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18-3-1 Travnik 4 body

Hrosik Secek si na své zahradce péstuje travnik. Cas od ¢asu
travnik posece a z vytézku usporada hostinu pro své pratele.
Predtim, nez travnik posekd, ho musi samoziejmé nechat
pékné nartst. A tak Secek potifebuje napsat program, ktery
mu navrhne idealni den pro posekani travniku.

Travnik se da popsat matici M x N, kde kazdy prvek matice
je celé ¢islo udavajici velikost stébla v travniku v centimet-
rech. Toto ¢islo také udava rychlost riistu stébla v centimet-
rech za den. Rychlost ristu se neméni. Aby Secek mohl pra-
tele pohostit, potfebuje alesponn K centimetra stébel travy.

Napiste tedy program, ktery na vstupu dostane ¢isla M, N
a K a déale matici M x N nezapornych celych ¢isel, kde kaz-
dy prvek odpovidé délce stébla travniku v daném misté prv-
ni den od posledniho posekani. Tato matice udava zaroven
rychlost ristu jednotlivych stébel. Vas program by mél vy-
psat, kolik dni ma Secek jesté pockat s posekanim travniku.

Priklad: Pro M =2, N =3, K =79 a matici
1 09
8 9 3
Secek pocka jesté 2 dny. Matice travniku pak bude:

(3 o 7)

24 27 9

Z tohoto travniku lze ziskat 90 centimetri travy.

18-3-2 Duel 5 bodu

Hrosik a prasatko jsou soutéziva zviratka. Kde mohou, tam
se snazi navzajem trumfovat. Jednou objevili zajimavou
hru: Na stil se na papircich umisti ¢isla od 1 do 9. Oba hra-
¢i se potom stfidaji v odebirani jednotlivych ¢isel na svou
hromadku. Vyhraje ten hrac, v jehoz hromadce se jako prv-
nimu nachdzi trojice ¢isel davajici soucet 15.

Hrosik zacina jako prvni a chce vyhrat. Jenze viibec nevi jak
na to... Poradte hrosikovi, jak to zafidit, aby kdyz zac¢ina
jako prvni, vzdy nad prasatkem vyhral.

18-3-3 Vrah 10 bodu

Hugo se pravé vratil ze soustfedéni KSP, kam byl pozvan
jako ucastnik, a protoze se nyni ve skole nudil, rozhodl se
naucit své spoluzdky zadbavnou hru ,na vraha“.

Do pytliku se vhodi N papirkt se jmény a kazdy si potom
vylosuje jméno své obéti. Cilem hry je nikym jinym nevidén
sahnout zezadu své obéti na krk a sdm se nestat obéti.
Po Gspésném ,zabiti* obét predava vrahovi svij papirek
se jménem a vrah ma novy cil. Hra¢ konci, kdyz dostane
do ruky sviij vlastni papirek.

Jenze hraci za chvili zjistili, ze pro jista rozlosovani nékte-
ré dvojice viibec nedostanou $anci se spolu utkat (napfi-
klad kdyz si hrac jiz na zacatku vylosuje sam sebe, ale i
jindy). Nastést{ méli osvicenou pani uéitelku, kterd podpo-
rovala kulturni vyziti svych zakt a ktera se zeptala, kdo
s kym chce mit Sanci se ve hie potkat. Pak se podivala na
jinak tajné rozlosovani a nékterym dvojicim hracd oznédmi-
la, aby si mezi sebou vymeénili své papirky, navic tak, ze
pocet prohozeni byl nejmensi mozny.

Vymyslete algoritmus a napiste program, ktery to bude dé-
lat za pani ucitelku. Na vstupu dostanete pocet hraca N,
které si misto jmen ocislujeme c¢isly 1 az N. Nasleduje N
¢isel, kde i-té udava cislo hrace, jehoz ma zabit hrac ¢islo .
Poté cislo K a za nim K dvojic ¢isel urcujicich, kteri hraci
se spolu chté&ji potkat. Zdliraznéme, Zze jeden hrac se muiize
chtit potkat i s vice nez jednim jinym hrac¢em. Program by
mél odpovédét nejmensim moznym poc¢tem pokyni k pro-
hozeni papirkt, aby vsech K dvojic zarucené mélo Sanci se
ve hie potkat (nemusi se potkat v jedné hte, ale pro kazdou
dvojici musi existovat priibéh hry, pfi kterém se potkaji).
Priklad: Pro N = 6 hracd, rozlosovani 6,2,4,3,1,5a K = 3
dvojice (1,6), (1, 3), (4, 5), které se chtéji potkat, staci jediné
prohozeni papirki, a to mezi lidmi 4 a 6.

18-3-4 Pochoutka pro prasatko 10 bodu

V lese sousedicim s poklidnym rybnickem naSich hrosiki
se objevilo hladem §ilhajici prasatko. Zaslechlo totiz zvésti
o Velké Bukvici, ktera si tou dobou lebedila v podzemi le-
siku. Zacalo tedy bez rozmyslu rejdit mezi stromy, le¢ brzy
mu dosly sily — byl to uz preci jenom néjaky ¢as od posledni
mnamky. Budete umét prasatku poradit ?

Les si pfedstavme jako ¢tvercovou sif, v jednom policku
prasatko, v jiném bukvice. Aby to nebylo tak jednoduché,
prasatko se v lese mize pohybovat jen podle urcitych pra-
videl a kazdé z nich stoji néjaké kladné mnozstvi namahy.

Konkrétné — na vstupu dostanete rozmeéry lesa a pozici pra-
satka a bukvice spolu s pravidly, podle kterjch se prasat-
ko muze pohybovat. Kazdé pravidlo obsahuje trojici ¢isel
x y z, kde x a y je povoleny posun v miizce (o kolik se
zméni pozice prasatka ve étvercové siti), zatimco z je Gsili,
které prasatko musi vynalozit pro dany pfesun. Vasim tko-
lem je najit a vypsat cestu od prasatka k bukvici. Na své
cesté nesmi prasatko opustit lesik. A aby mily ¢unik hlady
neposel, musi byt vynalozené 1sili nejmensi mozné.
Priklad: Les mé rozméry 6 x 6, poloha prasatka je [3, 3] a po-
loha bukvice [1,5]. Pohyb prasitka se ¥idi tfemi pravidly
223,111a —405. Potom je pro prasatko nejvyhodné&jsi
pouzit dvakrat pravidlo 2 (— [5,5]) a pak jednou pravidlo
3 (—[1,5]). Vynalozena ndmaha je pak 2-14+5=17.



18-3-5 Hrosi lov 13 bodu

Do hrosiho kralovstvi vtrhlo silenstvi — divoké prase zacalo
zbésile rozryvat rozséhlé ¢asti lesa. Marné bylo domlouvani
ostatnich obyvatel polesi, kvic¢ici stfela zvolna proménovala
hluboké hvozdy v dilni centrum pro tézbu bukvic.

Hrochtim nakonec dosla trpélivost a rozhodli se, Ze nezbed-
né prase polapi, upecou a sni. Teprve nyni prasatko dostalo
strach — ale ouha, bylo pfilis pozdé. Stado nasupenych hro-
chti procesavalo les a dalo se zastavit leda az vecerni tmou.
Pomuzete prasatku uniknout jesté dfive, nez nastane vecer?

Podobné jako v predeslém pfipadé je mozné les popsat jako
&tvercovou sit, po které je pohyb vSech zvifat mozny pouze
podle predepsanych pravidel a nijak jinak.

Na vstupu tedy dostanete rozméry lesa a pozici prasatka
a hrochti spole¢né s neohodnocenymi pravidly pohybu pro
kazdého z nich (i pro prasitko). Déle dostanete Cas t, ktery
zbyva do setméni. Vasim ukolem je najit a vypsat tniko-
vou cestu pro prasatko. Ta se vyznacuje tim, Ze se prasatko
celou dobu pohybuje po bezpecénych polich, a bud utece z le-
sa ven (dosdhne hranice lesa), nebo uplyne doba t (pak jej
totiz hrosi pfestanou hledat). Bezpecné pole je takové, na
které v case pobytu prasitka nemtze dostat zadny hroch.
Jesté dodavame, ze vice hrochii smi v jeden moment stoup-
nout na jedno policko a Cas chapeme jako diskrétni kroky,
v nichz kazdé zvite musi udélat pohyb podle néjakého svého
pravidla (¢ili nemtize ziistat stat na mistg).

Priklad: Les méa rozmeéry 3 x 3 a do setméni zbyva cas t = 5.
Prasétko je na soufadnicich [2, 2] a smi se pohybovat podle
jediného pravidla —1 0. Hrosi jsou dva — prvni je na [3, 2] a
pohybuje se podle jednoho pravidla —1 0, druhy je na [2, 3]
a pohybuje se podle dvou pravidel 0 —1 a —1 0.

Hledana cesta pro prasatko je dvakrat pouzit pravidlo jedna
(¢ili —1 0), ¢imZ se dostane na [0, 2], coZ jest ven z lesa.

18-3-6 Komplikovanéjsi komplikatory 10 bodu

Jednim z problémi, které je Casto nutné prfi optimaliza-
cich v kompildtorech Fesit, je analyza toku dat (dataflow).
Zakladni optimalizaci, ktera se pomoci dataflow provadi,
je globalni propagace konstant. Jeji tilohou je rozhodnout,
které proménné maji vzdy konstantni hodnotu, a nahra-
dit jejich pouziti touto hodnotou. Napriklad nasledujici kéd
(v mezijazyce popsaném v prvni sérii):

assign a 0

assign b 1

if (¢ =0) 12
label 1

assign ¢ (a + b)
goto 3

label 2

assign c 1
assign a 2

label 3
assign x (c + a)

Bude po propagaci konstant vypadat takto:

assign a 0
assign b 1
if (c=0) 12

label 1
assign c 1
goto 3

label 2
assign c 1
assign a 2

label 3
assign x (1 + a)

Povsimnéme si, ze nestaci jen urcit, kterd proménna je kon-
stanta, protoze to se mize v pribéhu programu zmeénit.
Napftiklad a je v prvnich tfech basic blocich konstanta 1,
ale v poslednim miize mit hodnotu 1 nebo 2. Budeme si
proto chtit uréit, zda je proménnd konstantni, zvl4st na za-
¢atku a na konci kazdého basic bloku — lokalni propagace
uvnitt kazdého basic bloku je jednoducha, prosté projdeme
postupné vSechny piikazy a odsimulujeme si je. Pro kazdou
proménnou x a kazdy basic blok b budeme mit proménné
x;— a x, , které urcuji stav x na zacatku a na konci bloku
b. Ohodnoceni proménnych bude nabyvat jedné z nasledu-
jicich hodnot:

® Top — tato hodnota znamen4, Ze x muze byt konstantni,
ale jesté nevime, jakou by ta konstanta méla mit hodnotu.

e Ngjaké ¢islo ¢ — to znamend, Ze x je bud vzdy rovno c,
nebo neni konstantni.

® Bottom — tato hodnota znamena, Zze x neni konstantni.

Tyto hodnoty si usporadejme tak, ze Bottom < ¢ < Top pro
libovolnou konstantu ¢ (konstanty jsou navzajem neporov-
natelné). Toto uspofadani je dilezité pro dikaz kone¢nosti
algoritmu dataflow.

Jestlize né€jak urc¢ime hodnoty téchto proménnych na konci
vSech basic bloki, urcit je na zacatku libovolného bloku b
je snadné, prosté je potieba slit hodnoty prislusnych pro-
ménnych na konci predchidci b. Pravidla pro slévani jsou
tato:

® Bottom slité s libovolnou hodnotou je Bottom — pokud se
hodnota miize v nékterém z predchozich blok ménit, na
zacatku b nemize byt konstantni.

