Mili vesitelé!

Ponékud s pfedstihem dostavate do rukou zadani treti série naseho seminare.
S nim dostavate taktéz opravend feseni série prvni, takze Spinavé a podlé figly,

které se z nich naucite, miizete pouZit jesté pfi FeSeni série druhé :-) c

Termin odeslani Vasich feseni tfeti
série jest 29. ledna 2007. Reseni mu-
zete odevzdavat jak elektronicky na
http: //ksp.mff.cuni.cz/submit/, tak

klasickou postou na zndmou adresu:

KSVI MFF UK

Praha 1, 118 00

Aktualni informace o KSP miizete nalézt na strankach http://ksp.mff.cuni.cz/,

Malostranské namésti 25

Korespondenéni seminaf z programovani

diskutovat mizete na féru hitp://ksp.mff.cuni.cz/forum/ a ziludné dotazy or-

ganizatorim lze zasilat e-mailem na adresu ksp@mff.cuni.cz.

Zadani t¥eti série devatenactého ro¢niku KSP

Probudil jsem se a zamZoural do denniho svétla. Zlovéstné
ticho rusil jen muj dech a vzddlené sumeént stromii. Rozhlé-
dl jsem se kolem sebe. Postel vedle mé byla prdazdnd, ale
vyleZeny dulek naznacoval, Ze spolecny uték s moji novou
zndamou nebyl jen sen. Ale kam se podéla? Rychle jsem se
oblékl a vybehl z chaty ven. Stdla na verandé s hrnkem ranni
kdvy a zirala do mlhy, kterd obklopovala chatu jako rozlité
mléko.

»Ehm, bry rano,“ vymdckl jsem ze sebe a podrbal se v tylu.
»Dobré rano,“ odvétila a stdle hledéla do mlhy. ,Mame tu
maly problém. ..«

Uprel jsem pohled priblizné stejnym smérem, kterym se di-
vala ona, a opravdu.

,To jsou ty tvoje kristdlové studdnky,” usklibla se jizlivé.
Vsude, kam aZ mé oko v té mlze dohlédlo, se rozprostirala
jezirka. A aby toho nebylo mdlo, stavéli mezi nimi bobii své
vodni cesty.

¢

19-3-1 Jezirka 10 bodu

Bobfi ve svém teritoriu udrzuji N jezirek. Mezi jezirky mo-
hou vést obousmérné vodni cesty, které umoznuji bobriim
rychlé presouvani z jezirka do jezirka. Kazda takova cesta
mé néjakou kladnou délku (coZ je pfirozené ¢islo, protoze
bobfi s realnymi ¢isly pracovat neuméji).

Na pocatku zadné cesty nevedou. Kazdou noc vyrobi kanci,
jejichz zemnich praci bobfi hojné vyuzivaji, novou vodni
cestu mezi dvéma jezirky. Kazdé rano se sejde Bobti rada
a ta se rozhodne, zda nové vytvorenou cestu piijmou bobfi
k udrZovéni, ¢ nikoliv. Aby se mohli bobfi rozhodnout,
potfebuji védét, zda po prijmuti této cesty budou propojena
vS8echna jezirka, a jaky je soucet délek udrZovanych cest.
Nezapomeiite, ze udrzovani cesty néco stoji a bobfi chtéji
udrZovat co nejméné cest (resp. co nejkratsi soucet délek
téchto cest).

Mate tedy dan pocet jezirek N, pricemz jezirka jsou Cis-
lovana od 1 do N. Kazdé rano za vami bobfi pfijdou a
Feknou vam, jakd cesta byla vytvofena (tzn. Cisla jezirek

odkud kam vede a jeji délku). Vy aktualizujete vase data
a thned (tj. pfed nactenim dalsiho vstupu, tj. pfed nacte-
nim cesty vytvorené dalsi den) jim ozndmite, zda uz jsou
vS8echna jezirka propojena a vypisete miniméalni délku udr-
zovanych cest. Cilem je, aby vSechna jezirka byla propojena
co nejdrive, a v kazdém kroku byl soucet délek udrzovanych
cest co nejmensi.

Priklad: Bud N = 4 a na vstupu cesty z tabulky:

Denni cesty Okamzity vystup
1+ 2 délky 5 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 5
2« 3 délky 6 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 11
1+ 3 délky 4 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 9
2 « 3 délky 8 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 9
2« 4 délky 3 Jezirka spojena, délka udrz. cest 12
14 délky 1 Jezirka spojena, délka udrz. cest 8

»Meéli bychom se vydat co nejdrive na cestu,” pronesla md
spolecnice, kdyz dopila svou kdvu. ,,Podivej, tamhle hloubi
dalsi cestu a tdmhle jesté dvél“

»JT0 ano, ale nejdriv bych rdad néco snédl. Neni tu néco ...
jedlého?¢

Prikyvla. ,Vzadu jsou celkem slusné zdsoby konzerv, sucha-
ri a jinych véct, které vypadagi jedle.“

Sebral jsem odvahu a vydal se proslidit spiZ. At ta chata
patrila komukoli, musel to byt podivin. Od kazZdé potraviny
mél presné sedm kouskiu. Sedm konzerv lancmitu, sedm kon-
zerv parku, sedm baliki suchari ... Zajimalo by me, jestli
aZ se sem dotycny vrdti, poznd, Ze mu néco schdzi.

19-3-2 Inventura ve spizi 6 bodu

Je dano pole Spiz velikosti IV, ve kterém jsou uloZeny potra-
viny ve spizi. Na kazdé pozici ¢ se nachazi néjakd potravina
SpiZ]i]. Potraviny jsou oznaceny ¢isly, avSak nemuseji byt
¢islovany souvisle a max(Spéz[i]) mize byt klidné mnohem
vétsi nez N.

Dale dostanete ¢islo k a mate vypsat, které potraviny se
v poli Spiz vyskytuji pravé k-krat.

Priklad: Pro k = 2 a potraviny 1234,654321,1234, 5 mate
vypsat, ze dvakrat se vyskytuje jenom potravina s ¢islem
1234.

Po krdtké ale vyZivnée snidani jsme se vydali na cestu. Po
slalomu mezi jezirky se pred ndmi objevila lesni pésina.
»Bezva. Tahle pésina vede primo k hlavni silnici, tam ndm
staci zastavit néjaké auto a mdme vyhrdno,“ prohldsila se-
bejisté a vydala se napred.

»,Jak to muzes vedet?“

»Zndam to tu. Tahle chata totiz patii Angelu Criminallisovi.
To je jeden z Carlovych prdvniki.“

Chuvili jsme pokracovali micky a mij mozek pracoval na
plné obrdtky. Jak je to moiné? Ze by se tak dobre znala



s né&jakym poskokem samotného Carla Assassina? Jediné
Ze by ...

» Predpokladdm, Ze tvij manzel o téhle chaté nevi,“ pronesl
jsem jen tak polohlasem.

»Ne, nevi,“ odpovédéla stroze. Otocila se na mé a pozvedla
0boci.

LAle, potom ... jak to!? Vidyt by té zabill“

Vzpomnél jsem si na jeden pripad, ktery se stal asi pred
rokem. Bylo to ve vSech novindch. Nekolik mafidni zavraz-
dilo svoje manzelky v jeden den. A pochopitelné jim to pro-
slo. Tehdy se 1ikalo, Ze je zabili, protoZe jim byly Zeny ne-
vérné, ale copak mizZe néco takového ospravedinit vrazdu?

19-3-3 Nevérné zZeny 7 bodu

Mafiani jsou mocni lidé. Kazdy mafian vi o vSech ostatnich
mafidnech témér vsechno. Také vi, kterého mafidna podvadi
Zena a kterého ne. Bohuzel to ale Zadny mafidn nevi o své
zené, a tak ji zkratka véri. V okamziku, kdy mafian zjisti ze
ho Zena podvadi, tak ji presné v poledne nasledujiciho dne
vefejné zabije (tzn. dozvi se to vSichni ostatni mafiani).

Vsichni spokojené zili az do chvile, kdy se na jednom vecirku
jeden mafian strasné opil a nechténé pred vSemi pritomnymi
prohlasil: ,, Alesponi jedna Zena tady podvadi svého muze.*
Devatenact dni nato byly vSechny nevérné Zeny nalezeny
kratce po poledni mrtvé. Kolik téchto Zen bylo a jak na to
podvedeni mafiani prisli?

Abychom pfedesli ¢astym dotazim, shrneme zde zadéani
a upfresnime néktera fakta:

® kazdy mafian vi o vSech ostatnich mafidnech zda je pod-
vadi zeny,

e 7adny mafidn nevi o své Zené, zda ho podvadi a nemiize
se to nijak pfimo dozvédét (nikdo mu to neprozradi — ani
nedobrovolné, nikde to nevyéte atp.),

® podvédéni je binarni — kazd4 Zena bud podvadi, nebo ne
(jiné stavy nejsou),

¢ pokud mafian pfijde (logickou tivahou) na to, Ze ho Zena
podvadi, zabije ji nasledujici den pfesné v poledne (tzn.
Cas je diskrétni, kvantovany na dny),

e mafidnt je mnoho (pro vase ivahy mtizete pfedpokladat,
Ze je jich vice, nez libovolna koneéna konstanta),

® vSechny vrazdy se odehraly najednou v poledne 19. dne
(vecirek se konal 0. dne) a pfedtim ani potom se zadné
jiné vrazdy neudaly.

Chceme po vas, abyste zjistili, kolik Zen bylo zavrazdéno.
Zaroven popiste deduktivni postup mafiant, jak prisli na
to, Ze jsou jim Zeny nevérné.

,Ale ne,“ usmadla se. ,,S Angelem jsem se sezndmila aZ po
tomhle incidentu.”

Micky jsme pokracovali dal. Po par hodindch nam zvuk pro-
jizdéjicich aut a Fidnouct les napovédél, Ze se blizime k sil-
nici. Mavnuti rukou a jeji okouzlujici ismeév zastavil proni
kolemjedouci auto. Ridi¢ byl lehce nevrly, kdy? zjistil, Ze
stopujeme dva, ale nakonec se nechal presvedcit, aby nds
odvezl k nejblizsimu motorestu.

Motorest nepatril zrovna k nejnovéjsim, nebo snad dokonce
nejluzusnéjsim. Sebejistym krokem wvesla dovnitr a kyvnuti
¢isnika na pozdrav ddvalo tusit, Ze ji tu nevidi poprvé. Pro-
Sla celym lokdlem a sebejisté vkrocila do kuchyné. V tichosti
jsem ji ndsledoval a cekal, co se bude dit.

»Jak jdou ksefty, Marconi?“ usmdala se na kuchate a zrejmé
i magitele v jedné osobé. Kuchar ji usmév oplatil: ,,Znds to,
byvalo lip.“
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»Mohl bych si zavolat?“ vnovil jsem se do jejich uvitaciho
rozhovoru.

»A koho chces prosim té volat?“ podivala se na mé skoro
pobaveneé.

»No prece policii.”

Kuchari usmeév zamrzl a v jeho ruce se s meuvéritelnou
rychlosti objevil velky kuchynsky nidz. Snad by ho i pouZil,
ale ona ho zadrzela.

,Policii? Proboha proc? Poldové jsou bud zkorumpovani
nebo si hledi svijch problému, aby si to ndhodou u néko-
ho nerozlili. “

»Mam tam zndmého ... jmenuje se detektiv Zamtiz a né-
kolikrdt uz mi pomohl. I z horsich maléri,“ vypravil jsem
ze sebe skoro ubliZene. Na chvili se zamyslela.

