
kazi: do kazdého vrcholu vstoupime nejvyse dvakrat, takze
porad jednim vrcholem stravime konstantni ¢as.

Martin ,Medved” Mares


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-Z2-5.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-Z1-4
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