Mili Tesitelé a resitelky!

Prvni série 22. ro¢éniku Koresponden¢niho seminéfe z programovani je za nami, uz byl
nejvyssi ¢as vydat sérii druhou. S novou sérii prichazi i maléd zména v terminu odevzdavani
— vase TeSeni k ndm musi dorazit do 8. hodiny ranni dne 7. prosince 2009. Pokud tedy

feseni odesilate postou, vhodte jej do schranky do stiedy 2

I pfes nase nejvyspélejsi technologie se nam sem tam pfihodi, Ze se z nékterych reSeni
vytrati ¢islo tlohy ¢i jméno autora. Dokonce jeden zaludny feSitel, zkouSeje nés, na tfi
ruzné reseni riznych uloh napsal ,uloha 22-1-2“. Prosime, i do feSeni, kterda nam posilate
pres submitovatko, piste kompletni hlavicky, jako byste je psali rukou na papir.

Elektronickd feseni pfijimdme na obvyklé strance hitp://ksp.mff.cuni.cz/submit/. Podpo-

rujeme i papirovy protokol na nasledujici adrese:

Korespondenéni seminaf z programovani

KSVI MFF UK

.12,

Malostranské namésti 25

118 00 Prahal

Druha série dvacatého druhého roéniku KSP

Letosni druhy pfibéh nesouci honosny nazev ,,Hint“, velmi
volné navazujici na prvni dilko, sepsal Martin Bohm. Mize-
me vam slibit, Ze tentokrat si se stroji ¢asu hrat nebudeme
— na soustfedeni jsme se vytrestali dostatecné. Dalsi dil se-
ridlu o Erlangu vam pfinasi Michal Vaner.

Mimochodem, také jste si jisté vSimli, ze v této sérii se
objevi pfiklad s magickym c¢islem 22-2-2, coz je vzacnost,
ktera se objevuje jednou za 11 let, 1 sérii a jeden priklad
k tomu. Neni to divod k malym oslavam?

Jsem si jist, Ze kaZdy mdme néjakou superschopnost. Né-
kdo hravée vyresi ty nejtézsi programdtorské ilohy, jing umi
délat radost jingym lidem. A nékteri z nds opravdu rychle
behaji a dribluji s micem. Ja mam Hint. I kdyZ moZnd maji
vsichni Hint, jen se o tom nebavime.

Nespadl na mne meteorit a nekousl mne ozdreny hroch.
Prosté jsem se jednoho dne probudil a védél jsem, Ze madam
v hlavé Hint. Jak Hint funguje? Obcas jdu po ulici a pre-
myslim, jestli si koupit zmrzlinu. V tu chvili se mi v hlavé
aktivuje Hint a rekne, jakd z téchto dvou moZnosti je pro
mne lepsi. Na malicky okamzik jako kdybych mohl spustit
prohleddvdni obou Zivotiu a porovnat ndvratové hodnoty.

Prizndvdm se, moc tomu nerozumim. Vim, Ze to pracuje
tak intuitivné, jako mij zrak nebo sluch. Castokrdt v noci
sedim a premyslim, jak by nase Zivoty vypadaly, kdybychom
jako lidstvo vibec nemeli Hint.

22-2-1 Jednoznacny svét 8 bodu

Predstavme si lidské zivoty v alternativnim vesmiru, kde
lidé neumi ¢init rozhodnuti, a tak tam nenajdeme zadné
kiizovatky. V tomto vesmiru se pravé vydal turista na ces-
tu ze svého domu. Pfed domem mé ukazatel jen s jednou
cestou, a tak se vydava pravé touto cestou. Dojde k dru-
hému rozcestniku, ale zde je opét jen jeden ukazatel, kudy
jit dal. Cestovatel vzdy poslouché rozcestniky a nikdy se
nevraci zpét.

Mohlo by se zdat, ze turista bude do nekonecna potkavat
nové rozcestniky, ale i jeho planeta je konec¢né, a tak se po
kone¢ném poctu kroki stane, Ze dorazil na kfizovatku, na
které uz byl. Turista tedy odted bude pokracovat po smycce
(nebot zpét jit nesmi).

Vasim tkolem je napsat algoritmus, ktery bude postupné
prochézet rozcestniky (od prvniho déle), ale d4 si pozor na
opakovani, nékdy skonéi (pozor na zacykleni) a vypise délku
periody smycky (jsme-li uz na smycce, tak kolik rozcestnikt

musime navstivit, abychom se dostali na stejné misto, na
kterém ted jsme).