»Kdyz nad tim tak premyslim, stejné nemame co ztratit.“

Kyvla na Marconiho a ten mé nevrle zavedl k telefonu. Vy-
tahl jsem z kapsy papirek s telefonnim cislem, ale ouha. Pa-
pirek byl cely zmackany a néktere cislice byly spatné citelné.
Nastésti jsem si pamatoval, Ze posloupnost cisel tvoricich
telefonni cislo je ostre rostouct.

19-3-4 Nejblizsi rostouci posloupnost 13 bodu

Mame posloupnost ¢isel aq, ag, ..., a,. Chceme najit tako-
vou ostfe rostouci posloupnost b1, bs,...,b,, aby byla ,co
nejpodobnéjsi“ posloupnosti ay, . .., a,. (Slovy ostfe rostou-
ci posloupnost myslime to, ze kazdy prvek je vétsi nez pred-

chozi.)

Napiste tedy program, ktery dostane na vstupu n a n-
prvkovou posloupnost a, ..., a,. Jeho cilem je najit co nej-
blizsi n-prvkovou posloupnost by, ..., b,. Nejblizsi myslime
v tom smyslu, aby byl soucet vzdalenosti odpovidajicich cle-
nid posloupnosti co nejmensi. Matematicky zapsano, chce-
me nalézt ostie rostouci posloupnost b1, ..., b, tak, aby byl
souet Y " | |b; — a;| co nejmensi. Pokud je nejlepsich po-
sloupnosti by, ...,b, vic, staci najit libovolnou z nich.

Priklad: Pro posloupnost 9, 4, 8,20, 14, 15, 18 je nejlepsi na-
priklad 6,7,8,13,14,15,18. Vzdalenost této posloupnosti
od pivodni je |6 — 9] + |7 — 4] + |8 — 8| 4+ |13 — 20| + |14 —
14|+ 15— 15|+ |18 — 18| =3+3+0+7+0+0+0 = 13.

Po nékolika nespravnych pokusech jsem se konecéné dovolal.
Zam7iz st vyslechl mij problém a slibil, Ze se pro nds zajede
svym vozem.

Netrvalo dlouho a ocitli jsme se na policejni stanici v Za-
mrizove kanceldari. Zamtiz se peclivé probiral papiry uko-
risténymi v Assassinové trezoru. Napadlo mé, Ze po vsem,
co jsem s Assassinovou manzelkou proZil, nezndm ani je-
ji krestni jméno. Neni nic jednodu$siho, nez se zeptat, ale
tehdy mé to stdlo chvilku premdhdnd.

wIsabela,” odpovédéla a obdatila mé jednim z téch usmévi,
po kterém se chlapum podlamugji kolena. I mné by se pod-
lomila, kdybych nesedél na Zidli.

»Nerad vam rusim romantickou chvilku,” prerusil nasta-
lé ticho Zamtiz, ,ale tohle nebude tak jednoduché. Mafi-
dnské vztahy jsou prili§ komplikované na to, abychom ted
mohli libovolného mafiana zavrit.“ Oprel se v kresle a za-
pdlil si doutnik. ,Kdybychom tak nasli slaby cldnek v jeho
organizaci. .. “

19-3-5 Pevné vztahy 10 bodu

Abychom zjistili, jak pevné vztahy jsou mezi jednotlivy-
mi ¢leny mafidnské organizace, musime sledovat, jak tyto
vztahy vznikly. Kdyz pfijde novy mafiAn X do organiza-
ce, navaze vztahy s nékolika dalsimi mafiany M, ..., M.



Aby vztahy byly pevné, musi v tu chvili byt mezi kazdymi
dvéma mafidny M;, M; uz néjaky vztah.

Na pocatku je mafidn pouze jeden a ten si zac¢ind budovat
organizaci. V kazdém kroku dostane vas algoritmus nové-
ho mafidna a neprazdny seznam jiz existujicich mafidnt, se
kterymi navazuje vztahy pii pfijeti do organizace. Algorit-
mus proveéri, zda jsou vSichni stavajici mafiani, ke kterym se
chce novacek pripojit, vzadjemné propojeni (mezi kazdymi
dvéma jsou néjaké vztahy). Pokud je vSe v pofddku, algo-
ritmus zacleni nového mafidna do organizace a pokracuje
pfijimanim dalsiho mafidna. V opacném pripadé ohlasi, ze
tento novy mafidn by byl slabym ¢lankem, a skonéi. Algorit-
mus bud nalezne prvni slaby ¢lanek v mafidnské organizaci
a hned skonc¢i, nebo oznami, Ze organizace ma pevné vztahy.

Priklad: Na zacatku je jediny mafidn. K mafii se pfipojuji
nasledujici mafiani:

Novy mafiAn | Navazuje vztahy s mafidny
2 1
3 1,2
4 2,3
5 1,2,4
6 4

Program by mél vypsat, Zze mafidn 5 byl slabym ¢lankem.
(Mafidni 1 a 4 nemaji mezi sebou zadny vztah.)

Sedél jsem v Zamtizové kancelari, poslouchal jeho vyklad
o vztazich mafiant a md ndlada rychle klesala. Byla poli-
cie opravdu tak zbabéld, nebo mél Zamriz pravdu a svrient
jednoho mafiana by vyustilo v obrovské nepokoje a vinu nd-
silnosti? Moji mysl zaplavovala beznadéj. Co ted, kdyz ndm
ani policie nepomuze? Nebo pomuze? Tdzavé jsem se za-
hledél na mého kamardda. . .

To be continued. ..

19-3-6 Prolog 12 bodu

Mili pokrocili programdatori v Prologu,

vitdme vas u tfetiho kurzu programovaciho jazyka Prolog.
Z mnoha doslych feseni a hojnych bodovych ziskt 1. série je
vidét, Ze jste tvodni dil dobie pochopili. Pfesto vam dopo-
rucujeme precist pozorné povidani k vzorovému reseni 1.sé-
rie. Pokusili jsem se do néj propasovat nékolik zajimavych
informaci, které by se vam pri dalsim feSeni mohly hodit.

Ale ted uz se pojdme podivat na dalsi zajimavou pasaz
z jazyka Prolog.

Aritmetika

Pocitani s ¢isly je v Prologu, jako vSechno ostatni, trosku. ..

jiné. Prolog samoziejmé umi scitat, odéitat, porovnavat,

prifazovat, atd., ale musime u toho byt opatrni. Na zaca-

tek jeden priklad. Chceme secist 1 + 2 a prifadit vysledek

do proménné X (tedy, chceme vysledek zunifikovat s pro-

ménnou X). Snad kazdy by intuitivné napsal néco jako
7-X = 1 + 2.

To ale nefunguje tak, jak bychom chtéli, totiz nedostane-
me kyzeny vysledek 3. Jak jsme si fikali v minulém dile,
operator = vyvolava unifikaci na své argumenty, takze mis-
to scitani se dockame toho, Ze do proménné X se zunifikuje
vyraz 1+2 tak, jak je. Pokud chceme opravdu vyvolat arit-
metickou operaci, musime tam, kde bychom v matematice
pouzili =, pouzit is.
?-X is 1 + 2.
X 3

V tomto pfipadé se skute¢né vyhodnoti aritmeticky vyraz
1 + 2 a do X se zunifikuje ¢islo 3.

Pouziti operatoru is mé ale své tskali. Jak si jisté pama-
tujete, jednou zunifikovanou proménnou uz nesmime znovu
unifikovat za néco jiného. Nova unifikace se provadi jen a
pouze, pokud zkousime novou vétev rekurzivniho vypoctu.
To plati i pro operator is. Pokud napiseme

?-X is 1 + 2.
tak pokud X jesté nebyla zunifikovana, zunifikuje se na 3.
Pokud uz ale zunifikovana byla, naptiklad na 4, misto pii-
Fazeni se porovnaji hodnoty 3 a 4 a vysledkem bude samo-
zfejmé No. Toto ma pro nas trosku nepiijemné disledky
— pokud potfebujeme do proménné ulozit novou hodnotu,
musime si vyrobit i novou, dosud volnou proménnou a do
ni si novou hodnotu ulozit. Podivejte na tento ptiklad. Bu-
deme pocitat délku seznamu:

delka([1, 0).

delka([Hlava|Telo], Delka)

Delka is Delka2 + 1.

% delka [] je 0
:— delka(Telo, Delka2),

Délku seznamu pocitame rekurzivné. Nejprve si nechame
spoc¢itat délku zbytku seznamu (Telo) do proménné Delka?2
a poté pricteme jednicku za to, Ze jsme seznamu utrhli hla-
vu. Musime ale pouzit dvé proménné, Delka a Delka?2.
Druhé omezeni na predikat is tika, ze kdykoliv chceme vy-
hodnotit néjaky aritmeticky vyraz na pravé strané, musi
byt vSechny proménné v ném jiz unifikované. Prikaz

?-X is Y + 1.
neuspéje, pokud Y neni unifikovana néjakou konkrétni hod-
notou. Pozor tedy na potradi predikatti v nasledujicim pfti-
kladu:

delka([Hlava|Telo], Delka)

delka(Telo,Delka2) .

:— Delka is Delka2 + 1,

S takovym vypoc¢tem samoziejmé pohofime, vypocet vy-
razu Delka2 + 1 neuspéje, protoze proménna Delka?2 se
unifikuje az v dal$im predikatu.

Stejnym zplisobem jako is se vyhodnocuji i dalsi operatory

aritmeticka rovnost

=\= aritmetickéa nerovnost
< je mensi
> je vetsi
=< je mensi nebo rovno
>= je vétsi nebo rovno
a samoziejmeé +, —, *, ...

.....

pole a chceme na n-tou pozici vlozit hodnotu K a vratit
vysledek v proménné NSezn.
vloz_nty(0,K,Sezn, [K|Sezn]).
vloz_nty(N,K, [H|Telo], [H|NSezn])
vloz_nty(N2,K,Telo,NSezn).

- N2 is N - 1,

Postupujeme tak, Ze si postupné odpocitdvame N. Pokud
uz je N rovno 0, jsme na spravném misté v seznamu a vlozi-
me prvek K do hlavy seznamu. Pokud je N jesté prilis velké,
odtrhneme seznamu hlavu, od N odecteme jednicku a pus-
time se rekurzivné na zbytek seznamu. Rekurze ndm vrati
zbytek seznamu se spravné zarazenym prvkem K. Pfed ten-
to zbytek nesmime zapomenout predfadit hlavu seznamu,
kterou jsme predtim odtrhli.

Stromy

Nez zacnete Cist tuhle kapitolu, doporucujeme precist si, co
to je binarni strom. Pékny obréazek binarniho stromu je na



strance http://cs.wikipedia. org/wiki/Bindrni_strom. Povi-
dani o binarnich vyhledéavacich stromech najdete na stran-
ce http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/18/cooks.html. Vyzbrojeni
znalostmi se ted miZeme pustit do programovéni stromii
v Prologu.

Nejprve potfebujeme vymyslet péknou strukturu reprezen-
tujici jeden uzel stromu. V uzlu obvykle chceme ukladat
néjakou hodnotu a potom levy a pravy podstrom. Pouzije-
me tedy nasledujici strukturu:

t(L,H,R) znamena, ze L je levy podstrom, H je hodnota
ulozena v daném stromeé a R pravy podstrom.