Top slité s libovolnou hodnotou v je v — Top nam fika,
Ze o hodnoté proménné nic nevime, takze pokud je na
konci nékterého z pfedchozich bloki rovna konstanté c,
miize to byt pravda i na zac¢atku b (ale nemuze byt vzdy
rovnd libovolné jiné konstanté).

Sliti dvou riznych konstant je Bottom — takova proménna
nabyva alesponn dvou rtiznych hodnot.

Sliti dvou stejnych konstant ¢ je zase ¢ — vysledek porad
miiZze byt tato konstanta.

Naopak, pokud bychom znali hodnoty proménnych na za-
¢atku basic bloku, hodnoty na konci uré¢ime odsimulovanim
ptikazil v basic bloku s tim, Ze operace s konstantami vy-
hodnocujeme. Vysledky operaci s Top jsou skoro vzdy Top
a operaci s Bottom zase Bottom, az na drobné vyjimky —
naptiklad 0 krat cokoliv je vzdy 0, bez ohledu na hodnotu
vyrazu, ktery pocitdme. Je potfeba si davat malicko po-
zor, aby toto vyhodnocovani operaci bylo monoténni, tj.
pokud z op a vyhodnotime jako a’, z op b vyhodnotime ja-
ko b’ a a < b, pakia’ <¥. Tedy napiiklad pokud chceme,
aby Bottomx 0 = 0, pak Bottomx Top mtize byt Top nebo 0,
ale nic jiného. Tato podminka je nutna pro zajisténi konec-
nosti nize popsaného algoritmu. Také je vhodné, abychom
nevraceli Top, pokud alespoi jeden z operandid nebude Top.
To uz neni nutné pro konecnost, jen to vétsinou nedava moc



smysl — takova operace by tvrdila, zZe jeji vysledek je neza-
visle na vstupech néjakd nezndmé konstanta.

Algoritmus dataflow funguje takto: Na zacatku algoritmu
nastavime vSechny proménné na Top, kromé téch na zacat-
ku prvniho bloku, které nastavime na Bottom. Poté budeme
opakovat operace popsané v minulych odstavcich tak dlou-
ho, dokud se néco méni. Operace Ize provadét v libovolném
poradi, prakticky se to déla tak, Ze si udrzujeme seznam
bloki, pro které se zménily hodnoty proménnych na konci
nékterého z jejich predchtidci. Z néj si odebereme libovolny
blok b, slijeme hodnoty z jeho pfedchiidcti, vyhodnotime si
vyrazy uvnitt b a v pfipadé, ze se ohodnoceni proménnych
na konci b zménilo, pfiddme do seznamu vSechny nasledni-
ky b.

Stav proménnych poté, co dosdhneme ustaleného stavu, je
feSenim problému. K tomu je potfeba dokézat, Ze se algo-
ritmus vzdy zastavi a Ze je korektni, tj. ze pokud proménna
neni konstantni, pak jeji hodnota na konci bude Bottom.
Pro diikaz konec¢nosti si pov§imneme, ze ohodnoceni libo-
volné proménné se miize zménit nejvyse trikrat — na zacat-
ku je Top, pak se mizeme néjakou dobu domnivat, ze by
jeji hodnota mohla byt konstantni, a nakonec se jeji hodno-
ta mize stat Bottom, pokud dokazeme, ze konstantni neni.
Protoze proménnych, jejichz ohodnoceni urc¢ujeme, je nej-
vise N2, kde N je délka programu, algoritmus se asem
jisté zastavi.

Zajimaveéjsi je korektnost. Nejprve si ukdzeme, Ze na konci
zaddna proménna nebude mit hodnotu Top. Predpokladej-
me, ze tomu tak neni a ze napiiklad a:;’ je Top. Vezméme si
libovolnou cestu p z poc¢atku do bloku b a vracejme se z p
po b. V kazdém okamziku musime mit alesponl jednu pro-
ménnou ve stavu Top — kdyz pfechazime pfes hranu CFG,
Top na jejim konci mohl vzniknout jediné z Topu na jejim
zacatku, pfipadné slitim Topt z ostatnich pfedchidct. Vy-
hodnocenim piikazu také Top mohl vzniknout, jen pokud
néktery z operandt byl Top. Tedy Top by musel existo-
vat i na zacatku tplné prvniho bloku, coz ale neni mozné
— ohodnoceni vSech proménnych na zacatku jsme nastavili
na Bottom.

Predpoklddejme nyni, Ze algoritmus je chybny a néjaké pro-
ménné x;— prifadi ohodnoceni ¢, i kdyz x na zacatku basic
bloku b mtize nabyvat i jiné hodnoty d. Bud p cesta z po-
¢atku do b, kterd odpovida vypoctu, jenz zptisobi, Ze x je
na konci rovno d. Nékde na této cesté je prvni misto, kde
se nami nalezené ohodnoceni rozchazi s timto vypoctem.
NemtiZe to byt Gplné na zacatku, nebot tam je ohodnoce-
ni vSech proménnych Bottom, ¢ili o hodnotach proménnych
nic netvrdime. Nemtze to také byt na zacatku jiného basic
bloku, protoze pokud o néjaké proménné tvrdime, ze ma
hodnotu ¢, museli jsme to tvrdit i na konci pfedchoziho ba-
sic bloku a na hrané CFG se hodnota proménné nemohla
zménit. Cili bychom museli nékde mit vyraz, jehoz operan-
dy maji spravné ohodnoceni, ale jeho vysledek chybné. To
ale nemiiZe nastat, protoze jsme pouzivali pouze korektni
pravidla pro vyhodnocovani vyrazi. Cili vSechny proménné
na konci budou ohodnoceny korektné.

S nékolika drobnymi triky se tento algoritmus se d& im-
plementovat s ¢asovou slozitosti O(N - E), kde E je pocet
hran CFG. Nase implementace je pro lepsi ¢itelnost o néco
hloupéjsi a nesnazili jsme se ji prilis optimalizovat, takze
jeji ¢asova sloZitost je o néco horsi, O(N? - E). Mizete ji
najit za kuchafkou, pied feSenim piiklad@ prvni série.

Uloha

Jednim z problémi, které se daji pomoci dataflow analyze
fesit, je mazani mrtvého kddu, tedy vyraziu, jejichz hod-
nota neni k ni¢emu pouzita. Vyraz je zivy, pokud ma né-
jaké efekty, které nejdou smazat (napiiklad volani funkce,
skok, pfifazeni do globalni proménné), nebo pokud je jeho
hodnota pouzita v zivém vyrazu. Napiiklad v nasledujicim
prikladé jsou Ziva jen pfifazeni do i (protoze hodnota i je
pouzitd v podmince skoku) a druhé piitazeni do k (které je
pouzito v ndvratové hodnoté funkce):

assign i 0

assign j O

assign k710

assign k715

label 1

assign i (i + 1)
assign j (j + 1)
if (4 < 100) 1 2

label 2
assign result k

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus pro nalezeni mrt-
vych vyrazu zaloZeny na dataflow analyze.

Recepty z programatorské kucharky

Dnesni povidani o algoritmech a datovych strukturach se
bude zabyvat jednim z nejzndméjsich algoritmiti: Dijkst-
rovym algoritmem pro hledani nejkratsich cest v grafech.
K tomu (a nejenom k tomu) se ndm bude hodit ikovna da-
tova strukturka zvana halda, tak si pfedvedeme nejdtive ji.

Halda

Halda je datova struktura pro uchovavani mnoziny cisel
(¢ jakychkoliv jingch prvkid, na kterych mame definovano
usporadani, tj. umime pro kazdou dvojici prvku fici, ktery
z nich je mensi). Tato datové struktura obvykle podporuje
nasledujici operace: Pfidani nového prvku, nalezeni nejmen-
§tho prvku a odebrani nejmensiho prvku. My si ukadzeme
jednoduchou implementaci haldy, kterd bude pfi ulozeni
N prvku potiebovat éas O(log N) na pfidani ¢i odebrani
jednoho prvku a O(1) (tj. konstantni) na zjisténi hodnoty
nejmensiho prvku.

Nase implementace bude vypadat nasledovné: Pokud halda
obsahuje N prvki, ulozime jeji prvky do pole na pozice 1 az
N. Prvek na pozici k bude mit dva ndsledniky, a to prvky
na pozicich 2k a 2k+1; samoziejmé, pokud je k velké, a tedy
napt. 2k +1 > N, mé takovy prvek jen jednoho ¢i dokonce
zadného naslednika. Naopak prvek na pozici |k/2] nazve-
me predchidcem prvku na pozici k. Ti z vas, ktefi znaji
binarni stromy, v tomto jisté rozpoznali zptisob, jak v poli
uchovévat plné bindrni stromy (néslednici jsou synové a
predchudci otcové v obvyklé stromové terminologii, prvek
¢. 1 je kofen stromu).

Prvky haldy vSak v poli neuchovavame v tiplné libovolném
poradi. Chceme, aby platilo, Ze kazdy prvek je mens$i ne-
bo roven vSem svym naslednikim. Nase halda tedy mutze
vypadat napr. takto:
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Z toho, co jsme si pravé popsali, je jasné, zZe nejmensi prvek
je ulozen na pozici s indexem 1, a tedy mutZeme snadno
v konstantnim case zjistit jeho hodnotu. Jesté prozradime,
jak 1ze prvky do haldy rychle pridavat a odebirat:



Jestlize halda obsahuje N prvkd, pak novy prvek, fikejme
mu tfeba z, pridame na konec pole, tj. na pozici s inde-
xem N. Nyni x porovname s jeho predchtidcem. Pokud je
jeho predchidce mensi, je vse v poradku a jsme hotovi.
V opac¢ném pripadé x s jeho predchidcem prohodime. Tim
jsme problém napravili, ale nyni miize byt  mensi nez jeho
novy predchiidce. To lze napravit dalsim prohozenim a tak
budeme pokracovat dale, nez se budto dostaneme do situ-
ace, kdy uz je x vétsi nebo rovno svému pfedchidci, nebo
,vybubla®“ az do kofene haldy, kde uz zadného predchtidce
nema. Protoze se v kazdém kroku pozice, na niz se prvek z
prévé nachazi, zmensi alespon na polovinu, provedeme do-
hromady nejvyse O(log N) vymén, a tedy spotiebujeme cas
O(log N).

Odebirani nejmensiho prvku probihé podobné: Prvek z po-
sledni pozice (tj. z pozice N) pfesuneme na pozici 1, tedy
misto minima. Misto s pfedchtdci jej vSak porovname s je-
ho nésledniky a v pfipadé, ze je vétsi nez néktery z jeho
néslednikti, opét je prohodime (pokud je vé&tsi nez oba néa-
slednici, prohodime ho s mensim z nich). A protoZe se ndm
v kazdém kroku index ,bublajiciho* prvku v poli alespon
zdvojnasobi, opét spotfebujeme ¢as O(log N).

Jako cviceni si rozmyslete, ze v ¢ase O(log N) lze z haldy
smazat dokonce libovolny prvek, pokud si ovSsem pamatu-
jeme, kde se v haldé nachézi. Také mtizeme prvek ponechat
a jen zménit jeho hodnotu.