Jesté potfebujeme atom pro prazdny strom, at je to tedy
nil.

Nasledujici strom a
i / \c

d
se tedy zapise jako

t( t(nil, b, nil), a, t(nil, c, t(nil, 4, nil)))
Abychom nemuseli strom v interpreteru neustale zadavat,
ulozime si jej takto:

).

Pak se na néj mizeme odkazovat dotazy

muj_strom(t( t(nil, b,

?-muj_strom(T), udelej_neco_se_stromem(T).
A jak tedy budeme se stromy pracovat? Jednoduse, protoze
sam Prolog jako rekurzivni jazyk ndm nabizi prostiedky pro
pohodlny priichod stromu:
pruchod(nil, [1).
pruchod(t(L,H,R), [H|Sezn]) :-
pruchod(L,SeznL),
pruchod(R,SeznR) ,
conc(SeznL,SeznR,Sezn) . % spoj seznamy

% projdi levy podstrom
% projdi pravy podstrom

Tento prichod stromem nam d& na vysledku seznam vsech
uzltt v daném stromu. Vsimnéte si pofadi priichodu stro-
mem — jakmile pfijdeme do néjakého uzlu, nejprve se pus-
time do levého podstromu, potom do pravého podstromu,
vysledné seznamy uzli z levého a pravého podstromu spo-
jime predikatem conc do jednoho seznamu, pred ktery pfi-
fadime hodnotu z aktualniho vrcholu. Vysledny seznam na
nasem stromé muj_strom tedy bude [a,b,c,d].

Pozndamka: Predikat conc si coby pokrodili programéatori
v Prologu dokézete jisté napsat sami.

P.P.P Pé&kné Programovani v Prologu

Aby vas program mél vSech ,pét P“ a vypadal jako na-
psany opravdovym znalcem, pridavame tentokrat kapitolu
o dobrém prologovském stylu:

Poznamky v Prologu vypadaji takto:

% Cokoliv za timto znakem do konce tddky se ignoruje
Pied kazdy novy predikat je tfeba napsat, jak se predikat
jmenuje, kolik mé parametri, jaké vstupy ocekava a co dé-
14. Dale mtzete vsouvat kratické komentare k jednotlivym
fadktm programu.

Pokud napiSete velmi dlouhé pravidlo, muZete jednotlivé
predikaty z téla pravidla odsadit na dalsi fadek a mirné je
posunout doprava, aby se program zpiehlednil, asi takto:
silene_pravidlo(X) :- prvni_pred(X), druhy_pred(X),
treti_pred(X), mocty_pred(X),
strasne_mocty_pred(X), a_jeste_jeden_pred(X).

—4 —

Proménné misto X, Y, pojmenovavejte radsi Sez, Posl, Head
a podobné, aby alespon trosku prozrazovaly, co skryvaji.
Vyhnéte se zbyteéné unifikaci pomoci =. Kde to jde, unifi-
kujte v parametrech predikati:
- X =Y.
jsou_stejne2(X,X).

% Fug!
% Krdsné
Ladéni prologovského programu miuzete udélat tak, Ze ne-

chate prologovsky interpret sledovat vSechna volani zvole-
ného predikatu, takto:

jsou_stejne(X,Y)

?-spy (muj_nefungujici_predikat).
Od tohoto okamziku bude Prolog vypisovat, s jakymi para-
metry se vola dany predikat, kdy uspél a kdy se co zkousi
ZNnovu. . .
Kviz
* Co odpovi Prolog na dotaz: 2= 1 + 2 = 2 + 1.

1. Yes.

2. No.

3. Nastane béhova chyba.

* Co odpovi Prolog na dotaz: ?- 2 + 3

1. Yes.
2. No.
3. Nastane béhova chyba.

* Co odpovi Prolog na dotaz: 7= X < 3.

1. Yes.

2. No.

3. Nastane béhova chyba.
Soutézni ulozky
1. Kozel zahradnikem (5 bodu) Kozel sazi mrkev a petrzel
na své zahradé. M4 k dispozici N zdhonk, na jednom zého-
nu smi byt prave jedna plodina. Sadba ale neni tak jednodu-
ché a nékteré plodiny vyzaduji zvlastni zptisob rozmisténi
na zahonku. Tak napfiklad dvé petrzele nikdy nesmi byt
zasazeny vedle sebe. Tedy napfiklad mmmpm je spravna vy-
sadba, ale mmppm neni spravna vysadba. Napiste v Prologu
program, ktery pro dany pocet zahona N uréi, jaky je pocet
v8ech moznych rozesazeni mrkve a petrzele na zahoncich.
Nemusite vypisovat, jakym zptisobem jsou plodiny vysaze-
ny, staci jen po¢et moznosti. Snazte se program urychlit na
linedrni ¢asovou slozitost (vzhledem k poétu zéhont).

Priklad: ProN = 2 je pocet vSech spravnych vysazeni roven
3. Konkrétné je to mm, mp, pm.

2. Vanoéni stromeéek (7 bodi) Vanodni nadesel ¢as. .. a vy
jste se rozhodli nazdobit vanocéni stromecek. Mate sadu va-
nocnich ozdob oéislovanych prirozenymi ¢isly ve vzestup-
ném poradi. VA§ vanocni stromecek, protoze jste informa-
tici, nevypada nijak jinak nezli jako binarni vyhledavaci



strom, ktery mé v kazdém uzlu jednu vdnocni ozdobu. A je-
likoz jste dobii informatici, chcete z ozdob postavit perfekt-
né vyvazeny binarni vyhledavaci strom, tedy takovy strom,
kde pro kazdy uzel plati, Ze pocty uzld v jeho levém a pra-
vém podstromé se lisi maximélné o jedna. Prosté a jed-
noduse nechcete, aby se vas vanocéni stromecek naklanél a
nedejboze se tfeba jesté nékam zritil.
Vasim tkolem je napsat v Prologu program, ktery ze vstup-
niho seznamu vyrobi perfektné vyvazeny binarni strom.
Vstupni seznam je seznam vzestupné setiidénych pfiroze-
nych ¢isel, tedy napriklad [3, 6, 8, 9, 10]. Mozné feSeni
tlohy na vstupnim seznamu [3, 6, 8, 9, 10] je tfeba
t(t(t(nil,3,nil),6,nil), 8, t(nil,9,t(nil,10,nil))).
Spatné feseni by bylo
t(nil,3,t(nil,6,t(nil,8,t(nil,9,t(nil,10,nil))))),
takovy strom samoziejmé neni vyvazeny.
Pozor, vasim tkolem je napsat cely program. Kdykoli pou-
zijete jakykoli predikat, musite k nému pfipsat kéd, v zad-
ném piipadé nestac¢l napsat ,pouzijeme predikat predek
z u¢ebniho textu“ nebo néco podobného.

Recepty z programatorské kucharky

V dnes$nim dilu kucharky si zavedeme zékladni pojmy z teo-
rie graft a ukazeme si, jak fesit problém nalezeni minimalni
kostry grafu. Také si popiseme datovou strukturu Disjoint-
Find-Union (jeji ndzev je ¢asto zkracovan na DFU), kterou
Sikovné pouzijeme pravé na feSeni tohoto problému.

Grafy

Neorientovany graf je urCen mnozinou vrcholi V' a mno-
zinou hran, coz jsou neusporadané dvojice vrcholt. Hrana
e = x,y spojuje vrcholy x a y. Vétsinou pozadujeme, aby
hrany nespojovaly vrchol se sebou samym (takovym hra-
ndm fikdme smycky) a aby mezi dvéma vrcholy nevedla
vice nez jedna hrana (pokud toto neplati, mluvime o mul-
tigrafech). Neorientovany graf vétSinou zobrazujeme jako
body pospojované carami.

Neorientovany graf a jeho kostra; multigraf

Podgrafem grafu G rozumime graf G’, ktery vznikl z gra-
fu G vynechanim nékterych (a nebo zadngch) hran a vr-
chold.

Casto nés zajima, zda se da z vrcholu z dojit po hranach

do vrcholu y. OvSem slovo ,dojit* by mohlo byt trochu

zavadéjici, proto si zavedeme par pojmu:

® sled budeme fikat takové posloupnosti vrchold a hran
tvaru vy, e1,v2,€2,...,€n_1,0p, 7€ €; = {v;,Vi41} pro
kazdé i. Sled je tedy né€jakd prochazka po grafu. Délku
sledu mérime poc¢tem hran v této posloupnosti.

® tah je sled, ve kterém se neopakuji hrany, tedy e; # e;
pro i # j.

® cesta je sled, ve kterém se neopakuji vrcholy, ¢ili v; # v;
pro i # j. Vsimnéte si, Ze se nemohou opakovat ani hrany.

Lehce nahlédneme, ze pokud existuje sled z vrcholu x do y
(v1 =z, v, = y), pak také existuje cesta z vrcholu x do vr-

cholu y. Kazdy sled, ktery neni cestou, obsahuje néjaky vr-
chol u dvakrat, necht v = v; = v;, i < j. Z takového sledu
ale mtiZzeme vypustit posloupnost e;, vit1,...,¢j_1,v; a do-
staneme také sled spojujici v1 a v,, ktery je urcité kratsi
nez ptvodni sled. Tak mtizeme po konecném poctu tprav
dospét az ke sledu, ktery neobsahuje zadny vrchol dvakrat,
tedy k cesté.

Kruznici nazyvame cestu délky alespon 3, ve které oproti
definici plati v;1 = v,. Nékdy se na cesty, tahy a kruznice
v grafu také divime jako na podgrafy, které ziskdme tak,
ze z grafu vypustime vSechny ostatni vrcholy a hrany.

Jesté si ukdzeme, ze pokud existuje cesta z vrcholu a do
vrcholu b a z vrcholu b do vrcholu ¢, pak také existuje cesta
z vrcholu a do vrcholu c. To vyplyva z faktu, Ze existuje sled
z vrcholu a do vrcholu ¢, ktery mtizeme dostat napiiklad
tak, Ze spojime za sebe cesty z a do b az b do c. A jak jsme si
ukazali, kdyz existuje sled z a do ¢, existuje i cesta z a do c.

V mnoha grafech (naptiklad v téch na predchozim obrazku)
je kazdy vrchol dosazitelny cestou z kazdého. Takovym gra-
fam budeme fikat souvislé. Pokud je graf nesouvisly, muze-
me ho rozlozit na ¢asti, které jiz souvislé jsou a mezi ktery-
mi nevedou zadné dalsi hrany. Takové podgrafy nazyvame
komponentami souvislosti.

Ted se podivejme na par pojmu z piirody: Strom je souvisly
graf, ktery neobsahuje kruznici. List je vrchol, ze kterého
vede pouze jedna hrana. Ukadzeme, Ze kazdy strom s ale-
sponi dvéma vrcholy mé nejméné dva listy. Pro¢ to? Staci
si najit nejdelsi cestu (pokud je takovych cest vice, zvolime
libovolnou z nich). Oba koncové vrcholy této cesty museji
byt nutné listy: kdyby z nékterého z nich vedla hrana, mu-
sela by vést do vrcholu, ktery na cesté jesté nelezi (jinak by
ve stromu byla kruznice), ale o takovou hranu bychom cestu
mohli prodlouzit, takze by ptivodni cesta nebyla nejdelsi.

Graftim bez kruznic budeme obecné fikat lesy, jelikoz kazda
komponenta souvislosti takového grafu je strom.