Jesté si pfedvedeme program:

var halda: array[1..MAX] of integer;
N: integer; { pocet prvkd v haldé }

function nejmensi: integer;

begin
nejmensi:=halda[1]
end;
procedure vloz(prvek: integer);
var i, x: integer;
begin
i:=N; N:=N+1;

haldal[i] :=prvek;

while (i>1) and (haldali div 2]>haldali]l) do begin
x:=haldali div 2];
halda[i div 2]:=haldalil;
haldali] :=x;
i:=i div 2

end

end;

procedure smaz_nejmensi;
var i, j, x: integer;
begin
halda[1] :=halda[N];
N:=N-1; i:=1;
while 2*i<=N do begin
ji=i;
if halda[jl>halda[2*i] then j:=2%i;
if (2%i+1<=N) and (halda[jl>halda[2%i+1]) then j:=2*i+1;
if i=j then break;
x:=halda[i]; haldali]:=halda[j]; haldal[j]:=x;
i:=j
end
end;

HeapSort

Kdyz uz mame k dispozici haldu, miizeme pomoci ni na-
priklad snadno tfidit ¢isla. Mame-li N ¢isel, ktera chceme
set¥idit, vytvorime si z nich nejprve haldu o N prvcich (na-
ptiklad postupnym vklddanim do prazdné haldy), nacez z ni
budeme postupné N-krat odebirat nejmensi prvek. Tim zis-
kédme prvky ptvodniho pole v rostoucim potfadi. Celkové

provedeme N vlozeni, N nalezeni minima a N smazéani. To
v8e dohromady stihneme v ¢ase O(N log N).

Nez si ukdzeme program, pridame jesté dva triky, které nam
implementaci zna¢né usnadni. Pfedné si vse ulozime do jed-
noho pole — to bude pfi plnéni haldy obsahovat na svém
zacatku haldu a na konci zbytek vstupniho pole, pfitom
zbytek pole se bude postupné zmensovat a uvolnovat tak
misto haldé; naopak v druhé poloviné algoritmu budeme
zmensovat haldu a do volného prostoru ukladat setfidéné
prvky. K tomu se nam bude hodit ziskdvat prvky v opac-
ném poradi, proto si upravime haldu tak, aby udrzovala
nikoliv minimum, nybrz maximum.

Druhy trik spociva v tom, ze nebudeme haldu vytvaret
postupnym vkladdnim, nybrz naopak zabublavanim prv-
ki (podobnym, jako d&lame pfi mazani minima) od konce.
Vsimnéte si, ze takto také ziskame spravné nerovnosti mezi
prvky a jejich nasledniky, a dokonce tak zvladneme celou
haldu vytvorit v linedrnim ¢ase [pro¢ to tak je, si zkuste do-
kazat sami, staci si uvédomit, kolikrat zabublavame které
prvky]. Zbytek tfidéni bohuzel nadéle zistdva O(N log N).

Tomuto algoritmu se obvykle ¥ikd HeapSort (¢ili t¥idéni hal-
dou) a je jednim z méla zndmgych rychlych tfidicich algorit-
m1, které nepotiebuji pomocnou pamét.

type Pole = array[1..MAXN] of Integer;

procedure HeapSort(var A: Pole);
var i, x: integer;
procedure bublej(m, i: integer); { "zabublani" prvku }
{ m je velikost haldy, i je index zabublavaného prvku }
var j, x: integer;
begin
while 2*i<=m do begin
ji=2x%i;
if (j<m) and (A[j+1]1>A[j]) then j:=j+1;
if A[i]>=A[j] then break;
x:=A[i]; A[i]l:=A[j1; A[jl:=x;
ii=j;
end;
end;
begin
for i:=N div 2 downto 1 do bublej(N,i); { bublej
for i:=N downto 2 do begin { vybirej maximum }
x:=A[1]; A[1]:=A[i]; A[i]:=x;
bublej(i-1, 1);
end;
end;

Dijkstruv algoritmus

Nyni jiz kone¢né k slibenému Digkstrovu algoritmu. Tento
algoritmus dostane orientovany graf s hranami ohodnoce-
nymi nezdpornymi ¢isly (viz kuchaika v minulé sérii) a na-
lezne v ném nejkratsi cestu mezi dvéma zadanymi vrcholy.
Ve skutecnosti tento algoritmus déla o malinko vice: Najde
totiz nejkratsi cesty z jednoho zadaného vrcholu do vsSech
ostatnich.

Necht vy je vrchol grafu, ze kterého chceme urcit délky nej-
kratsich cest. Budeme si udrzovat pole délek zatim nale-
zenych cest z vrcholu vy do vsech ostatnich vrcholid grafu.
Navic u nékterych vrchold budeme mit poznamenano, ze
cesta nalezend do nich je uz ta nejkratsi mozna. Takovym
vrcholim budeme fikat definitivni. Na zacatku inicializuje-
me v poli vSechny hodnoty na oo kromé hodnoty odpovida-
jict vrcholu vg, kterou inicializujeme na 0 (délka nejkratsi
cesty z vg do vg je 0). V kazdém kroku algoritmu pak pro-
vedeme nasledujici: Vybereme vrchol w, ktery jesté neni
definitivni, a mezi vSemi takovymi vrcholy je délka zatim
nalezené cesty do néj nejkratsi mozna. Vrchol w prohlasime



za definitivni. Déle otestujeme, zda pro néjaky vrchol v ces-
ta z vrcholu vg do w a pak po hrané z w do v neni kratsi, nez
zatim nalezend cesta z vy do v, a je-li tomu tak, upravime
délku zatim nalezené cesty do v. Toto provedeme pro vsech-
ny takové vrcholy v. Cely algoritmus skonci, pokud jsou uz
vSechny vrcholy definitivni nebo vSechny vrcholy, co nejsou
definitivni, maji délku cesty rovnou oo (v takovém pfipadé
se graf sklad4 z vice nesouvislych ¢asti).

Predtim nez dokazeme, ze pravé predstaveny algoritmus
opravdu nalezne délky nejkratsich cest z vrcholu vy, se za-
mysleme nad jeho ¢asovou slozitosti.

Pro kazdy z N vrcholt si délku dosud nalezené cesty ucho-
vame v poli. Cely algoritmus mé nejvyse N krokt, protoze
v kazdém kroku nam pfibyde jeden definitivni vrchol. Ten
vybirdme z jako minimum z délky aktualni cesty pfes vsech-
ny dosud nedefinitivni vrcholy, kterych je O(N). V kazdé-
mu kroku musime zkontrolovat tolik vrcholi v, kolik hran
vede z vrcholu w. Pocet takovych zmén pro vSechny kro-
ky dohromady je pak nejvyse O(M), kde M je pocet hran
vstupniho grafu. Z toho vyjde ¢asové slozitost O(N?2 + M),
¢ili O(N?), jelikoz M je nejvyse N2. Tuto implementaci
Dijkstrova algoritmu najdete na konci nasi kuchaiky.

K uchovavani délek dosud nalezenjych nejkratsich cest mi-
zeme ovSem pouzit haldu. Ta bude na zacatku obsahovat
N prvki a v kazdém kroku se pocet jejich prvki snizi o je-
den: Nalezneme a smazeme nejmensi prvek, to zvladneme
v ¢ase O(log N), a ptipadné upravime délky nejkratsich cest
do sousedii praveé zpracovavaného vrcholu. To pro kazdou
hranu trva rovnéz O(log N), celkové za vSechny hrany tedy
O(Mlog N). Z toho vyjde celkova Casova sloZitost algorit-
mu O((N + M)log N), a to je pro ,Fidké“ grafy (tedy grafy
s M < N?) vyrazné lepsi.

Vratme se nyni k dikazu spravnosti Dijkstrova algoritmu.
Ukéazeme, ze po kazdém kroku algoritmu plati nasledujici
tvrzeni: Necht A je mnozina definitivnich vrcholt. Pak dél-
ka dosud nalezené cesty z vg do v (v je libovolny vrchol gra-
fu) je délka nejkratsi cesty vovy ... vgv takové, Ze vSechny
vrcholy vg, v1, ..., v jsou v mnoziné A. Tvrzeni dokdZeme
indukci dle poc¢tu krokt algoritmu, které jiz probéhly. Tvr-
zeni ziejmé plati pfed a po prvnim kroku algoritmu. Necht
w je vrchol, ktery byl v pfedchozim kroku prohlasen za de-
finitivni. Uvazme nejprve néjaky vrchol v, ktery je defini-

tivni. Pokud v = w, tvrzeni je trividlni. V opacném ptipadé
ukédzeme, ze existuje nejkratsi cesta z vg do v pres vrcholy
z A, kterd nepouziva vrchol w. Ozna¢me D délku cesty z vg
do v pres vrcholy A bez vrcholu w. Protoze v kazdém kroku
vybirdme vrchol s nejmensim ohodnocenim a ohodnoceni
vybranych vrcholt v jednotlivych krocich tvofi neklesajici
posloupnost (vahy hran jsou nezaporné!), tak délka cesty
z vg do w pres vrcholy z A je alespon D. Ale potom délka
libovolné cesty z vy do v pfes w pouZivajici vrcholy z A je
alesponi D. Z volby D pak vime, Ze existuje nejkratsi cesta
z vg do v ptes vrcholy z A, kterd nepouziva vrchol w.

Nyni uvazme takovy vrchol v, ktery neni definitivni. Necht
Vo1 ... Uk je nejkratsi cesta z vy do v takova, ze vSechny
vrcholy vg, vy, ..., v jsou v mnoziné A. Pokud vy, = w, pak
jsme ohodnoceni v zménili na délku této cesty v praveé pro-
béhlém kroku. Pokud vy # w, pak vgvy, ..., v je nejkratsi
cesta z vg do vy, pfes vrcholy z mnoziny A a tedy mtuzeme
predpokladat, Ze zaddny z vrcholl vy, ..., v, neni w (pod-
le toho, co jsme si rozmysleli na konci minulého odstavce).
Potom se ale délka cesty do v rovnala spravné hodnoté uz
pred praveé probéhlym krokem.

Vzhledem k tomu, Ze po poslednim kroku mnoZina A obsa-
huje pravé ty vrcholy, do kterych existuje cesta z vrcholu vy,
dokézali jsme, Ze nas algoritmus funguje spravneé.

Na zaveér jesté poznamenejme, ze Dijkstriv algoritmus fun-
guje je mozné snadno upravit tak, aby nam kromé délky
nejkratsi cesty i takovou cestu nasel: U kazdého vrcholu si
v okamziku, kdy mu ménime ohodnoceni, poznamename,
ze kterého vrcholu do néj pfichazime. Nejkratsi cestu do
néjakého vrcholu pak zrekonstruujeme tak, ze u posledni-
ho vrcholu této cesty zjistime, ktery vrchol je predposledni,
u predposledniho, ktery je predpfedposledni, atd.

Poznamka pro zvidavé: existuji i jiné druhy hald, napii-
klad k-regularni haldy, v nichz mé kazdy prvek k néasled-
nikt (rozmyslete si, jaka je v takové haldé ¢asova slozitost
operaci a jak nastavit k v zavislosti na M a N, aby byl
Dijkstriv algoritmus co nejrychlejsi), nebo tzv. Fibonacci-
ho halda, ktera dokaze upravit hodnotu prvku v konstant-
nim c¢ase. S tou pak umime hledat nejkratsi cesty v case
O(M + NlogN).