PRSI

Les, jak ho vidi matematici

Nékdy se hodi jeden z vrcholti stromu prohlasit za koren,
¢imz jsme si v kazdém vrcholu uréili smér nahoru (ke kote-
ni — je to zvlastni, ale grafovi teoretici obvykle kresli stro-
my kofenem vzhuru) a doli (od kofene). Souseda vrcholu
smérem nahoru pak nazyvame jeho otcem, sousedy smérem
dolti jeho syny.

Jesté se nam bude hodit nahlédnout, ze strom s n vrcholy
ma pravé n— 1 hran: Budeme postupovat matematickou in-
dukci podle poc¢tu vrcholid stromu. Strom s jednim vrcholem
neobsahuje zadnou hranu. Pokud mame strom s n > 1 vr-
choly, vezméme libovolny jeho list a odeberme ho ze stromu.
Tim ziskdme opét strom (souvislost jsme porusit nemohli a
kruznici jsme také nevytvorili) a jeho pocet vrchold je o 1
mens$i. Podle indukéniho pfedpokladu méa o jednu hranu
méneé nez vrcholt. Nyni list , pfilepime® zpét, ¢imz zvysime
pocet vrchold i hran o 1 a tvrzeni stale plati.

A nyni k slibovanym kostram. Méjme néjaky souvisly graf.
Jeho kostrou nazveme libovolny podgraf, ktery obsahuje
vSechny vrcholy a nejmensi pocet hran takovy, aby kaz-
dé dva vrcholy byly spojeny néjakou cestou. Vsimnéte si,



ze kostra musi byt sama souvisla a navic neobsahuje zad-
nou kruznici (jinak bychom mohli libovolnou hranu lezici
na kruznici z kostry beze skody odebrat, ¢cimz bychom zis-
kali mensi kostru, a to nam definice zakazuje.) Cili kazda
kostra je strom. Na prvnim obrazku je kostra levého grafu
znazornéna silnymi hranami.

Pokud kazdou hranu grafu ohodnotime néjakou vahou, coz
v nasem pripadé bude vzdy kladné ¢islo, dostaneme ohod-
noceny graf. V takovych grafech pak obvykle hleddme mezi
vSemi kostrami kostru minimdlni, coz je takova, pro kte-
rou je soucet vah jejich hran nejmensi mozny. Graf mize
mit vice minimdalnich koster, naptiklad jestlize jsou vsech-
ny vahy hran jednicky, vSechny kostry maji stejnou vahu
n — 1 (kde n je poéet vrcholt grafu), a tedy jsou vSechny
minimélni. Pokud si graf predstavime jako mésta spojena
silnicemi, problém nalezeni minimalni kostry mizeme vidét
nasledovné: Chceme urdit silnice, které se budou v zimé
udrzovat sjizdné tak, aby soucet délek silnic, které je treba
udrzovat, byl co nejmensi mozny a zaroven se stale bylo
mozné prepravit mezi kazdymi dvéma mésty.

Algoritmus pro hledani minimalni kostry

Algoritmus na hledani minimélni kostry, ktery si predvede-
me, je typickou ukézkou tzv. hladového algoritmu. Nejprve
setfidime hrany vzestupné podle jejich vahy. Kostru bude-
me postupné vytvaret pridavanim hran od té s nejmensi
vahou tak, Ze hranu do kostry pfidame pravé tehdy, po-
kud spojuje dvé (prozatim) riizné komponenty souvislosti
vytvoreného podgrafu. Jinak feCeno, hranu do vytvarené
kostry pridame, pokud v ni zatim neexistuje cesta mezi vr-
choly, které zkoumana hrana spojuje.

Je zfejmé, ze timto postupem ziskame kostru, tj. acyklic-
ky podgraf grafu, ktery je souvisly (pokud vstupni graf je
souvisly, coz mléky predpokladdme). Nez si ukdzeme, Ze
nalezena kostra je opravdu minimalni, podivejme se na ca-
sovou slozitost naseho algoritmu: Pokud vstupni graf ma
N vrcholi a M hran, tak Gvodni setfidéni hran vyzadu-
je ¢as O(M log M) (pouzijeme néktery z rychlych tfidicich
algoritmti popsanych v jednom z minulych dild kuchai-
ky) a poté se pokusime pfidat kazdou z M hran. V dru-
hé casti kucharky si ukdzeme datovou strukturu, s jejiz
pomoci bude M testd toho, zda mezi dvéma vrcholy ve-
de hrana, trvat nejvyse O(M log M). Celkova ¢asova slozi-
tost naSeho algoritmu je tedy O(M log N) (vSimnéte si, Ze
log M < log N2 = 2log N). Pamétova sloZitost je linedrni
vzhledem k poc¢tu hran, tj. O(M).

Diikaz spravnosti hladového algoritmu

Zbyva dokazat, ze nalezena kostra vstupniho grafu je mini-
malni. Bez ijmy na obecnosti mtizeme predpokladat, ze va-
hy vSech hran grafu jsou navzajem ruzné: Pokud tomu tak
neni jiz na zacatku, pricteme k nékterym z hran, jejichz
vahy jsou duplicitni, velmi maléd kladna cela ¢isla tak, aby
poradi hran nalezené nasim tfidicim algoritmem ztstalo za-
chovano. Tim se kostra nalezena hladovym algoritmem ne-
zméni a pokud bude tato kostra minimalni s modifikovany-
mi vdhami, bude miniméalni i pro pivodni zadani.

Oznac¢me si nyni T,1; kostru nalezenou hladovym algorit-
mem a T,i, néjakou minimalni kostru. Co by se stalo, kdy-
by byly rizné? Vime, ze vSechny kostry maji stejny pocet
hran, takze musi existovat alesponi jedna hrana e, ktera je
v Thig, ale neni v Tpin. Ze vSech takovych hran si vyberme
tu, kterd ma nejmensi vahu, tedy kterou algoritmus pridal
jako prvni. Kdyz se podivame na stav algoritmu tésné pred
pridanim e, vidime, Ze sestrojil néjakou ¢astec¢nou kostru F,

kterd je jesté soucésti jak Tinin, tak Thig.

Pridejme nyni hranu e ke kostie Tiyin. Tim vznikl podgraf
vstupniho grafu, ktery zjevné obsahuje néjakou kruznici C'
—uz pred pridanim hrany e totiz T, byla souvisla. Protoze
kostra T}, neobsahuje zddnou kruznici, na kruznici C' musi
byt alespori jeda hrana e’, kterd neni v Ty,.

Vsimnéme si, ze hranu ¢’ nemohl algoritmus zpracovat pred
hranou e: hrana e’ nelezi v Ty,;, na zadném cyklu, takze
tim spi$ netvofi cyklus v F' a kdyby ji algoritmus zpraco-
val, musel by ji pfidat do F', coz, jak vime, neucinil. Z toho
plyne, Ze vdha hrany e’ je v&tSi nez vaha hrany e. Kdyz
nyni z kostry Tpin odebereme hranu e’ a pfiddme misto
ni hranu e, musime opét dostat souvisly podgraf (e a €’
preci lezely na spoleéné kruznici), tudiz kostru vstupniho
grafu. Jenze tato kostra mé celkové mensi vdhu neZ mini-
malni kostra Tinin, coz neni mozné. Tim jsme dosli ke sporu,
a proto Tmin & Th1e nemohou byt rizné.

Disjoint-Find-Union

Datova struktura DFU slouzi k udrzovéani rozkladu mnoziny
na nékolik disjunktnich podmnozin (¢ili takovych, Ze Zadné
dvé nemaji spoleény prvek). To znamend, %e pomoci této
struktury mtizeme pro kazdé dva z ulozenych prvki fici,
zda patti ¢i nepatii do stejné podmnoziny rozkladu.

V algoritmu hledani minimalni kostry budou prvky v DFU
vrcholy zadaného grafu a budou nélezet do stejné podmno-
ziny rozkladu, pokud mezi nimi v jiz vytvorené ¢asti kostry
existuje cesta. Jinymi slovy podmnoziny v DFU budou od-
povidat komponentam souvislosti vytvarené kostry.

S reprezentovanym rozkladem umoziiuje datova struktura
DFU provadét nasledujici dvé operace:

e find: Test, zda dva prvky lezi ve stejné podmnoziné roz-
kladu. Tato operace bude v pfipadé naseho algoritmu od-
povidat testu, zda dva vrcholy lezi ve stejné komponenté
souvislosti.

® union: Slouceni dvou podmnozin do jedné. Tuto operaci
v naSem algoritmu na hledani kostry provedeme vzdy,
kdyz do vytvafené kostry pfiddme hranu (tehdy spojime
dvé rizné komponenty souvislosti dohromady).

Povézme si nejprve, jak budeme jednotlivé podmnoziny re-
prezentovat. Prvky obsazené v jedné podmnoziné budou
tvorit zakofenény strom. V tomto stromé vSak povedou uka-
zatele, trochu nezvykle, od list ke kofeni. Operaci find lze
pak jednoduse implementovat tak, Ze pro oba zadané prvky
nejprve nalezneme kofeny jejich stromt. Jsou-li tyto kofeny
stejné, jsou prvky ve stejném stromé, a tedy i stejné pod-
mnoziné rozkladu. Naopak, jsou-li rizné, jsou zadané prvky
v ruznych stromech, a tedy jsou i v raznych podmnozinach
reprezentovaného rozkladu. Operaci union provedeme tak,
7e mezi kofeny stromt reprezentujicich slu¢ované podmno-
ziny pridame ukazatel a tim tyto dva stromy spojime do-
hromady.

Implementace dvou vyse popsanych operaci, jak jsme se ji
prévé popsali, nésleduje. Pro jednoduchost mnozina, jejiz
rozklad reprezentujeme, bude mnozina ¢isel od 1 do N. Ro-
dice jednotlivych vrcholi stromu si pak pamatujeme v poli
parent, kde 0 znamena, Ze prvek rodice nema, tj. zZe je ko-
fenem svého stromu. Funkce root(v) vrati kofen stromu,
ktery obsahuje prvek v.

var parent:array[l..N] of integer;

procedure init;



var i:integer;
begin

for i:=1 to N do parent[i]:=0;
end;

function root(v: integer):integer;
begin
if parent[v]=0 then root:=v
else root:=root(parent[v]);
end;

function find(v,w:integer):boolean;
begin

find:=(root (v)=root(w));
end;

procedure union(v,w:integer);
begin
=root (v);
=root (w) ;

if v<>w then parent[v]:=w;
end;

v
W

S pravé predvedenou implementaci operaci find a union by
se ale mohlo stat, ze stromy odpovidajici podmnozinam bu-
dou vypadat jako ,hadi“ a pokud budou obsahovat N prv-
ki, na nalezeni kofene bude potieba ¢as O(N).

Ke zrychleni prace DFU se pouzivaji dvé jednoduché vy-
lepseni:

¢ union by rank: Kazdy prvek ma pfifazen rank. Na za-
¢atku jsou ranky vsech prvka rovny nule. Pfi provadéni
operace union pripojime strom s kofenem mensiho ranku
ke kofeni stromu s vétsim rankem. Ranky kofenti stromt
se v tomto pripadé neméni. Pokud koreny obou stromt
maji stejny rank, pfipojime je libovolné, ale rank kofenu
vysledného stromu zvétsime o jedna.

path compression: Ve funkci root(v) pfepojime vSechny
prvky na cesté od prvku v ke kofeni rovnou na koten, tj.
zménime jejich rodice na kofen daného stromu.