Dnesni menu Vam servirovali
Dan Kral, Martin Mares a Petr Skoda

Implementace Dijkstrova algoritmu

var N: word;

{ po&et vrcholt }

vahy: array[1..MAX, 1..MAX] of integer; { vahy hran, -1 = hrana neexistuje }

delky: array[1..MAX] of integer;
def: array[1..MAX] of boolean; { definitivni? }
procedure Dijkstra(odkud: word);
var i, w, v: word;
begin
for i:=1 to N do begin
def[i] :=false; delky[i]:=-1;
end;
def [odkud] : =true;
delky [odkud] :=0;
repeat
w:=0;
for i:=1 to N do

{ délky zatim nalezenjch cest, -1

if not def[i] and ((w=0) or (delkyl[il<delky[w])) then w:=i;

if w<>0 then begin
def [w] :=true;
for i:=1 to N do

nekone&no }

if (vahy[w] [i]1<>-1) and (delky[w]+vahy[w] [i]<delky[i]) then delkyl[i]:=delky [w]+vahy [w] [i]

end
until w=0;
end;



Ukazkova implementace algoritmu propagace konstant popsaného v 18-3-6

#include <stdio.h>
#define MAX_BLOKU 100
#define MAX_PROM 100

/ * Typy pro reprezentaci programu. * /

unsigned n_prom; / * Proménné ocislované od 0 do N.PROM - 1. * /
struct operand { /* Operand vyrazu. Pokud je typ PROM, */
enum typop {PROM, CISLO} typ; /* je hodnota ¢islo proménné, */
unsigned hodnota; }; /* jinak to je hodnota disla. */

struct vyraz{
char operator;
struct operand opemndy[Q]; };

/* Pro ASSIGN je v data[0] identifikdtor proménné, do niz se pfifazuje, a ve vyraz pfifazovany vyraz. */

/* Pro LABEL je v data[0] &islo labelu. */

/* Pro IF je ve vyraz podminka, v data[0] label, kam se skace, je-li splnéna, v data[l] kam se skdée, pokud splnéna neni. */
/* Pro GOTO je v data[0] label, na ktery skace. */

struct prikaz {

enum prikazy { ASSIGN, LABEL, IF, GOTO} prikaz;

struct vyraz vyraz;

unsigned data[Q];

struct prikaz *dalsi, *predchozi; / * Prikazy jsou uloZeny v seznamu. * /
struct hrana { /* CFG. */
struct basic_block *z, *k; /* Hrana z bloku Z do bloku K. */
struct hrana *nasldalsi, *pred_dalsi; }; /* Hrany ve dvou seznamech: naslednici a predchidci bloku. */

struct basic_block {

unsigned index; /* Cislo bloku, od 0 do N.BLOKU. >f</
struct hrana *pred, *nasl; / * Seznam predchidcu a naslednikid. * /
struct prikaz *pruni, *posledni; }; /* Piikazy v bloku. */
unsigned n_bloku; /* CFG se sklada z N.BLOKU bloki. Pocatecni blok ma ¢islo 0. >f</

struct basic_block cfg[MAX_BLOKU];

struct hodnota { /* Hodnoty pro propagaci konstant. */
enum hod { TOP, KONST, BOTTOM } hod;
unsigned konstanta; };

struct hodnota ohodn_zac[MAX_BLOKU][MAX_PROM]; /* Ohodnoceni proménnych na zacatku a na konci bloku. */
struct hodnota ohodn_lcon[MAX_BLOKU] [MAX_PROM];

void slij_hodnoty (struct hodnota *h, struct hodnota hl) { /* Slije H a H1 do H. */
if (h—>hod == BOTTOM || h1.hod == TOP) return;

if (h—>hod == TOP || hi.hod == BOTTOM) { *h = hi; return; }

if (h—>konstanta != hi.konstanta) h—>hod = BOTTOM;

void slij (struct basic_block *bb) { /* Sliti hodnot na zac¢atku basic bloku */
struct hrana *p; / * z hodnot na koncich predchazejich bloku. * /
struct basic_block *pred;
unsigned 3;

for (z' = 0; i < n_prom; i—l——i—) ohodn_zac[bb—>index][i].hod = TOP;
for (p = bb—>pred; p; p = p—>pred_dalsz') {

pred = p—>2z;

for (z = 0; i < n_prom; i—|——|—) slij_hodnoty (&ohodmzac[bb—>indez][i], ohodmkon[pred—> indez][i]);
}

void vyhodnot_vyraz (struct basic_block *bb, struct prikaz *prik) { / * Odsimuluje pfirazeni PRIK. * /
unsigned vysl = prik—> data[O];
struct hodnota hod[2], vYS;
unsigned 3;
struct operand *op;
for (i =0;i<2;i++) {
op = &prik—> vymz.opemndy[i];
if (op—>typ == PROM) hod[i] = ohodn_kon[bb—>index][op—>hodnota];
else { hod[i].hod = KONST, hod[i].konstanta = op—>>hodnota; }

/* Pokud je alespon jeden z operandit TOP, je bezpe¢né vratit TOP (byt v praxi je vyhodnéjsi konvergovat k BOTTOMu rychleji). */
if (hod[0].hod == TOP || hod[l].hod == TOP) vys.hod = TOP;
else {

vys.hod = KONST,

switch (prik—>vymz.opemtor) {



case ‘+7: if (hod[0].hod == BOTTOM || hod[1].hod == BOTTOM) vys.hod = BOTTOM;
else vys.konstanta = hod[O].konst(mta + hod[l].konstanta; break;

case ‘—: if (hod[0].hod == BOTTOM || hod[1].hod == BOTTOM) vys.hod = BOTTOM;
else vys.konstanta = hod[O].konstanta — hod[l].konstanta; break;

case ¢ if ( (hod[0].hod == KONST && hod|0].konstanta == 0)

|| (hod[l].hod —= KONST && hod[l].konstanta == 0)) vys.konstanta = 0;
else if (hod[0].hod == BOTTOM || hod[1l].hod == BOTTOM) vys.hod = BOTTOM;
else vys.konstanta = hod[O].konst(mta * hod[l].konst(mta; break;
case ‘/’: if (hod[O].hod == KONST && hod[O].konst(mta == 0) vys.konstanta = 0;
else if (hod[0].hod == BOTTOM || hod[1l].hod == BOTTOM) vys.hod = BOTTOM;
else vys.konstanta = hod[O].konstanta / hod[l].konstanta; break;

default: vys.hod = BOTTOM;

}

ohodn_kon [bb —> indez] [vysl] = vys;
}

int vyhodnot (struct basic_block *bb) {
struct prikaz *prik;
unsigned 3;
struct hodnota ohodmstare[MAX,PROM];

for (z = 0; i < n_prom; i—l——|—) {
ohodn_stare[i] = ohodn_kon[bb—>mdex] [i];
ohodn_lcon[bb—>mdex] [z] = ohodn_zac[bb—>index] [z],

}

/* Vyhodnoti vyrazy v bloku BB, */
/* vrati 1 pokud se zménilo ohodnoceni na jeho konci. */

/>i< Ulozime staré ohodnocent, >f</
/* nové nainicializujeme na hodnoty na zacatku. */

for (prik = bb—>pruni; prik; prik = prik—>dalsi) if (prik—>prikaz == ASSIGN) vyhodnot_vyraz (bb, pm'k);

for (z' = 0; i < n_prom; i—l——i—)

if (ohodn_stare[i].hod 1= ohodn_lcon[bb—>index][i].hod) return 1;

return 0;

}

void cprop_dataflow (VOid) {
unsigned i, b;
struct basic_block *zmenene[MAX,BLOKU], *bb;
unsigned pocet_zmenenych;

char je_zmeneny[MAX_BLOKU];
struct hrana *n;

for (b =0; b < n_bloku; b++)
for (z = 0; 3 < n_prom; i—|——|—)
ohodn._zac[b][i].hod = ohodn_kon[b|[i].hod = TOP;
for (z' = 0; i < n_prom; i—l——i—) ohodn_zac[O] [i].hod = BOTTOM;
for (b = 0; b < n_bloku; b++) je_zmeneny[b] =0;
je_zmeneny[()] =1;
zmenene[O] = &cfg[()];

pocet_zmenenych = 1;

while (pocet_zmenenych > 0) {

bb = zmenene ——pocet_zmenenych];
je,zmeneny[bb—>mdem] = 0;
slij (bb);

if (!vyhodnot (bb)) continue;

/ * Porovname se starym ohodnocenim. * /

/ * Vyplni ohodnoceni pro propagaci konstant. * /

/>i< Zmenene je seznam bloki, jejichz ohodnoceni se zménilo a */
/ * je tfeba ho prepocitat. Chovame se k nému pro jednoduchost * /
/* jako k zasobniku, i kdyz byvéa lepsi pouzivat jiné poradi. */

/* Na zac¢atku je zménény jen pocateéni blok. */

/* Hodnoty na konci se zménily, je potfeba vlozit nasledniky BB do seznamu, pokud uz v ném nejsou. */
for (n = bb—>mnasl; n; n = n—>nasl_dalsi) if (!je_zmeneny[n—>k—>index]) {

je,zmeneny[n—>k—>mdem] =1
zmenene[pocet,zmenenych—k—l—] = n—>k;

Vzorova feSeni prvni série osmnactého roéniku KSP

18-1-1 Dimenze X

Roboti se v naprosté vétsiné doslych Feseni $tastné shledali.
Ne vzdy vSak po setkani doslo ke zni¢eni Dimenze X, nebot
obcas jim hledéni trvalo tak dlouho, Ze se jejich zasoba
plutonia rozpadla az na bismut, ktery se k vybuchu jiz tolik
nemel.

Dosla feseni lze rozdélit na dvé zhruba stejné velké skupi-
ny. V prvni prohledavali roboti své okoli do stale se zvét-
Sujici vzdélenosti a kdyz narazili na hromadu Srotu toho

druhého, tak na néj bud pockali, nebo v lep§im ptipadé mu
8li naproti. Myslenka je to spravna, bohuzel implementa-
ce pokulhavala. Vétsina zvétsovala amplitudu prohledava-
ni o konstantu, coz dévd slozitost O(N?). Pouze mensina
amplitudu zvétsovala konstantnekrat, ¢ehoz vysledkem je
pro Dimenzi X nepfiznivéjsi slozitost O(N).

Druhé skupina fesila tkol tak, ze vyslala roboty nizsi rych-
losti libovolnym smérem. Jeden z robott tak zédkonité mu-
sel narazit na hromadu druhého z robot, coz pochopil jako
povel zrychlit na plnou rychlost a dohnat tak robota, ktery



se nerusené vzdaloval stile nizkou rychlosti. Myslenka je
to opét spravné, bohuzel i tentokrat nebyla implementace
vzdy v poradku. Vétsina totiz fesila snizeni rychlosti tak,
ze robot délal mezi posuny pauzu. V zadani vSak bylo, zZe
robot umi udélat v jednom kroku pouze posun o 1 metr na
sever nebo na jih (o zastaveni tam fe¢ nebyla). Resitelné to
vSak je. Naptiklad udélat dva posuny jednim smérem a je-
den posun zpét, atd. Obecné je ale jakékoliv feSeni zaloZené
na této myslence v ¢ase O(N).

Vsechny algoritmy si vystacily s maximalné 3 proménnymi,
coz dava velmi pFiznivou pamétovou slozitost O(1). Bohuzel
pamétovy obvod nemusel mit poruchou omezenou pouze
kapacitu, ale i spolehlivost uchovavani informaci a proto
byla nejcennéjsi reseni ta, které si kromé ukazatele pozice
v programu nemusela pamatovat vibec nic.

Abych byl konkrétni, tak uvddim ptiklad mozného postupu,
ktery pracuje v ¢ase O(NN), nepotiebuje z4dné pomocné
proménné a za které bylo mozné ziskat plny pocet bodu:
{ posun na sever niz3i rychlosti }
{ dokud nenajdu druhou hromadu }
repeat

Posun_Na_Sever; Posun_Na_Sever;
until Stojim_Na_Hromadé;

Posun_Na_Jih;

{ narazil jsem na hromadu druhého }
{ robota => zrychlim a doZenu ho }
while true do

Posun_Na_Sever;

Zbynek Falt

18-1-2 Ufad

U mnoha fFeSiteld byla znét vcelku opravnénd zast vaci
tfednimu Simlovi, jez mnohdy vytstila v zakeiné chyby,
které mély znemoznit dalsi bujeni byrokracie. Ve snaze zne-
mozniti kontrolorovi jejich odhaleni je diavtipné skryvali
v mofi rekurze a zaplavé cykld. Néktefi z vas se dokonce
uchylili k zédkefné finté znamé jako vypousténi komentaia
a popisu feSeni. Kvileni kontrolord a otazky pro¢ to délas?
a jak to funguje?, budiz jim odménou za dobie odvedenou
praci. Ale zpét k tloze.

Jak vétsina z vas spravné poznala, pouzijeme zasobnik. Po-
kud ze vstupu nacteme oteviraci zavorku, pak ji ulozime
na zasobnik. Na vrcholu zasobniku tak bude vzdy posled-
ni nesparovana oteviraci zavorka O. Pokud nactu zaviraci
zévorku Z, mohou nastat tyto tii situace:
1) Barvy si odpovidaji. Pak je v8e v poradku. Navic je
tato zavorka pouzitd a uz nikdy ji nebudu potfebovat.
Miuzeme ji tedy zezésobniku odebrat.
2) Barvy si neodpovidaji. Takové uzévorkovani nemize
byt spravné, protoze O muze byt uzaviena az za Z. Za-
roven ale i oteviraci zavorka pro Z se muze nachézet je-
diné pfed O. Tim by se nam zkfizily dva Sanony a to je
chybné.
3) V zasobniku nic neni. Velmi ¢asto opomijend moznost
nam 1ika, Ze nalevo od uzaviraci zédvorky neni zadna ne-
pouzitad oteviraci zavorka. V tomto pripadé samoziejmé
konc¢ime s vypisem ,ne“.

Pokud program dojde na konec vstupu, tak zjisti, zda je
zasobnik prazdny. Pokud ano, tak to znamené, ze vSechny
oteviraci zavorky byly zavieny a uzavorkovani je korektni.
V opac¢ném piipadé jsme néco neuzavieli a konc¢ime s ,ne“.
Casova slozitost je stejné jako pamétova O(N), s kazdym
prvkem provedeme konstantni pocet operaci a prvki v po-
mocném poli je nejvyse N/2.

Neékteti z vas zbytecné nacitali vstupni data do pole, i kdyz
to nebylo nutné. Nastésti pro né si tim asymptotickou slo-
zitost nezhorsili. Za chybéjici nebo Spatné popisy, odhady
slozitosti a hlavné zddvodnéni spravnosti se dle miry provi-
néni daly dohromady ztratit az dva body. Pokud se v pro-
gramu vyskytla chyba, ktera zptisobila nefunkénost progra-
mu, tak jsem strhaval dle nefunkcnosti az 4 body, podobné
pro pomald (typicky O(N?)) feseni dochézelo ke srdzkam
dmérnym pomalosti.

Jan Buldnek

18-1-3 Kerik

Velka listeckova zranice skoncila ve vétsiné pripadua dle li-
bosti nenasytné pidalky. Kdo uz jednou vymyslel ten sprav-
ny vypocet pohybu housenky, neudélal uz vétsinou zadnou
chybu, takze bodové zisky od spokojené nadladbnuté zi-
zalky byly hojné. Zbytek fesitelti se vice ¢i méné tspésné
snazil spoustét z kazdého vyznacéného bodu prohledavani
do hloubky, pfipadné generovat vSechny mozné dvojice vy-
znaénych bodu (déle je budeme v souladu s grafovou teorii
nazyvat vrcholy), za coz zaplatil zvySenim ¢asové slozitos-
ti. Takova FeSeni pak ziskala maximalné 5 bodi. Jak tedy
nakrmit zravou housenku v linedrnim case?

Nejprve je tfeba si ujasnit, jaky typ grafu nas ketrik vlast-
né je. Vime, Ze se jedna o obecny strom s neorientovanymi
hranami. Néktefi predpokladali, Ze mame dan zakofenény
strom s hranami orientovanymi a snazili se hledat vrchol,
do néjz nevede zadnad hrana, aby z néj pak vesele zacali
pocitat. Nikdo ale nefikal, Ze graf ma hrany orientované,
prévé naopak, logicky hrany musi byt obousmérné. Navic
nam nikdo nedal zaruku, ze takovy vrchol, ze kterého ne-
vede zadné hrana, je pravé jeden!

Méjme tedy nas obecny neorientovany strom. Tento strom
si ,,zakofenime“, ¢ili jeden vrchol prohlasime za kofen, jeho
sousedy za jeho syny, jejich sousedy za syny synti, atd. Uvi-
dime, Ze nas algoritmus tim nijak neposkodime, délame to
jenom proto, abychom si vSe mohli 1épe predstavit. Navic
uvidime, ze kofenem mtize byt libovolny vrchol.

Jisté mi budete véfit, ze nejvyzivnéjsi cesta musi zacinat
a koncit v listu, to jest ve vrcholu stupné jedna. Kdyby tomu
tak nebylo a cesta by koncila v néjakém vrcholu stupné > 1,
pak bychom cestu mohli z tohoto vrcholu jesté prodlouzit
az do néjakého listu.

Dobre, ale pak cesta musi vypadat tak, ze za¢ina v néjakém
listu, pak mifi nahoru smérem ke kofeni, dorazi do néjakého
vrcholu, ve kterém se jakoby lame a miri zase dolti az do
néjakého jiného listu a skonci.

Predstavme si, Ze se nachazime v néjakém vrcholu v a chté-
li bychom védét, jaka nejlepsi cesta pres néj prochazi, ¢ili
lame se v ném. Hodilo by se nam, kdybychom u kazdého
jeho syna méli spocitano, jaka nejlepsi cesta vede od néja-
kého listu v jeho podstromé az do néj. Pak bychom si ze
vsech synti vrcholu v vybrali ty dva nejvyhodnéjsi, secet-
li jejich hodnoty, pfic¢etli bychom pocet listeckii ve vrcholu
v a kyzenou vyzivnost cesty ldmajici se ve vrcholu v bychom
znali. Je pro nés tézké spocitat tyto hodnoty u vSech synu?
Kdepak, udélame to iplné stejnym zptsobem, tedy rekurzi.

Algoritmus tedy funguje tak, zZe pro kazdicky vrchol ve stro-
mé spocitame dvé hodnoty: Jak vyhodna cesta se v ném
lame (tuto informaci ziskdme rekurzivnim voldnim synti)
a jaka nejlepsi cesta vedouci z néjakého listu v nékterém



z jeho podstromt v ném konéi (tuto informaci pfeddme na-
horu jeho otci).

Nakonec staci projit vSechny vrcholy a najit ten s nejvyssi
hodnotou lamajici se cesty a z néj pak spustit vypis na obé
strany. Samoziejmé, Ze jedna strana nemusi existovat, to
napiiklad kdyZ ma strom tvar cesty (napt.1 — 2 — 3 — 4).

Jak rychla je tato rekurze? Do kazdého vrcholu pfijdu je-
nom jednou, tedy O(N), a na kazdou hranu se podivim
také jenom jednou, tedy O(M). My ale vime, Ze pracujeme
se stromem, tedy pro néj plati, ze M = N — 1, takze slozi-
tost rekurze je opravdu O(N). Naéteni hodnot, zévérecné
vyhledani nejvyhodnéjsiho vrcholu a vypis cesty ndm téz tr-
va O(N). Pamétova slozitost je pii reprezentaci seznamem
sousedil také linedrni.

Jana Kravalovd

18-1-4 Dortik

Sfouknéte svice, uchopte do ruky ntiz, nakrojte dort a vy-
datné se posilnéte na nasledujici vzorové feseni.

Nejprve néekolik poznamek k doslym feSenim. Neékteri fesi-
telé si bohuzel do zadani domysleli né€které dodateéné pod-
minky, které jsme ve skutecnosti nikde netvrdili. Napriklad
to, ze hly jsou vzdy jen cela ¢isla a ze se nikdy nevyskytnou
dvé svicky na stejném misté. Takové podminky ovsem tlo-
hu zjednodusuji, proto jsem za takové véci strhaval body.

Pokud si pristé nebudete jisti, Feste radéji tu tézsi variantu,
pfipadné neni problém se nas zeptat.

Ale ted jiz k véci. Ukdzeme si FeSeni, které kdyby dostalo na
vstupu thly svicek vzestupné setiidéné, sebéhlo by v linear-
nim c¢ase vzhledem k poctu svicek. Nejprve si uvédomime,
ze mezi kazdymi dvéma sousednimi svickami v K-uhelniku
musi byt thel 360/ K. Dalsi nase pozorovani bude, Ze kazda
svicka muze lezet maximélné v jednom K-tthelniku.

Méjme tedy na vstupu setiidéné thly U. Dle nasich avah
z nich ted mizeme klidné vyhéazet duplikaty, tedy ze svi-
¢ek na stejné pozici nechat jen jednu. Poté projdeme se-
znam svicek od nejmensiho thlu k nejvétsimu a budeme si
pro i-tou svicku s thlem U; pocitat nasledujici véci: Kde
(a jestli viibec) ma néjakého ,predchiidce“ P; na potenci-
alnim K-uhelniku (tedy svi¢ku na thlu U; — 360/ K), a ko-
likata svicka C; s rozestupem 360/K v fadé to je (¢ili kde
se v potencidlnim K-thelniku nachézi).

Kdyz budeme mit tato data spocitana, staci se podivat,
jestli existuje svicka s pravé K —1 pravidelnymi pfedchidci.
Jestlize ano, potom touto svickou kon¢i K-uhelnik a proska-
¢eme skrz zpétné odkazy P po svickich a vysledek vypise-
me.

Zbyva si rozmyslet, jak efektivné pocitat zadana data. Po-
uzijeme k tomu metodu dvou posuvnych indext. Méjme
indexy ¢ a j, kde j bude vzdycky ten vice vepiedu. Na za-
¢atku nastavime ¢ na 1 a j na 2. Pokud je rozdil 4hla U; a
U; roven 360/ K, j-ta svicka ma piechtdce i a je (C; +1)-ni
v poradi, nastavime tedy piislusné hodnoty P; a C';. Pokud
je U; —U; > 360/ K, tedy svicky jsou piilis daleko, zvysime
i 0 1, ¢imz je k sobé priblizime, pokud U; — U; < 360/K,
zvysime o 1 j, ¢imz je oddéalime. Vsimnéte si, Zze pokud jsou
thly setfidéné, nas postup skutecné najde vsechny dvojice
spravné vzdalenych svicek.

Vyhazeni duplikdti zvladneme jednim prichodem pies U
v linedrnim case, stejné tak vypis vysledkti proskédkanim
pole P a C. Pfi posouvani dvou indexi oba pouze rostou,

tedy se nad kazdym prvkem vykonaji maximélné dvé ope-
race, mame tedy Casovou slozitost O(N). Jesté je potie-
ba zapocitat ¢as na t¥idéni na pocatku, to umime napri-
klad pouzitim néjakého rychlého kucharkového algoritmu
v ¢ase O(N log N), dohromady tak mame ¢asovou slozitost
O(N log N). Vsimnéte si, Ze t¥idén{ je nejpomalejsi ¢asti na-
geho algoritmu. Pamétova slozitost je O(N), pamatujeme
si t¥i pole délky .