Nez si obé metody blize rozebereme, podivejme se, jak se
zméni implementace funkci root a union:

var parent:array[l..N] of integer;
rank:array[1..N] of integer;

procedure init;
var i:integer;

begin
for i:=1 to N do
begin
parent[i] :=0;
rank[i] :=0;
end;
end;

{zmena kvuli path compression}
function root(v: integer):integer;
begin
if parent[v]=0 then root:=v
else begin
parent [v] :=root (parent [v]) ;
root:=parent [v];
end;
end;

{stejna jako minule}
function find(v,w:integer) :boolean;
begin
find:=(root (v)=root(w));
end;

{zmena kvuli union by rank}
procedure union(v,w:integer);
begin

vi=root(v);

w:=root (w);
if v=w then exit;
if rank[v]=rank[w] then
begin
parent [v] :=w;
rank [w] :=rank[w]+1;
end
else
if rank[v]<rank[w] then
parent[v] :=w
else
parent [w] :=v;
end;

Zaméfme se nyni blize na metodu union by rank. Nejprve
ucinime nasledujici pozorovani: Pokud je prvek v s ran-
kem r kofenem stromu v datové strukture DFU, pak tento
strom obsahuje alespon 2" prvki. Nase pozorovani dokaze-
me indukei podle r. Pro r = 0 tvrzeni zfejmé plati. Necht
tedy r > 0. V okamziku, kdy se rank prvku v méni z r — 1
na r, slu¢ujeme dva stromy, jejichz kofeny maji rank r — 1.
Kazdy z téchto dvou stromt méa dle indukéniho predpokla-
du alespoii 27! prvki, a tedy vysledny strom mé alespoii
2" prvku, jak jsme pozadovali. Z naseho pozorovani ihned
plyne, ze rank kazdého prvku je nejvyse log, N a prvka
s rankem 7 je nejvySe N/2" (v8imnéme si, Ze rank prvku
v DFU se neméni po okamziku, kdy dany prvek prestane
byt kofen néjakého stromu).

Kdyz tedy provadime jen union by rank, je hloubka kazdého
stromu v DFU rovna ranku jeho kofene, protoze rank ko-
fene se méni pravé tehdy, kdyz zvétsujeme hloubku stromu
o jedna. A protoze rank kazdého prvku je nanejvys log, N,
hloubka kazdého stromu v DFU je také nanejvys log, N.
Potom ale procedura root spotiebuje ¢as nejvyse O(log N),
a tedy operace find a union stihneme v ¢ase O(log N).

Amortizovana ¢asova slozitost

Abychom mohli pokracovat dale, musime si vysvétlit, co je
amortizovand Gasové slozitost. Rekneme, Ze néjaks opera-
ce pracuje v amortizovaném case O(t), paklize provedeni
libovolnych k takovych operaci trva nejvyse O(kt). Pfitom
provedeni kterékoliv konkrétni z nich mize vyzadovat cas
vétsi. Tento vétsi cas je pak v souctu kompenzovan kratsim
Casem, ktery spotiebovaly nékteré predchozi operace.

Nejdiive si predvedme tento pojem na jednoduchém prikla-
dé. Reknéme, Ze mame ¢islo zapsané ve dvojkové soustavé.
Pricist k tomuto ¢islu jednicku jisté netrva konstantni cas,
nebot zalezi na tom, kolik jedni¢ek se vyskytuje na kon-
ci zadaného ¢isla. Pokud se ndm ale povede ukazat, ze N
priceni jednicky k cislu, které je na pocatku nula, zabere
¢as O(N), pak muZeme Fici, Ze kazdé takové pficteni trvalo
amortizované O(1).

Jak tedy ukdzeme, ze N pricteni jednicky k cislu zabere
¢as O(N)? Pouzijeme k tomu ,penizkovou metodu®. Kaz-
da operace nas bude stat jeden penizek a pokud jich na N
operaci pouzijeme jen O(N), bude tvrzeni dokizano. Kazdé
jednicce, kterou chceme pficist, ddme dva penizky. V pri-
béhu celého pri¢itani bude platit, ze kazda jednicka ve dvoj-
kovém zapisu ¢isla mé jeden penizek (kdyz zacneme jednié-
ky pri¢itat k nule, tuto podminku splnime). Pfi¢itdni bude
probihat tak, Ze pri¢itana jednicka se ,,podiva“ na nejniz-
§i bit (tj. ve dvojkovém zépise na posledni cifru) zadaného
¢isla (to ji stoji jeden penizek). Pokud je to nula, zméni ji
na jedni¢ku a da ji svilj zbyly penizek. Pokud to je jednic-
ka, vezme si pfi¢itand jednicka jeji penizek (¢ili uz méa zase
dva), zméni zkoumanou jedni¢ku na nulu a pokrac¢uje u dal-
$iho bitu, atd. Takto splnime podminku, Ze kazda jednicka



v dvojkovém zapisu ¢isla ma jeden penizek. Tedy N pric¢ita-
ni nas stoji 2N penizkd. Protoze pocet penizkt utracenych
béhem jedné operace je tmérny spotiebovanému ¢asu, vidi-
me, Ze v8ech N pfiéteni probéhne v ¢ase O(N). Neni tézké
si uvédomit, ze pricteni nékterych jednicek mize trvat az
O(log N), ale amortizovana ¢asova sloZitost pri¢teni jedné
jednicky je konstantni.

Dokonéeni analyzy DFU

Pokud bychom provadéli pouze path compression a niko-
liv union by rank, dalo by se dokazat, ze kazda z operaci
find a union vyzaduje amortizované éas O(log N), kde N
je pocet prvki. Toto tvrzeni nebudeme dokazovat, protoze
tim bychom si nijak oproti samotnému union by rank ne-
pomohli. Pro¢ tedy vlastné hovorime o obou vylepsSenich?
Inu proto, ze pii pouziti obou metod soucasné dosahneme
mnohem lep§iho amortizovaného ¢asu O(a(N)) na jednu
operaci find nebo union, kde «(N) je inverzni Ackerman-
nova funkce. Jeji definici mizete nalézt na konci kucharky,
zde jen poznamenejme, Ze hodnota inverzni Ackermannovy
funkce «a(N) je pro vSechny praktické hodnoty N nejvyse
¢tyfi. Cili dosdhneme v podstaté amortizované konstantni
¢asovou slozitost na jednu (libovolnou) operaci DFU.

Dokazat vyse zminény odhad ¢asové slozitosti funk-
@@ ci a(N) je docela t&zké, my si zde pfedvedeme po-
nékud horsi, ale technicky vyrazné jednodussi ¢asovy odhad
O((N+L)log* N), kde L je pocet provedenych operaci find
nebo union a log* N je tzv. iterovany logaritmus, jehoz de-
finice nasleduje. Nejprve si definujeme funkci 2 T k rekur-
zivnim predpisem:

270=1, 21k=2%10"1),

Méme tedy 2171 =2,212=22=4,213=2%=16,
214 =21 = 65536, 2 1 5 = 265936 atd. A konecné,
iterovany logaritmus log* N ¢isla N je nejmensi ptirozené
¢islo k takové, ze N < 2 1 k. Jina (ale ekvivalentni) defini-
ce iterovaného logaritmu je ta, Ze log" N je nejmensi pocet,
kolikrat musime ¢islo NV opakované zlogaritmovat, nez do-
staneme hodnotu mensi nebo rovnu jedné.

Zbyva provést slibenou analyzu struktury DFU pfi soucas-
ném pouziti obou metod union by rank a path compression.
Prvky si rozdélime do skupin podle jejich ranku: k-t4 sku-
pina prvkt bude tvorena témi prvky, jejichz rank je mezi
(27 (k—1)+1a271 k. Napf. tfeti skupina obsahuje ty
prvky, jejichz rank je mezi 5 a 16. Prvky jsou tedy rozdéle-
ny do 1+log™ log N = O(log" N) skupin. Odhadnéme shora

pocet prvku v k-té skupiné:

N N N 21k-21(k=1)
PRI e GED DRSS =
N ., _ N
= 921(k—1) T2k

Ted miizeme provést asovou analyzu funkce root(v). Cas,
ktery spotiebuje funkce root(v), je pfimo tmérny délce ces-
ty od prvku v ke koreni stromu. Tato cesta je pak nasledné
rozpojena a vSechny prvky na ni jsou prepojeny pfimo na
kofen stromu. Rozdélime rozpojené hrany této cesty na ty,
které ,natctujeme“ tomuto volani funkce root(v), a ty, kte-
ré zahrneme do faktoru O(N log™ N) v dokazovaném &aso-
vém odhadu. Do volani funkce root(v) zapocitdme ty hrany
cesty, které spojuji dva prvky, které jsou v riznych skupi-
néach. Takovych hran je zfejmé nejvyse O(log™ n) (v&imnéte
si, ze ranky prvki na cesté z listu do kofene tvori rostouci
posloupnost).

Uvazme prvek v v k-té skupiné, ktery jiz neni kofenem stro-
mu. Pii kazdém pfepojeni rank rodice prvku v vzroste. Te-
dy po 2 7 k pfepojenich je rodi¢ prvku v v (k + 1)-ni nebo
vys$si skupiné. Pokud v je prvek v k-té skupiné, pak hra-
na z néj na cesté do kofene nebude t¢tovana volani funkce
root(v) nejvyse (2 1 k)-krat. ProtoZe k-t4 skupina obsahuje
nejvyse N/(2 1 k) prvka, je pocet takovych hran pro vSech-
ny prvky této skupiny nejvyse N. A protoze pocet skupin
je nejvyse O(log™ N), je celkovy podet hran, které nejsou
zapocitany voldnim funkce root(v), nejvyse O(N log® N).
Protoze funkce root(v) je volana 2L-krat, plyne ¢asovy od-
had O((N + L)log™ N) z pravé dokdzanych tvrzeni.
Inverzni Ackermannova funkce «(N)

Ackermannovu funkci 1ze definovat néasledujici konstrukei:

Ao(i) =i+ 1, Apy1(i) = AL(3) pro k >0,
kde vyraz Al zastupuje sloZeni i funkei Ay, napt. A;(3) =
Ap(Ap(Ao(3))). Plati tedy nésledujici rovnosti:

Ao(i) =i +1, A1(i) =2i, Ay(i)=2"-4.
Jednoparametrova Ackermannova funkce A(k) je pak rovna
hodnoté A (2), ¢ili A(2) = A2(2) =8, A(3) = A3(2) =21,
A(4) = A4(2) =~ 2 7 2048 atd... Hodnota inverzni Acker-
mannovy funkce «(N) je tedy nejmensi pfirozené &islo k
takové, ze N < A(k) = Ay(2). Jak je vidét, ve vSech reél-
nych aplikacich plati, ze a(N) < 4.

Dnesni menu vam servirovali
Dan Krdl, Martin Mares a Milan Straka

Vzorova feSeni prvni série devatenactého roéniku KSP

19-1-1 Zlaté Casy

Presprst by mél radost, jelikoz pomérné hodné z vas prislo
na to, ze uloha je feSitelnd v linedrnim case. Jak tedy na
to? Budeme se koukat, kde by zacinalo zlaté obdobi, pokud
kon¢i néjakym pevné zvolenym zaznamem. Kdyz projdeme
vSechny mozné konce, tj. vSechny zaznamy, tak urcité na
zlaté casy musime jednou narazit.