Jesté poznamka k programu: ve skutecnosti bychom se obe-
sli bez jednoho z poli P ¢i C, pro vétsi srozumitelnost vsak
v programu pouzivame obé.

Tomas Valla

18-1-5 Matlalové

Matlalové jsou jiz za vysokym draténym plotem a jen obcas
hromada pfebytecného pletiva zaclani ve vyhledu. Spise byl
problém postavit plot dfive, nez Matlalové zase odleti.

Nebudu déle zdrzovat a rovnou prejdu ke vzorovému feseni.
Stoly si rozdélime na dvé vodorovné a dvé svislé hrany stolu.
Nejprve zjistime, které vodorovné hrany tvori obvod stolt.
Pak mtizeme stoly otocit 0 90° a pouzit stejny algoritmus na
vertikdlni hrany. Proto se zabyvejme pouze horizontalnimi
hranami.

Predstavme si horizontalni pfimku, kterou posunujeme pres
nasi soustavu stolli, hledanému sjednoceni stolti budeme
tikat oblast. Jak pfechazime pifimkou do vnitiku oblasti
a ven z ni, pripoc¢itavame tyto hrany prechodu k celkovému
obvodu. Horizontalni ¢ast obvodu se muize zménit pouze
na misté, kde zacind nebo konc¢i né€jaky sttl vodorovnou
hranou. To je hlavni idea algoritmu.

Méjme tedy pole 2n vodorovnych hran. Zvolime si smér
priichodu podle rostouci y-nové souradnice. U kazdé hrany
si zapamatujeme

y — y-ovou soutadnici
left — soufadnici  pocatku hrany
right — soufadnici  konce hrany

open — zda je hrana otevirajici, tedy projdeme ji diive
nez druhou hranou stolu

Nyni pole setfidime podle dvou kritérii. Prvnim je y-nova
soufadnice. Pokud ji maji dvé hrany stejnou, pak upted-
nostnime tu, ktera je otevirajici. To proto, abychom mezi
stoly stojicimi tésné vedle sebe nepostavili plot.

P1i priichodu pfimkou ptes oblast miizeme na pifimce zob-
razit oblast jako nékolik intervalti. Pokud si budeme tyto
intervaly pamatovat, zména intervalu znamend konec nebo
zacatek oblasti ¢ili pfispévek do obvodu. Je vidét, Ze inter-
valy mohou zacinat a koncit pouze na misté, kde zacinaji
nebo kondi stoly. Téchto bodi je maximalné 2n. Misto celé
primky si sta¢i pamatovat pouze 2n — 1 blokt. Intervaly
se pak mohou skladat az z O(n) téchto blokd. Jak budeme
aktualizovat intervaly? Pokud projdeme otevirajici hranou,
znamena to, Ze jsme uvnitt néjakého stolu, pokud projdeme
ukoncujici hranou, pravé jsme stil opustili. Stola ale mize
na sobé lezet vice a proto si pro kazdy blok zapamatujeme
¢islo ¢;, kolik stoldl je pravé na jeho misté. Projdeme hra-
ny jednu po druhé tak, jak je médme setfidény a pokud je
to hrana otevirajici, pfiddme interval na misté hrany, jinak
interval odebereme. Pfidani a odebréani intervalu znamené
pricteni nebo odecteni jednicky od c; vSech blokt, do kte-
rych hrana zasahuje. Pokud se pfitom zméni c¢; né€kterého
bloku z 0 na 1 nebo z 1 na 0, znamena to, Ze jsme na tomto



bloku vstoupili do oblasti nebo ji opustili, a proto délku to-
hoto bloku pfi¢teme k obvodu. Rikdme, Ze blok je pokryt,
pokud ma ¢; > 0.

Popsany algoritmus spocte horizontalni obvod jako soucet
délek bloki pfi zméné jejich pokryti. Jak dlouho mu to
bude trvat? Tfideni ndm bude trvat ¢as O(nlogn). Pak
pro kazdou hranu aktualizujeme O(n) blokt. Celkem tedy
O(n?). Paméti spotiebujeme pouze linearns — O(n).

Pokud si budeme intervaly uchovavat trochu chytreji, da
se Casova slozitost trochu zlepsit. Pouzijeme k tomu tzv.
intervalovy strom. Intervalovy strom je binarni vyvazeny
strom, ktery v nasem piipadé vypada nasledovné. Kazdé-
mu uzlu pfifadime interval. Listiim pfifadime nase bloky,
jak je zndme, sefazené zleva doprava. Vnitinimu uzlu prita-
dime interval dany sjednocenim intervalt jeho syni. Kofen
stromu ma tedy pfifazen cely interval. Protoze strom je vy-
vazeny a ma O(n) listd, je jeho hloubka O(logn). Kazdy
uzel mé tyto vlastnosti:

® left — zacatek intervalu

® right — konec intervalu

® covered — pokryti intervalu

® tables — pocet stoli, které ho aplné prekryvaji

Potfebujeme umét pridat do stromu a odebrat z néj interval
v lepsim case nez O(n). Jak asi u stromu ocekavate, bude
to O(logn). Protoze se interval skldda az z O(n) bloki,
nemuzeme si dovolit pfi jeho pfidani zaktualizovat vSechny
bloky, z kterych se sklada. Rozmyslime si, Ze se kazdy inter-
val da rozlozit do O(logn) intervalti reprezentovanych uzly
naseho stromu. Tento rozklad najdeme podobné jako pfi
pridavéni intervalu, ozna¢me ho I. Budeme ho realizovat
rekurzivni funkci find. Za¢neme v kofeni stromu. Aktualni
uzel oznac¢me u, interval uzlu uznac¢me I,,. Pokud I a I, ma-
ji prazdny prunik, skon¢ime. Pokud I, je podinterval I, I,
je jeden z hledanych intervalti. Jinak se ¢astecné prekryvaji
a zavolame funkci find na oba syny. Prabéh volani funkce
bude vypadat takto. Z kofene projdeme po synech az k uz-
lu, kde interval I zasahuje do obou synt. Zde se prichod
rozdéli na dvé vétve. Jedna jde po levé strané intervalu,
druhé po pravé. VSechny intervaly mezi nimi spadaji zcela
do intervalu I. Zkuste si nakreslit obrazek. Protoze pti za-
volani funkce find na kofen projdeme maximalné dveé cesty
z kofene k listim, je ¢asova sloZitost této operace O(logn).

Vkladani a odebirani intervalu bude podobné funkci find.
V kazdém z uzlu, na ktery se interval rozlozil, aktualizuje-
me vlastnosti tables a covered. Vlastnost tables je pocet
stolti, jejichz rozklad intervalu obsahuje tento uzel. Pokry-
ti intervalu, covered, udava v redlnych soutfadnicich, ko-
lik z intervalu je pokryto stoly. Pokryti je vétsi nez nula
i v pfipadé, kdy tables je rovno nula a nékteré interva-
ly v jeho synech jsou pokryty. Tyto vlastnoti se vztahuji
pouze k podstromim daného uzlu, nikoli k jeho rodi¢tim.
Rozmyslete si, ze je dokazeme pii vkladani a odebirani in-
tervalu aktualizovat. Funkce pro vkladani a odebirani bude
vracet zménu pokryti v daném podstromé. Proto pokud je
interval uzlu pod stolem a uvnitf jeho podstromu se zmé-
ni pokryti, tento uzel ho znuluje. Jinak se propaguje az do
kofene a nakonec je celkova zména pokryti pfi¢tena k po-
¢itanému obvodu.

Protoze pfidani a odebrani intervalu nam trva ¢as O(logn)
a stalé mame celkem 2n hran, celkovy cas algoritmu je
O(nlogn). Pamétova slozitost zlistala linedrni.

Petr Skoda
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18-1-6 Kompilované komplikatory

Jak si mnoho fesiteltt uvédomilo, tuto tlohu slo fesit i pod-
statné pfimocareji nez v textu seridlu naznacenym postu-
pem, naptiklad konstrukci syntaktického stromu lze presko-
Cit a generovat rovnou pozadovany mezikdéd. My si nejprve
implementujeme jedno takové jednoduché feseni a poté si
ukazeme, jak si ho vylepsit — kvili tomu jiz bude nutné se
pridrzet postupu popsaného v seridlu. Abychom Set¥ili nase
lesy a nervy méné otrlych fesitelt1, asi 700-fadkovy program
k tomuto rozsitenému feseni zde netiskneme. Mizete ho na-
1ézt na adrese hitp://ksp.mff.cuni.cz/tasks/18/ksp1816b.c.

Lexikalni analyza je v naSem piipadé trividlni — nacteme
znak ze vstupu a rozhodneme, zda je to jeden z operatort.
Je-li tomu tak, rovnou vratime jemu odpovidajici token.
Dalsi moznosti je zac¢atek jména identifikatoru nebo ¢islo,
pak nacteme jeho zbytek.

V jednoduchém feseni bude sémanticka analyza spojena se
syntaktickou a misto stavby syntaktického stromu budeme
rovnou vypisovat vypocet v mezikédu. Pro syntaktickou
analyzu se prakticky se pouzivaji dva hlavni piistupy. Je-
den z nich je zkonstruovat si zasobnikovy automat, ktery
rozpoznava danou gramatiku. Tento postup je vysvétlen na-
priklad v feseni tilohy 9-3-3. Druhy pristup je slozit analyza-
tor ze vzajemné rekurzivnich funkci, které odpovidaji sym-
boliim gramatiky. Implementace tohoto postupu byva pro
¢lovéka o néco citelnéjsi a daji se v ni lépe osetfovat chyby
a jiné specialni pripady. My se pridrzime druhého postupu.
Syntaktickou analyzu budou zajisfovat funkce cti_vyraz,
ktera zpracovava cely vyraz nebo jeho podvyraz uvnitt za-
vorkek, cti_faktor, kterd zpracovava podvyraz, jehoz ope-
ratory jsou nasobeni ¢i déleni, a cti_term, ktera vyhodnoti
podvyraz tvoreny identifikdtorem, ¢islem, nebo uzavorkova-
nym vyrazem. Kazda z téchto funkci precte co nejdelsi kus
kédu, ktery ji odpovida, vypise prikazy nutné pro jeho vy-
hodnoceni a vrati identifikdtor proménné, v niz je uloZena
jeho hodnota. Napfiklad funkce cti_vyraz pomoci funkce
cti_faktor ¢te postupné kusy vyrazu oddélené znaménky
plus a minus, dokud nenarazi na konec vyrazu ¢i zavorky,
a sCitd ¢i odcita odpovidajici hodnoty. Funkce cti_faktor
se chova podobné, vold cti_term a kontroluje, zda po nich
nasleduje krat ¢i déleno. Funkce cti_term se podivé, zda
nésleduje proménna ¢i Cislo (pak ho rovnou vrati), nebo
oteviraci zavorka, na jejiz vnittek zavola cti_vyraz. Kazda
z téchto funkci také posune ukazatel ve vstupu na prvni
znak, ktery nezpracovala.

Cely tento postup lze realizovat s pamétovou i ¢asovou slo-
Zitosti linearni v délce zadaného vyrazu. Pro ¢asovou slozi-
tost sta¢i nahlédnout, Ze je omezena poctem volani funkce
cti_term, a ta vzdy nacte alespor jeden token ze vstupu.