Na nalezeni zacatku zlatych cast pfi pevné zvoleném konci
existuji t¥i postupy, které vedou ke tfem rtizné efektivnim
programum:

1) Trividlni postup je zkusit vSechny mozné zacatky a vy-
brat z nich nejvétsi. To vede na kvadratické feseni.

2) Jak si néktefi z vis uvédomili, tak soucet podposloup-

nosti zaznamu je mozno rychle zjistit, pokud zname soucet
prvnich x zédznamt (ozna¢me ho S;). Pak jiz soudet po-
sloupnosti mezi zadznamy « a y je Sy — Sz—1 (pokud za Sy
povazujeme nulu). Pokud ale médme pevné zvoleny konec y,
tak zacatek zlatych Casu je ziejmé takové x < y, pro které
je Sy—1 nejmensi.

Bohuzel vsechna feseni, kterd se postupnymi soucty zaby-
vala, se v tomto bodé vratila k vyse uvedenému trividlnimu
postupu a postupné soucty pouzivala jako pomticku pro vy-
pocet souctu intervalu zaznamt. Nicméné v tomto misté lze
postupovat i jinak. Nalezeni minima - to se nejlépe udéla
pomoci haldy. Budeme si tedy udrzovat haldu, ve které bu-
deme mit S,_1 pro vSechny z < y (y je opét konec).

Budeme-li ted chtit zjistit optimalni zacatek, zvladneme to



v O(1). Pfi pfechodu od y k y + 1 budeme muset do haldy
pfidat zdznam Sy, to jde v O(log V). Celkové tedy ziskame
Feeni pracujici v ¢ase O(N -log N).

3) No a nyni slibované feSeni pracujici v linedrnim case.
Pro jeden zaznam je feseni triviadlni. Uvazujme tedy, ze zna-
me zlaté casy, které kondi zdznamem y (oznadme zacCatek
Z,)a ptame se, jak vypadaji zlaté asy konéici zdznamem
y+ 1.

Plati, ze sta¢i bud pokraCovat od minulého zacatku Z,
nebo zacit az aktudlné zpracovavanym zaznamem y + 1.
Vime, zZe soucet od Z, do y je nejvétsi mozny soucet koncici
zaznamem y. Pokud je tento soucet kladny, nema cenu vzit
kratsi soucet, ktery by byl mensi. Naopak je-li tento soucet
zaporny, neexistuje zadny kladny soucet koncici v y a je
tedy vzdy lepsi zac¢it od pravé zpracovavaného prvku.

Algoritmus tedy funguje tak, Ze pocCitd postupné nejlepsi
soucty konéici zdznamem y (na za¢atku nastavi na 0). Poté
vzdy nacte dalsi prvek a je-li aktualni soucet kladny, pricte
k nému nacteny prvek. Byl-li aktualni soucet zaporny, pfi-
fadi do néj nacteny prvek. Poté vzdy zkontroluje, zda neni
aktualni soucet nejlepsi mozny.

Tento postup nam v kazdém kroku zabere O(1) ¢asu, tedy
celkové slozitost algoritmu je O(NV).

Pavel Cizek

19-1-2 Cokolada

Podle poctu doslych feSeni vas iloha zfejmé zaujala. Otaz-
ka je, zda z dvod ryze matematickych, ¢i spise vidinou
dtikladného testovani svych domnének a teorii. Pravdou je,
7e jste se ke spravnému vysledku dobrali témér vSichni. Bo-
huzel, ne vsichni jste spravny vysledek i dokézali. Jaké je
tedy feseni?

Méjme cokoladu o velikosti m x n, napiiklad oriskovou.
Vsimnéme si, ze na zacatku je v jednom velkém lakavém
kuse, zatimco po naldméni na kosticky je téchto kouskt
m - n, prestoZze jsou neméné lakavé. Jisté souhlasite, ze af
rozlomim libovolny kousek ¢okolady na dva, celkovy pocet
kouskti ¢okolady se zvétsi pravé o jedna. Zadny kousek se
mi nemuze ztratit, pokud vydrzim neujidat, a tak potfebuji
préavé m-n—1 laméani, abych rozlamal ¢okoladu na kosticky,
at budu lamat v libovolném potadi.

Program je opravdu jednoduchy. Sta¢i nacist vstup a vy-
psat vysledek nasobeni. VSe stihneme v konstantnim case i
pameéti.

Petr Skoda

19-1-3 Tiskarna

a zvédavi najdou struény popis trii v feSeni tlohy 17-3-2),
dosahl ¢asové slozitosti linearni.

My si ale ukazeme TeSeni, které pracuje rovnéz v linearnim
dase, ale na rozdil od trii m4 pamétovou slozitost konstant-
ni. Za¢néme jednoduchym pozorovanim: prvnim znakem sé-
riového cisla hledané bankovky je ten, ktery se mezi vSemi
prvnimi znaky vSech bankovek jako jediny vyskytuje ,liSe-
krat“. Stejné pozorovani mizeme uplatnit i na zbylé znaky,
a tak snadno najit hledané ¢islo. Jediny problém, ktery nas
miize trochu potrapit je ten, ze ¢isla bankovek nejsou stejné
dlouha. Ten ale snadno vyfesime tak, ze kratsi ¢isla dorov-
name néjakym pevnym znakem (t¥eba chr(0)) na délku
nejdelsiho z nich. Ted uz jenom staci vytvorit pole 100 x 36
(100 je maximdlni délka bankovek a 36 je pocet moznych
znaktll) a jednim priichodem pfes vSechny bankovky spoci-
tame pocet vyskytt jednotlivych znakt na danych pozicich.
Nakonec staci vypsat feSeni. Pozadované ¢asové i paméto-
vé slozitosti jsme uz sice dosdhli, ale problém jde Tesit jesté
jinak a elegantnéji.

Na to, abychom nasli jediny znak, ktery se vyskytuje ,lise-
krat“, totiz nemusime pocitat pocet vyskytt vSech znak.
Kdybychom dokézali jednotlivé znaky jednoduse parovat,
tak ten, na kterého nezbyl partner, je na$ hledany. A pa-
rovat znaky jednoduse umime — jediné, co potfebujeme, je
operace X0R. Tato operace se aplikuje na dveé ¢isla o stejném
poctu bit. Vysledny i-ty bit dostaneme pomoci i-tych bitt
puvodnich ¢isel pomoci nasledujici tabulky:

XOR | 0 1
0 0 1
1 1 0
7 této tabulky plynou nasledujici pravidla:
1) aX0OR0 =a
2) a XOR a = 0

3) (a XOR b) XOR ¢ = a XOR (b XOR c)
4) a XOR b = b XOR a

Z rovnic 1) a 2) vyplyva, Ze dva stejné znaky se navzijem
zru$i (sparuji) a dal nepiekazi, a z rovnic 3) a 4) plyne, Ze
nam nezalezi na vstupnim poradi znaki.

A to je vlastné celé. Staci postupné seXORovat vSechny zna-
ky a vypsat to, co nam zbylo. Casova slozitost je O(IV)
a pamétova O(1).

Poznamka na zavér: V odhadech slozitosti jsem neuvazoval
délku sériovych ¢isel bankovek, nebot podle zadéni je sho-
ra omezend 100 znaky, coz je konstanta. Pokud by takové
omezeni neexistovalo, musela by se do odhadi jejich délka
samoziejmé zahrnout.

Zbynek Falt

Sesel se nam velky pocet feSeni této tlohy a velky pocet
byl i pouzitych algoritmti. Nejcastéjsim postupem bylo na-
1ézt dvé stejné bankovky, odstranit je a pokracovat, dokud
nezbude jedna nesparovatelna. Tato feseni ale méla kva-
dratickou casovou slozitost. Kdo se zamyslel nad tim, jak
tiskdrna funguje (tedy, Ze na vstupu jsou jednotliva éisla
v poctech 1,2,4,8,16 atd., jinymi slovy, ze pocet navzajem
riznych ¢isel je pouze loga(N + 1)), odstranil vSechny stej-
né bankovky najednou a zlep$il tim c¢asovou slozitost na
O(NlogN). Kdo spoéital pocet vyskyti jednotlivich ban-
kovek a vypsal tu, kterd se vyskytla pravé jednou, doséhl
sice stejné casové slozitosti, ale paméfovou touto tpravou
zlepsil na logaritmickou. Ten, kdo pfedchozi postup upravil
tak, Ze si bankovky nepamatoval v poli, nybrz v trii (neznali
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19-1-4 Mafianské rodiny

Kriminalisté feSici tuto tlohu se az na par vyjimek rozdélili
na ¢tyri tabory: Barvic¢i, TFidi¢i, Prohledavaci a Teoretici.
A jaké byly jejich detektivni postupy?

Barvici si fekli, ze na to pujdou primocare. Na pocatku
prohlasili, ze kazdy mafidn je samostatna rodina a také ho
prislusné obarvili. Pak procitali zaznamy, a kdyz zjistili,
7e zaznam spojuje dvé rodiny, jednu z nich pfebarvily na
barvu té druhé. Barvi¢i nepouzivali zadné jiné triky a tak
jejich snazeni zabralo O(N?) asu.

TrFidici si v8imli zajimavého faktu, Ze kdyz se zdznamy setti-
di vzestupné podle prvniho ¢isla, staci si pamatovat u kaz-
dého mafiana, zda jsme ho jiz vidéli nebo ne. Pfi nasledném



prochéazeni zaznamu inkrementujeme pocet rodin pokazdé,
kdyZ narazime na dvojici, ze které jsme oba mafiany jesté
nevidéli. Malem zamotali hlavu i samotnému Piesprstovi,
protoze toto feSeni sice funguje pro vzorovy vstup, avSak
jiz jednoduchéd hricka: 1 —3,2—-4,3—-1,3-4,4—-2,4—-3
zamota TFidi¢im hlavu.

Prohledéavaci pochopili velice rychle, Ze zaznamy lze prevést
na graf a ze kazda rodina bude v tomto grafu predstavovat
jednu komponentu souvislosti. A tak vyzbrojeni znalostmi
z programatorské kuchatky, pocali Prohledavaci prohleda-
vat. Néktefi to vzali zeSiroka, jini do hloubky, ale vSichni se
zdérné dopracovali k FeSeni v ¢ase O(M + N), ¢ili O(N).

Nejvypecenéjsi skupinka Tesitelti zapojila vSechny své teo-
retické znalosti grafii a vyplodila nejlepsi feseni. To si ted
ukézeme podrobnéji:

Predstavme si mafidny jako vrcholy grafu a hrany jako vzta-
hy mezi nimi. Nevime, které hrany predstavuji nadfizenost
a které podrizenost, takze nechame graf neorientovany. Pro-
toze ma kazdy mafidn praveé jednoho nadfizeného a zaroven
existuje kmotr, ktery nadfizeného nemé, musi byt tento graf
stromem. V pfipadé, Ze je rodin vice, bude graf nesouvisly
a tudiz bude lesem, kde kazdé rodina pfedstavuje samostat-
ny strom.