Nyni si popiSeme mozna vylepseni tohoto postupu. U kazdé
faze si fekneme néco k tomu, co jde udélat 1épe. Mimo jiné
se budeme zabyvat zotavenim se z chyb. Pokud se v kédu
programu vyskytne chyba (v naem piipadé tieba nesparo-
vané zavorky), je ponékud nesikovné s prekladem okamzité
skondit, napiiklad proto, Ze uz se nevypisou hlaseni pro dal-
$1 chyby. Nejde tedy opravit vsechny chyby naraz a je nutné
po kazdé z nich program znovu kompilovat, coz mize byt
dost pomalé. Je ziejmé lepsi se s chybou néjak vypoiadat
a pokracovat v prekladu.

Smysluplné osetieni chyb pfi lexikalni analyze je obtizné,
protoze v této fazi toho o vstupu mnoho nevime. Chyby
se proto Tesi prostym zahozenim nerozpoznanych znak.



Dojde-li k chyb& v syntaktické analyze (napiiklad proto,
7e po sobé nésleduji dva operédtory a podobné), pfislusna
funkce si domysli néjaky token, ktery se ji hodi, nebo ten
aktualni zahodi, podle toho, co dava vic smysl.

Co se tyce vylepSeni lexikalni analyzy, vSimneme si, Ze syn-
takticka analyza ¢te vstup postupné a nikdy se nevraci. Je
tedy zbytecné si vstup rozlozeny na tokeny pamatovat cely.
Lexikalni analjzu proto budeme realizovat funkci, ktera ze
vstupu nacte a vrati dalsi token (dalsi_token), a séman-
tickd analyza si ji bude volat podle potteby. Ve skute¢nosti
se obcas hodi se ve vstupu o jeden token vratit — napriklad
kdyz cti_faktor narazi na plus, ukondéi se, ale toto plus
by méla zpracovat funkce cti_vyraz. Proto cti_faktor
nejdiiv vrati plus zpét do vstupu. K tomu slouzi funkce
vrat_token.

Dalsim drobnym trikem je, ze si udrzujeme tabulku iden-
tifikdtord hodnota na_promennou, a kdyz nacteme dvakrat
identifikator se stejnym jménem, vratime misto néj jeho po-
tadi v tabulce, takZze nemusime nikde dal testovat, zda jsou
dva identifikdtory stejné (promenna na hodnotu je vlast-
né hesovaci tabulka, kterd nam umozni zaznamy v tabulce
hodnota na_promennou hledat rychle — vic k hesovani viz
kuchaika druhé série sedmnactého ro¢niku).

Syntaktickou analjzu si odd€lime od sémantické. Syntaktic-
ka analyza uz nebude pifimo generovat mezikdd, ale misto
toho kazdému zpracovanému podvyrazu pritadi néjaké ¢is-
lo. Tato ¢isla by méla byt takova, ze vyrazy s riznou hod-
notou dostanou vzdy riizné ¢islo, zatimco vyrazy se stejnou
hodnotou dostanou stejné ¢islo — naptiklad vyrazy x + y
a x - y dostanou rtizna cisla, protoze jejich hodnoty se
mohou lisit, zatimco vyrazim x - x a 0 by meélo byt pii-
fazeno stejné Cislo. To délame tak, Ze si udrzujeme tabul-
ku hodnot vyrazt, které jsme jiz vidéli (hodnota na vyraz
a vyraz na hodnotu, opét pouzivame heSovéani), v niz si
pamatujeme, jak se kazdé ¢islo hodnoty spocita. Pokud na-
razime na vyraz, ktery uz v tabulce je, vratime jeho ¢islo,
jinak mu pridélime nové ¢islo a priddame ho do tabulky. Po-
drobnéjsi vysvétleni tohoto postupu viz feseni iilohy 17-2-1.
Snadno nahlédneme, Ze toto je v podstaté jen jiné reprezen-
tace syntaktického stromu — ¢isla hodnot odpovidaji vrcho-
lim, a abychom ur¢ili syny vrcholu, podivame se do tabulky
hodnota na vyraz. Cislovini hodnot ndm ale umozni zajis-
tit, Ze stejnou hodnotu nebudeme pocitat dvakrat — kdyz na
ni narazime podruhé, budeme misto ni pouzivat pomocnou
proménnou, do niz jsme ji poprvé spocitali.

Navic se ndm toto oc¢islovani hodnot hodi pfi zjednodusova-
ni vyrazli. Budeme chtit rovnou vyhodnocovat konstantni
vyrazy a také aplikovat jednoduché algebraické identity ty-
pux - x = 0. Abychom mohli tuto optimalizaci provést, je

potfeba zjistit, zda oba operandy minusu jsou stejné. Vzhle-
dem k tomu, jak si vyrazy reprezentujeme, staci porovnat
¢isla jejich hodnot, neni potfeba prochazet stromy vyra-
zU a ovéfovat, zda si odpovidaji (to by ndm mohlo zhorsit
¢asovou slozitost na kvadratickou). Zjednodusovani vyrazi
provadime tak, ze kdykoliv vytvarime vrchol stromu, ktery
odpovida néjakému operatoru, podivame se na jeho ope-
randy a uréime, zda ho mtizeme néjak zjednodusit. Toto
provadi funkce postav_strom. Napiiklad pokud vyhodno-
cujeme vyraz (x+1)+2, postav_strom dostane plus, jehoz
parametry maji ¢isla hodnot h; a ha, a z tabulek zjisti-
me, ze ho je ve skutecnosti konstanta 1, a Ze h; je soucet
hodnot hs a h4, kde hy je konstanta 2. Konstanty secte-
me, dostaneme 3 a zjistime si, ze ¢islo hodnoty pro 3 je hs.
Zjednoduseny vyraz tedy bude hs + hs, coz odpovida x + 3.
Tomuto vyrazu pridélime nové ¢islo hodnoty hg, ddme ho
do tabulek a hg vratime.

Jednou z komplikaci, které se v tomto feSeni vyhybame,
ale prakticky je nutné se ji zabyvat, je provedeni vedlejsich
uc¢inkt zjednodusovanych vyrazi. Naptiklad mame-li vyraz
funkce () * 0, jeho hodnota je vzdy 0, ale pfesto je nutné
funkci zavolat. Prakticky tedy nestaci pouze vracet hodno-
tu zjednoduseného vyrazu, ale je nutné zajistit, aby se také
provedly tyto vedlejsi akce. V nasem pfipadé jediny takovy
problém je déleni 0 — napfiklad vyraz x/y - x/y by mohl
zpusobit chybu, pokud y = 0, ale zjednoduseny vyraz 0 chy-
bu zptisobit nemiize. Tento problém pro jednoduchost fesit
nebudeme — konec koncti, v platném programu se déleni
nulou vyskytnout nesmi (aZ na vyjimky).

Vedlejsi tcinky by navic mohly ménit hodnoty proménnych,
které se ve vyrazu pouzivaji. Napriklad pii vyhodnocovani
vyrazit v C je nutné pfi dosaZeni sequence pointu (coZ je
misto, na kterém je zaruceno, ze se vedlejsi iéinky vykonaji)
upravit ¢isla hodnot ovlivnénych proménnych.

Posledni fazi je sémanticka analyza, tj. expanze do mezi-
kédu. V ni vypiSeme vyrazy nutné pro spocteni hodnoty,
kterd odpovida ¢islu hodnoty celého vyrazu. Podivame se
tedy do tabulek, jak jsme toto ¢islo dostali, rekurzivné vy-
hodnotime ¢isla hodnot podvyrazi a vypiSeme pfislusnou
operaci, kterd z nich spocte vysledek. Abychom nepocitali
néjaky vyraz dvakrat, u kazdého ¢isla hodnoty si pama-
tujeme, zda jsme ho uz pocitali, a kdyz ho potfebujeme
podruhé, pouzijeme misto néj prisluSnou pomocnou pro-
ménnou. Pridélovani jmen pomocnym proménnym fesime
jednoduse, k prefixu tmp pfipojime ¢islo hodnoty.

Je snadné si rozmyslet, Ze vSechna tato rozsifeni stale fun-
guji v linedrnim case.

Zdenéek Dvordk

Uloha 18-1-2 — Ufad — program

program Kontrolor;

const MAX_N=1000;

var K,N:integer;
vstup,akt:integer;
zasobnik:array[1..MAX_N] of integer;

begin

writeln(’zadej polet barev: ’);

writeln(’zadej polet Sanond: ’);

akt:=1;

zasobnik[1] :=0;

if (N mod 2=1) then N:=-1;

while(N>0)do begin
writeln(’zadej barvu Sanonu: ’);
readln(vstup) ;

readln(X);
readln(N);
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{ pomocnéd hodnota nam zajisti, Ze z&sobnik nikdy nebude prazdny}
{ oSet¥eni lichého poitu Sanond}



if (vstup>0) then begin { pfidava novy Sanon do zasobniku}

akt:=akt+1;
zasobnik [akt] :=vstup;
end else begin { uzavira sanon}
if (zasobnik[akt]=-vstup) then akt:=akt-1
else N:=-1; { kontroluje, zda uzavird spravny Sanon, pokud ne, tak ukon&i cyklus a odpovi ne}
end;
N:=N-1;
end;
if (N<>0) then writeln(’ne’)
else writeln(’ano’); { jinak je vstup bez chyby}
end.
Uloha 18-1-3 — Kefik — program
Program Kerik;
const MaxN=100;
var Hrany: array[1..MaxN] of integer; { reprezentace grafu seznamem sousedd }
Vrcholy: array[l..MaxN+1] of integer;
Listky: array[1..MaxN] of integer; { poCet listkidl v daném vrcholu }
NejCesta: array[1l..MaxN] of integer; { nejlepsi cesta z listu do daného vrcholu }

N,max_cesta, max_vrchol, max_synl, max_syn2: integer;

procedure Ohodnot(v,o:integer); { najde vrchol, kde se lame nejvyZzivné&js$i cesta }
var maxl,max2,p_max_synl,p_max_syn2,i: integer;
begin
max1:=0; max2:=0; p_max_synl:=-1; p_max_syn2:=-1; { hledame dva nejvyzivn&jsi podstromy }
for i:=Vrcholyl[v] to Vrcholy[v+1]-1 do { ohodnot vSechny podstromy vrcholu v }
if Hrany[i]l<>o then begin { nebudeme se vracet zpatky }
Ohodnot (Hrany [i],v) ; { zjisti vyzivnost cesty kon&ici v synu }
if NejCesta[Hrany[i]]>=maxl then begin { nasli jsme zatim nejvyzivn&jsiho syna }
max2:=maxl; maxl:=NejCesta[Hrany[ill; p_max_syn2:=p_max_synl; p_max_synl:=Hrany[i];
end
else if NejCesta[Hrany[i]]>=max2 then begin { na8li jsme zatim 2. nejvyjZivnéjSiho syna }
max2:=NejCesta[Hrany[il]; p_max_syn2:=Hrany[i];
end;
end;
NejCestalv] := Listkyl[v] + maxl; { nejlep3i cesta z n&jakého listu kon&ici zde mad tuto hodnotu }

if Listky[v] + maxl + max2 > max_cesta then begin { naSli jsme lepSi cestu lamajici se zde }
max_cesta:=Listky[v] + maxl + max2; max_vrchol:=v; max_synl:=p_max_synl; max_syn2:=p_max_syn2;
end;
end;

procedure Vypis(v,o,smer:integer);
var i,max,max_syn:integer;

begin
if smer = 1 then write(v,’ ’); { jdeme z vrcholu dold, chceme prefixovy vypis }
max:=-1;
for i:=Vrcholy[v] to Vrcholy[v+1]-1 do begin { najdeme toho nejlepSiho syna }

if (Hrany[il<>o) and (NejCesta[Hrany[i]l]l>max) then begin
max:=NejCesta[Hrany[i]]; max_syn:=Hrany[i];

end;
end;
if max<>-1 then Vypis(max_syn,v,smer); { pokud existuje, vypiSeme jej }
if smer = -1 then write(v,’ ’); { jdeme zespoda nahoru, chceme postfixovy vypis }
end;
begin