Strom na N vrcholech ma tu krasnou vlastnost, Ze obsahuje
pravé N — 1 hran. Pokud jednu hranu ze stromu odebere-
me, rozpadne se na pravé dva stromy (dtikaz si dovolim
vynechat - sta¢i si to trochu promyslet). Kdyz odebereme
ze stromu k hran, rozpadne se na k + 1 stromi (dtkaz in-
dukci z pfedchoziho tvrzeni). Takze pokud mame les na N
vrcholech, ktery ma dohromady M hran (M <= N — 1),
tak vime, Ze je slozen pravé z N -1 - M +1 =N - M
stromti. Pro zjisténi poc¢tu komponent lesa nam tedy staci
znalost poc¢tu vrcholi a poc¢tu hran.

Budeme tise pfedpokladat, ze mafiani jsou c¢islovani sou-
visle (tzn. pokud mame N mafidnd, tak jsou ¢islovani od
1 do N). Bohuzel ale nevime, kolik mafidnt je. P¥i Cte-
ni zaznamu tedy zjistime dvé véci: jednak kolik zaznamu
(tzn. hran) vlastné mame a zaroveii si budeme drzet nejvét-
§i ¢islo dosud nalezeného mafidna (coz bude zaroveti podet
mafidna). Pocet hran (zdznamil) nésledné vydélime dvéma,
protoze zaznamy udrzuji informace o podfizenych i nadfi-
zenych a kazda hrana se tam vyskytne pravé dvakrat - jako
(u,v) a (v,u). Nyni médme potiebné tidaje a po odecteni
poctu zdznamu od poc¢tu mafiani dostaneme, kolik rodin
ve mésté vlastneé je.

Casova slozitost algoritmu je linedrni, musime totiz vSechny
zéznamy preéist a nalézt v nich maximum. Pamétova slozi-
tost je konstantni, protoze si nepotiebujeme ukladat vsech-
ny zaznamy, ale vystac¢ime si pouze s jejich poctem a nejvét-
$im indexem mafidna. V§imnéte si, ze pokud bychom znali
dopredu pocet zaznami a pocet mafiant, tak jsme schopni
ur¢it pocet rodin v konstantnim c¢ase O(1), aniz bychom
museli zdznamy Cist.

Timto vam Presprst dékuje za prikladnou spolupraci s po-
licii a pfreje vam hezky den.

Martin ,Bobrik“ Krulis

19-1-5 Zamek

Mnozi z vas ziejmé prehlédli, ze zivotni styl Presprsta mu
nejspis neumozni zit jesté stovky, tisice, miliony. . .let, a tak
vyprodukovali spravna feSeni, ktera vsak uz pro kédy délky
20 pobézi asi tfi tisice miliard let a je pomérné pravdépo-
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dobné, ze tohoto vysledku se nedockdme ani my. Jak jisté
spravné tusite, mluvim o feSenich, kterd zkousela vSechny
moznosti prochazenim do hloubky, coz jisté vysledku vede
vzdy. A tak jen mali¢kou poznamku. Kazdé volani procedu-
ry spotfebovavd jisté mnozstvi paméti (lokdlni proménné,
kam se m4 vratit po skonéeni procedury atd.). Z toho plyne,
7e tyto programy, krom jiného, potfebuji pamétf tmérnou
hloubce rekurze a je tieba ji v odhadech pamétové slozitosti
uvazovat. Protentokrat jsem za to body nestrhéaval, proto-
Ze mi to nepripada jako tplné intuitivni véc, ale pristé uz
tak milosrdny (laskavy, hodny. ..seznam mtiizete libovolné
a vhodné prodlouzit :-)) nebudu.

Vzorové feseni se opira o myslenky dynamického programo-
vani. Pokud si nyni myslite, Ze vAm nadavam, prectéte si,
prosim, kuchatku v 17. ro¢niku série prvni a potom pokra-
¢ujte. Zakladni chybou vaseho vyse uvedeného teseni bylo,
7e opravdu generovalo vSechna feSeni, ale to po néas nikdo
nechtél, protoZze jenom vypsat vSechna mozna TeSeni trva
do skonani svéta. Nam ale staci pocet moznych feSeni. To
nas privadi na velmi zajimavou myslenku. Pokud totiz bu-
de aktudlni kombinace konéit (tfeba) na trojku, tak ¢islice,
které mohu pripojit, jisté nejsou ovlivnény tim, co té troj-
ce predchazelo. Toto jednoduché pozorovani, které pfimo
plyne ze zadani, ndm umoznuje pohlédnout na véc dyna-
micky. Vezméme si néjakou kombinaci délky n, ktera konci
na cislici ¢. Z té lze vytvorit kombinace délky n + 1 kon-
¢ici na cl,c2,...,ck, kde cl az ck jsou mozni naslednici c.
A diky nasemu pozorovani vime, ze toto mizeme udélat se
vSemi kombinacemi délky n, které kon¢i na ¢, protoze nam
je jedno, co tomu ¢ predchazelo.

Staci si tedy pro kazdou cifru pamatovat pouze pocet kom-
binaci konéicich na tuto cifru. A jak provedeme samotny
vypocet? Vytvorme si tabulku, kde v n-tém sloupci a c-
tém tadku je uloZen pocet kombinaci délky n konéici na
cifru ¢. V prvnim sloupci jsou samé jednic¢ky (kombinace
délky jedna ,koncici“ na uréitou cifru je vzdy pravé jed-
na). Kdyz ted budeme chtit spo¢itat (n+ 1)-ni sloupec, tak
jednoduse pro kazdou cifru ¢ do polic¢ek cl az ck pficteme
pocet kombinaci konéicich na c. V (n + 1)-nim sloupci tak
bude po dokonéeni vypoctu pro kazdou cifru ulozen pocet
kombinaci, ke kterym mtze byt cifra pfipojena a to je pres-
né to, co jsme chtéli. Na konci viypoctu jen poc¢ty kombinaci
koncicich na jednotlivé cifry se¢teme a tim ziskame vysle-
dek. Pokud si navic vSimneme, Ze celou dobu pouzivame jen
posledni sloupecek tabulky, pamétova slozitost kvadraticka
ku poctu cifer (na ulozeni néasledniki) nas nemine. Odhady
slozitosti tedy jsou O(KL?) a O(L?), kde L je pocet cifer
(byt ze zadani plynulo, Ze je to konstanta. Moje chyba.)
a K je délka kombinace.

Jan Buldnek

19-1-6 Prolog

1. Tchyné

Co dodat. .. uloha byla opravdu jednoduché. Ukazalo se,
ze pro vétsinu programéatort byl nejveétsi problém vyznat se
v rodinnych vztazich.

Ale presto nebyla tlozka az tak lehké, jak by se mohlo zdat.
Problém nastal u predikatu manzelstvi(X,Y). MizZeme se
totiz dohodnout, Ze prvni bude vidy muz a predikat tedy
bude vypadat jako manzelstvi(Manzel, Manzelka)(nebo
naopak, to je jedno). Pak samoziejmé musime v predikatu
tchyne (Tch, X) otestovat, zda X je muz nebo zena, abychom



ho dosadili na spravné misto v predikdtu manzelstvi. Po-
kud se nechceme rozhodovat, v jakém poradi budeme man-
zele a manzelku do predikdtu manzelstvi zadavat, nebo
to nevime, musime vyzkouset zavolat predikat manzelstvi
dvakrat, pokazdé s prohozenymi argumenty, aby se chytil
a uspél ten spravny zapis poradi partnert.

2. Oprava

Ulozka za 3 body, ale zdani klame, ¢eké nas divoky rekur-
zivni hon. Drite si klobouky, pojedeme z kopce!

Snad kazdy ihned odhalil, co je na zadaném programu Spat-
né. Predikat predek nemé, jak kdosi poznamenal, ,Sanci
dostat se z rekurze“. Prolog neustale vyhodnocuje predikat
predek a ten donekonecna vold sam sebe. Predikat rodic
za nim se nikdy nevyhodnoti, nikdy nedojdeme na dno re-
kurze.

Nu dobra, ale jak z toho ven? Mozné byly dva postupy:

Prvni postup: Snazim se dno rekurze dostat dopfedu, aby se

vyhodnocovalo jako prvni, tedy pfehodim fadky a program

vypadé nésledovné:
predek (Rod,Pot)
predek(Pre,Pot)

:— rodic(Rod,Pot).
:- predek(M1Pr,Pot) ,rodic(Pre,M1Pr).

Kdo si tento program alespon jednou spustil, hned pochopil,
ze takovéto prohozeni fadku na opravu jesté neni dostatec-
né. Pokud zadame existujici dvojici Pred a Pot, predikat
funguje. Staci ale, aby néjaky zlomyslnik zadal dvojici, kte-
ra neni navzajem ve vztahu predka a potomka a program se
zacykli. Spravné by ale jako slusné vychovany prologovsky
program mél odpovédét No.

NN v

Na toto se nachytalo hodné fesiteld, a proto vysvétlime, co
se déje Spatné: Zadame-li neexistujici dvojici Pred a Pot,
prvni fadek programu se nepovede. Prolog sko¢i na dalsi
fadek a snaZi se jej naplnit. Ale tam se zacykli v marném
hledani uspokojivé dvojice pro predikat predek a k vyhod-
noceni predikatu rodic nikdy nedojdeme.
Musime tedy jesté prohodit predikaty predek a rodic na
druhém tadku a dostaneme:

predek(Rod,Pot) :- rodic(Rod,Pot).

predek(Pre,Pot) :- rodic(Pre,M1Pr),predek(M1Pr,Pot).
Druhy postup: Necham radky tak, jak jsou a jednoduse
prohodim predikaty. Dostanu:

predek(Pre,Pot) :- rodic(Pre,M1Pr),predek(M1Pr,Pot).

predek (Rod,Pot) :- rodic(Rod,Pot).
Tohle prekvapivé také funguje, pouze vydava vysledky pri
odmitani stfednikem v jiném poradi.
3. Evoluce

Ani tato tulozka nebyla ziludné pro toho, kdo si pfecetl
a spravné pochopil predikat predek a rozmyslel si spravné

rekurzi.

Plan teseni bude nasledujici: Pro obé rostliny z predika-
tu stejny_druh(X,Y) najdeme jejich nejptivodnéjsi predky
a porovname je.

Napisme si tedy predikat prarost (PraX,X), ktery pro rost-
linu X najde jejiho nejpiivodnéjSiho predchtidce. Mizeme
k tomu pouzit tfeba nam dobfe zndmy predikat predek,
ale nejdriv si ho trosku upravime. Tak, jak mame predikat
piedek napsan ted, je pro nas nevyhodny. Podivejme se na
jeho rekurzivni ¢ést:

predek(Pr,Pot) :- rodic(Pr,M1Pr), predek(M1Pr,Pot).

Takto napsany predikat vezme daného predka, najde k né-
mu mladsiho pfedka, k nému jesté mladsiho predka, az do-
jde k hledanému potomkovi. Postupujeme tedy ve stromé
shora dolt a miizeme se dostat do vSech moznjch potomk
daného predka. Tento dotaz se hodi, pokud bychom chtéli
opravdu vyhledavat vSechny potomky, ale nas by toto zdr-
zovalo, a tak napiSeme predikat opacné, ptijdeme ve stromé
zdola nahoru:

predek (Pr,Pot) :- rodic(StPr,Pot), predek(Pr,StPr).

Vidite ten rozdil? K danému potomkovi najdeme jeho ro-
dice a postupujeme stromem rekurzivné primo nahoru, ne-
zabyvame se néjakymi vedlejsSimi vétvemi.

Jesté potfebujeme dopsat dno rekurze. Kdy skonc¢ime pro-
hledavani? Tady byl kdmen urazu vétsiny fesiteld. Vétsina
totiz napsala:

predek (Pr,Pot) :- mutace(Pr,Pot).

Pokud zadame do takto napsaného predikatu rostlinu, kte-
ra je jiz puvodni, samoziejmé neuspéje. Nesmime tedy re-
kurzi zastavit prili§ brzy, musime ji nechat dobéhnout az
k ptivodnimu druhu:

predek(Pr,Pot) :- je_puvodni_druh(Pr), Pr = Pot.

Pozor také na konstrukci Pr=Pot. Spravné bychom méli

psat:
predek(X,X) :- je_puvodni_druh(X).

Jak vime, X se spravné zunifikuje, pokud se splni predikat

je_puvodni_druh(X) ..

Dtivod, pro¢ tyto ,triviality“ tak podrobné rozebirdm je

ten, ze vic jak polovina feSiteli udélala jednu nebo druhou

chybu.

A kdy7Z ted mame predikét predek hotovy, zbytek je hracka:
stejny_druh(X,Y) :- predek(Pr,X), predek(Pr,Y).

Existuje jesté jedno pé€kné reSeni, které viilbec nepouziva

predikaty predek ani je_puvodni_druh. Obé feSeni najde-

te ve zdrojovém programu.

Jana Kravalovd

Uloha 19-1-1 — Zlaté &asy — program

#include <stdio.h>
#define MaxN 10000

int N;
int Prijmy[MaxN];

int main(void) {
int i;
int MaxZacatek,MaxKonec,MaxSoucet;
int Zacatek,Soucet;

scanf ("%d",&N) ;
for (i = 0;i < N;i++) scanf("%d",Prijmy+i);
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MaxZacatek = MaxKonec = Zacatek = 0;
Soucet = MaxSoucet = Prijmy[0];
for (i = 1;i < N;i++) {
if (Soucet < 0) { // zakladame novou posloupnost
Zacatek = 1i;
Soucet = Prijmy[il;
} else // zustavame u stare ...
Soucet += Prijmyl[il;

if (Soucet > MaxSoucet) {
MaxSoucet = Soucet;
MaxZacatek = Zacatek;
MaxKonec = ij;
}
}
printf("%d %d %d\n",MaxZacatek+l,MaxKonec+1,MaxSoucet);
return 0O;

Uloha 19-1-3 — Tiskarna — program

program Tiskarna;

var cislo : array[0..100] of char;
var idx : integer;
var znak : char;

begin
for idx:=0 to 100 do cislo[idx]:=chr(0);

idx:=0;
while not eoln do begin
read(znak) ;
if (znak=’ ’) then { Mezera znamena zalatek dalsi bankovky a vime, Ze a XOR 0 = 0, }
idx:=0 { takZe nemusime "doXORovat" zbytek a miZeme jit hned na dal3i }
else begin
cislo[idx] :=chr(ord(cislo[idx]) xor ord(znak));
inc(idx);
end;
end;

write(’Posledni vloZena bankovka ma kéd ’);

idx:=0;

while cislo[idx]<>chr(0) do begin
write(cislo[idx]);
inc(idx);

end;

writeln(’.’);

end.

Uloha 19-1-5 — Zamek — program

#include <stdio.h>

int L,K;
int **naslednici;
int *poc_nasl;

void get_data() { //nezajimavé nacitani dat
printf("Zadej polet cifer a délku.\n");
scanf ("%d%d" ,&L,&K) ;
naslednici = malloc(L * sizeof(intx*));
poc_nasl = malloc(L * sizeof(int));
for(int i=0;i<L;++i) {
printf ("Pocet nasledniku %d\n",i+1);
scanf ("%d",poc_nasl+i) ;
naslednici[i] = malloc(poc_nasl[i] * sizeof (int));
for (int j=0;j<poc_nasl[i];++j) {
scanf ("%d",&naslednici[i] [j1);
naslednicili] [j]--;
}
}
}

int main(int argc, char **argv) {
int i, j,*pocty,*pocty_new,*swap;

get_data();

pocty = malloc(L * sizeof(int));
pocty_new = malloc(L * sizeof (int));
for (i=0;i<L;++i) poctyl[il=1;
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for (i=0;i<K;++i) {
for (j=0;j<L;++j) pocty_new[j]=0;

for (int akt_cif=0;akt_cif<L;++akt_cif)
for (j=0;j<poc_nasl[akt_cif];++j)

pocty_new[naslednicilakt_cif] [j]1]+=pocty[akt_cif]; //vypo&teni dalsiho sloupe&ku
swap=pocty;pocty=pocty_new;pocty_new=swap; //poviimnéte si, jak Sikovné prohazuji
} //jen pointery na pole a ne celad pole:-)
int Vysl=0;

for (i=0;i<L;i++) {

free(naslednicilil);

Vysl+=poctyl[i]; //findlni se&teni po&td klich
}
free(naslednici); free(pocty); //dealokace promé&nnyjch
free(pocty_new); free(poc_nasl);

printf ("Vysledek je %d\n",Vysl);
return O;

Uloha 19-1-6 — Prolog — programy

% KSP 19-1-6 Tchyne

% zena(X) znamena, Ze X je Zena
zena(brunhilda).
zena(krasomila) .
zena(kazimira) .

% muz(X) znamena, Ze X je muz
muz (jarous) .

% rodi&¢(Rodi&,Dit&) znamend, Ze Rodi& je rodifem Ditéte
rodic(brunhilda, jason).
rodic(kazimira, krasomila).

% manzelé(ManZel, ManZelka) znamena, Ze ManZel a ManZelka jsou manZelé.
% Domluvme se, Ze na prvnim mist& je manZel a na druhém vZdy manZelka.
manzele(jason,krasomila) .

% tchyné(Tchyné, X) zjistuje, zda Tchjné je tchyni X
tchyne(Tchyne, X) :- zena(Tchyne), manzele(X,Y), rodic(Tchyne,Y).
tchyne(Tchyne, X) :- zena(Tchyne), manzele(Y,X), rodic(Tchyne,Y).

% muzeme psat také
tchyne(Tchyne, X) :- zena(Tchyne), ( manzele(X,Y) ; (manzele(Y,X) ), rodic(Tchyne, Y).

% KSP 19-1-6 Evoluce

% nejprve néjaka ta vstupni data
je_puvodni_druh(rulik1).
je_puvodni_druh(bolehlavi).

mutace (rulikl,rulik2).
mutace (rulikl,rulik3).
mutace (rulik2,rulik4).
mutace (bolehlavl, bolehlav2).

% prarost(PraX,X) uspéje, je-1li PraX je evolu¢nim pfedkem rostliny X
prarost(X,X) :- je_puvodni_druh(X).
prarost (PraX,X) :- mutace(StarsiX,X), prarost(PraX,StarsiX).

% Nechame si najit prarostliny, tedy evoluéni p¥edky rostlin X a Y,
% a pokud jsou stejni, jsou i rostliny X a Y

% z jedné vyvojové vétve

stejny_druh(X,Y) :- prarost(Pra,X), prarost(Pra,Y).

% Muzeme psat i takhle, ale je to Skaredé a neprologovské:
stejny_druh2(X,Y) :- prarost(PraX,X), prarost(PraY,Y), PraX = PraY. % FUJ!

% Upln& jiné feSeni, také p&kné

stejny_druh3(X,X).

stejny_druh3(X,Y) :- mutace(StarsiX,X), stejny_druh3(StarsiX,Y).
stejny_druh3(X,Y) :- mutace(StarsiY,Y), stejny_druh3(X,StarsiY).
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Vysledkova listina devatenactého roéniku KSP po prvni sérii

.—37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.

49.

51.

—50.

Zbynek Konecny
Marek Necada
Josef Pihera
Rudolf Rosa
Jakub Kaplan
Petr Kratochvil
Vlastimil Dort
Jiri Marsik

Jan Michelfeit
Miroslav Klimos
David Brazdil
Jan Zak

Lucia Simanova
Karel Tesar
Vojtéch Kolar

Kristyna Krejcova

Pavel Vesely
Pavel Klavik
Zbynék Jiracek
Trung Ha duc

Dusan Rychnovsky

Libor Plucnar
Viktor Lucza
Radim Cajzl
Jan Matéjka
Jakub Slavik
Véclav Strnad
Lukas Kripner
Radim Pechal
Tomas Herceg
David Skorvaga
Jan Kohout
Martin Kahoun
Mirek Jarolim
Jakub Balhar
Ondrej Bouda
Jan Kucera
Jan Sixta

Petr Onderka
Tomas Sykora
Tomas Volf
Jakub Pavlik jn.
Karel Pajskr
Stanislav Fort
Richard Jedlicka

Miroslav Jancéarik

Jan Papousek
Milan Klasterka
Jan Krajdl
Martin Majer
Martin Pastor

skola
GKptJaros
G Jihlava
G Strakon
G Kladno
GJKTyla
G SvétlaNS
GSpitalsPH
GJKTyla
G HBrod
G Bilovec
G Zlin

G HBrod
GGrosslin
SPSKoterov
G Neratov
G Tignov
G Strakon
G Chrudim
GArabska
GMasaryk
G Hranice
GPBezruce
G Roznava
G NMnMor
GlJirovco
GJKTyla
GArabské
G Litvinov
SPS Roznov
G Trebic

G Kralupy
G Roudnice
GJNerudy
GMikulas
GJNerudy
GKptJaros
G Policka
G Brandys
G VKlobou
G VKlobou
G Tabor

G Kladno

G Téabor

G Vlasim

G UBrod
GKptJaros
SPSKlatovy
SPSUzlabin
SPSUzlabin
SPSAlejova

rocnik

N
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serig | 1911
13 8
1 8
11
3 8
11 8
15 1
1 6
6 8
1 3
15
1 4
1 5
1 4
1 4
1 7
4 8
3 1
15 8
1 5
1 5
2 1
1 6
1 8
6 4
1
1
1 5
1
3 8
12 5
2 8
6 4
6 5
1 4
3 5
7
1 1
1 3
6
4 4
1 0
4
1
1 0
6
3
1 8
1
3
3
1
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1915 1916
13 12
13 9
12 12
13 12
13 10
13 7
4 9
10 7
13 11
11 10
) 12
5 7
4 10
4 9
3 12
3 8
4 10

9
4 1
3 11
8
4
4
4 7
4
2
5
5
5
7
)
2
1
1
2
4 0
0
0
1
12
9
0 0

suma
43,0
40,8
40,0
39,6
39,0
39,0
37,2
37,2
36,3
36,1
36,0
35,3
34,9
34,8
34,2
34,0
33,3
32,8
32,6
32,4
32,1
30,5
30,1
29,7
29,0
28,8
27,5
26,4
26,3
24,2
24,0
22,8
21,8
21,0
20,7
19,0
19,0
18,2
17,8
16,4
12,4
12,0
11,2
10,4
8,9
8,5
8,0
7.4
6,6
6,6
6,0

celkem

43,0
40,8
40,0
39,6
39,0
39,0
37,2
37,2
36,3
36,1
36,0
35,3
34,9
34,8
34,2
34,0
33,3
32,8
32,6
32,4
32,1
30,5
30,1
29,7
29,0
28,8
27,5
26,4
26,3
24,2
24,0
22.8
21,8
21,0
20,7
19,0
19,0
18,2
17,8
16,4
12,4
12,0
11,2
10,4
8,9
8,5
8,0
7.4
6,6
6,6
6,0