{ Zde se nacitaji data... }
if N = O then begin
writeln(’Chudinka housenka, asi se moc nenaZere...’); exit;
end;
max_synl:=-1; max_syn2:=-1; max_cesta:=-1;
Ohodnot (1,-1);
{ vypis cesty }
if max_synl <> -1 then Vypis(max_synl,max_vrchol,-1);

write(max_vrchol,’ ’);
if max_syn2 <> -1 then Vypis(max_syn2,max_vrchol,1);
writeln;

end.
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Uloha 18-1-4 — Dortik — program

program dortik;

const max = 1000;

var U: array[l..max] of real; {seznam whld svicéek}
P, C: array[l..max] of integer; {&isla p¥edchidci a jejich pocet}
i, j, N, K: integer;
dif: real;

begin

read(N);

read(K);

for i:=1 to N do begin
read(U[i]);
P[i]:=0;
C[i]:=0

end;

{setfid ahly v U a vyhézej duplikaty - vynechame}
ir=1; j:=2;
while j <= N do begin
dif:=U[j] - U[i] - 360/K;
if abs(dif) < 0.00001 then begin {nasli jsme vhodného néaslednika}

P[j]:=1i;
Cl[j1:=Clil+1;
inc(j)

end else if dif > O then inc(i)
else inc(j)
end;
for i:=1 to N do
if C[i] = K-1 then begin {nasli jsme konec K-thelniku}
ji=i;
writeln(’Svickovy k-thelnik:’);
repeat writeln(U[jl);
j:=P[j]
until j=0
end
end.

Uloha 18-1-5 — Matlalové — program

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

#define MAXN 1000

struct Edge {
double main, left, right;
int open; };

struct Node {
double cowvered;
int tables;
double left, right;
int leaf; };

int edgecmp (const void * a, const void * b) {
struct Edge * p = a, * q¢ = b;

if (p—>mam 1= q—>main) return p—>main — ¢g—>main;
if (p—>open 1= q—>open) return p—>open ? —1:1;
return 0;

}

int n, s;
double perim;
struct Edge ve[2 * MAXN], he[2 * MAXN];

struct Node t'ree[8 * MAXN + 1];

void buildTree (struct Edge x f, int p, int [, int 7') {
tree[p].covered =0; tree[p].tables =0;
tree[p].left = f[l].mam; tree[p].right = f[r].mam;
tree[p].leaf =1;
if (r — == ) return;
int m = (l—|—r)/2;
tree[p].leaf =0;
buildTree (f, 2%p, I, m);
buildTree (f, 2%p+1, m, 7');

}

double update (int p, struct Edge * edge) {
if (edge—>right <= tree[p].left || edge—>left >= tree[p].right) return 0;
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double sum = 0;
if (edge—>left <= tree[p].left && edge—>right >= tree[p].right) {
if (edge—>open && !tree[p].tables—i——l—) sum = tree[p].right — tree[p].left — tree[p].covered;
else if (!edge—>open && !——tree[p].tables) {
sum — tree[p].right — tree[p].left;
if (!tree[p].leaf) sum —= tree[Q*p].covered + tree[2*p—|—1].covered;

} else {
sum = update (2*]), edge) -+ update (2*])—1—1, edge);
if (tree[p].tables) sum = 0;

if (tree[p].tables) tree[p].covered = tree[p].right — tree[p].left;
else tree[p].covered = tree[p].leaf ?20: tree[2*p].covered + tree[Z*p—i—l].covered;
return sum;

}

void makeEdge (struct Edge % edge, double main, double left, double right, int open) {
edge—>>main = main; edge—>open = open;
edge—>left = left; edge—>right = right;

int main (void) {

scanf (“%d”7 &n);

s =2 % n;

int ;

for (i =0;4 <mn;it+){
double z, y, w, h;
scanf (“%lf%lf%lf%lf”7 &z, &y, &w, &h);
makeEdge (he +2%4i, y—h, z, ¢+ w, 1);
makeEdge (he +2%xi+1, y, z, 2+ w, 0);
makeEdge (ve +2%x4i, z, y—h, y, 1);
makeEdge (ve +2%xi+1, 24+ w, y—h, y, 0);

}

gsort (he, s, sizeof (struct Edge), &edgecmp);

gsort (ve, s, sizeof (struct Edge), &edgecmp);

buildTree (ve, 1, 0, s — 1);

for (z =0;i < s; i+—|—) perim —+= update (1, &he[i]);
buildTree (ha7 1, 0, s — 1);

for (i =0;i < s z'—l——‘r) perim += update (1, &ve[i]);

printf (“%2.2f\n”, perim);
return 0;

Uloha 18-1-6 — Kompilované komplikatory — program

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#define MAX_DELKA 1000

typedef char token; /* Typ tokenu — +, -, *, /, (, ), ’a’ pro proménnou, 0’ pro &islo. */

char vstup [MAX,DELKA] ;
char tokeny|MAX DELKA];

char *val[MAX,DELKA]; /* Pro proménné a ¢isla fetézce, obsahujici jejich hodnotu. */
void lex (Void) { / * Lexikalni analyza * /
unsigned index = 0, atok = 0, zac;
char znak;
while (1) {
znak = vstup[index-i——l—];
while (isspace (znak)) znak = ’ustup[inde:r—l——l—]; />i< Priesko¢ime mezery. */
switch (znak) {
case (: / * Na konec vyrazu si pfidame zaviraci zavorku, * /
tolceny[atolc—l——l—] = ‘); return; /* abychom ho nemuseli oSetiovat specidlné. */
case ‘+’: case ‘—’: case ‘*’: case ‘/’: case ‘(’: case ‘)"
tolceny[atolc—l——l—] = znak; break;
default:

zac = index — 1;
if (isdigit (znak)) {

tokeny[atok] = ‘a’;

while (isdigit (znak = vstup[index])) index—+-;
} else if (isalpha (znalc)) {

tokeny[atok] = ‘0
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while (isalnum (znalc = vstup[mdex])) index—+—+;
} else abort (),

vstup[indez] =0

val[atok++] = strdup (vstup + zac);
vstup[mdex] = znak;

break;

}

char *vyhodnot (char *levy, char znam, char *pmvy) {
static unsigned pom = 0;
char *prom = malloc (20);

sprintf (pmm, “tmp%d”, pom—l——l—);
printf (“assign %s (%os %c %s)\n”7 prom, levy, znam, pmvy);
return prom;

}

unsigned pos;

char *cti_term (Void);
char *cti_faktor (Void);

char *ctivyraz (void) {

char *levy, *pravy, znam;

levy = cti_faktor (),

while (1) {
if (tokeny[pos] == ‘)’) return levy;
znam = tokeny[pos+—|—];
pravy = cti_faktor (),
levy = vyhodnot (levy, znam, pmvy);

}
}

char *cti faktor (void) {
char *levy, *pravy, znam;
levy = cti_term (),

while (1) {
znam = tokeny[pos];
if (znam |= “%'&& znam = ‘/’) return levy;
pos-t+;

pravy = cti_term (),
levy = vyhodnot (levy, znam, pmvy);

}
}

char *ctiterm (void) {
char *hodnota, token = tokeny[pos++];
if (token == () {
hodnota = cti_vyraz (),
pos++;
} else hodnota = val[pos — 1];
return hodnota;

int main (Void) {
char *hodnota;

fgets (vstup, MAX DELKA, stdin);
lex (),

hodnota = cti_vyraz (),

printf (“assign _result %s\n”7 hodnota);
return 0;
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/* Syntakticka a semantickd analyza */

/* Aktualni pozice ve vstupu. */

/ * Cteme zbyvajici faktory az do konce vyrazu & zévorky. * /

/ * Preskocit zaviraci zéavorku. x* /

/* A ted'to celé spojime dohromady */



Vysledkova listina osmnactého roéniku KSP po prvni sérii
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Peter Peresini
Pavel Klavik
Michal Pavelcik
Miroslav Klimos
Josef Pihera
Adam Zivner
Daniel Marek
Roman Smrz
Michal Cudrnik
Jiri Marsik
Michal Vaner
Petr Kratochvil
Kristyna Krejéova
Zbynék Koneény
Jakub Kaplan
Petr Onderka
Josef Spak
Drahoslav Viktoryn
Lukas Lansky
Vojtéch Molda
Tomas Zamecnik
Tomas Herceg
Jifi Machalek
Jan Mikulas
Radim Pechal
Richard Jedlicka
Ondrej Bilka
Jan Hrndif
Ondfej Bouda
Lukas Moravec
David Skorvaga
Jakub Pavlik jn.
Rudolf Rosa
Matej Kollar
Tomas Ehrlich
Pavel Vesely
Petr Trnak
Marian Bazalik
Adam Ré&z
Ondrej Mikulas
Jan Musilek

Jan Tichy
Vladimir Munzar
Jakub Balhar
Martin Fojtik
Jan Kohout
Jakub Loucky
Tomas Sykora
Radim Cajzl
Jifi Vaclavik

skola
GJGTajov
G Chrudim
G UBrod
G Lanskr
G Strakon
G UBrod
GZborov
GOhradni
G Holesov
GJKTyla
G Turnov
G SvétlaNS
G Tignov
GKptJaros
GJKTyla
G VKlobou
GJirovco

G UBrod
GJKTyla
G Vsetin
GJKeplera
G Trebic

G Holesov
G Lucenec
SPS Roznov
G Vlasim
G Zlin
GFXSaldy
GKptJaros
GSRandyJN
G Kralupy
G Kladno
G Kladno
G PBystric
G Holesov
G Strakon
G UHradi
G Kosice
GBudégjo

G Lucenec
G NBydzov
GDagicka
SPS Roznov
GJNerudy
GSRandyJN
G Roudnice
G Pisek

G VKlobou
G NMnMor
G Dobfis
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suma
45,4
39,6
39,2
38,9
38,6
38,4
38,0
37,5
37,2
36,5
35,7
32,6
32,1
32,0
31,4
30,7
29,9
27,5
27,3
26,9
22,4
21,8
21,8
21,7
18,7
17,8
16,7
13,6
13,1
12,7
12,4
10,9
10,3
10,1
9,8
9,5
8,5
8,3
7,9
7,3
7,3
6,6
5,8
4,7
4,7
4,7
3,5
3,5
2,3
2,3

celkem

45,4
39,6
39,2
38,9
38,6
38,4
38,0
37,5
37,2
36,5
35,7
32,6
32,1
32,0
31,4
30,7
29,9
27,5
27,3
26,9
22,4
21,8
21,8
21,7
18,7
17,8
16,7
13,6
13,1
12,7
12,4
10,9
10,3
10,1
9,8
9,5
8,5
8,3
7,9
7,3
7,3
6,6
5,8
4,7
4,7
4,7
3,5
3,5
2,3
2,3