Vstup si mizeme predstavit jako nekonecnou posloupnost
prirozenych cisel, kterda predstavuji identifikacni ¢isla jed-
notlivych kfizovatek v poradi, jak je cestovatel prochazi,
tedy naptiklad

12581235123 428 1235123 ...

Aby to nebylo piili§ jednoduché, tak dbejte na to, Ze si
cestovatel (a tedy i va§ algoritmus) v hlavé udrzi pouze
malé mnozstvi pomocné informace — snazte se tedy najit
algoritmus, ktery spotfebuje co mozna nejmensi mnozstvi
pameéti.

Do jednoho integeru se tfeba vejde vysledna délka periody,
délka zacatku pred periodou nebo jedno identifika¢ni ¢islo
jedné z kiizovatek. Ne vSak uz celd posloupnost (vzdyt je
nekonecnd) ani jeji ¢ast — na uloZeni K hodnot vzdy potie-
bujeme K integerti — ne vice, ne méné.

Kdyz jsem v 15 letech objevil Hint, musel jsem se s nim
naucit stejné tak, jako se ucime chodit nebo mluvit. Trvalo
to dlouho a radéji jsem to délal potaji, aby se mi spoluZdci
nesmdli. Také byste se smali, kdyby se nékdo aZ v 15 letech
ucil chodit! Kdyz jsem byl doma sam, stavél jsem si Tizné
labyrinty a bludisté a ucil se, jak takové bludisté projit na
pruni pokus jen s pouZitim Hintu.

22-2-2 Zkouska 15 bodu

N4&s hrdina si vyskladal do kazdého pokoje svého domu min-

ce. Diim méa tvar matice M x N a mezi kazdymi dvéma

sousednimi pokoji jsou dvefe. Nyni se nachazi na policku

(1,1) — levy horni roh — a dovolil si chodit jen dvefmi dold

(prvni soufadnice) a doprava (druhd souradnice). Tedy, ne

aplné vsude. V domé je jesté K specidlnich mistnosti, ve

kterych mtze podvadét a jit i nahoru nebo doleva.

Za pomoci Hintu se mu snadno podafi dojit do mistnosti

(M, N) a nasbirat co nejvice penéz. Vymyslete algoritmus,

ktery dojde do stejné mistnosti a také se mu to podafi. Na

vystupu posta¢i maximalni suma penéz, ktera lze sebrat.

Bodovéni:

® max. 15 bodl: feSeni rychlé pii 1 < M, N < 1000, 1 <
K <M x N.

® max. 11 bodi: feSeni rychlé pri 1 < M, N <50,1 < K <
M x N.

® max 6 boda: feseni rychlé pri 1 < M, N <1000, K = 0.



Uloha ma pfesné definované bodovéani, neni vsak prakticka.
Vyse zminéné konstanty berte jako napovédu, jak budou
feSeni bodovana v zavislosti na ¢asové slozitosti.

Priklad:
Pocty minci v mistnostech:

1211
1111
2113

Mistnosti, kde 1ze podvadét: (2,2) (3,3)
Vystup:
14

Jak jsem se s Hintem sZival, zacal mi pomdhat i v kaZdo-
dennim Zivoté. Nemusel jsem se ucit moc na pisemky, Hint
mi radil, co v nich bude, a jd se naucil jen to minimum, kte-
ré bylo treba na jednicku. To nent tak prekvapujici — ve tridée
bylo hodné lidi, kteri také dostdvali snadno jednicky. Hint
mi zacal radit vic a vic — védél jsem, co si mam ddt k sni-
dani, kudy mdm jit do skoly, co mdm delat po obede. Nékdy
nebylo hned jasné, proc je tohle ¢i tamto rozhodnuti lepsi
nez jeho opak, ale véril jsem Hintu stejné pevné, jako vérim
svgm ocim nebo usim.

Viibec nerozumim lidskym starostem. Proc se témi vécmi
trapi? Boji se, Ze jejich Hint jim neporadi to sprdvné reseni
konflikti? Nebo jsou jesté vice opoZdéni nez ja, a svuj Hint
jesté neobjevili? Svétské starosti mi pripadaly jako malin-
katé tecky na papire, kterym se lze jen smdt. Nékteré Zivoty
jsou tak podobné, Ze jsem je spojoval kruznicemi. Samozrej-
mé jen ty, které mi poradil Hint.

22-2-3 KruZnice 10 bodu

Mate pred sebou papir, na kterém jsou rozmistény body.
Vas algoritmus by vam mél nahradit Hint a urcit, ktera
z moznych kruznic se ma nakreslit. Nesmite ale zvolit libo-
volnou — algoritmus musi najit tu kruznici, na jejiz hrané
lezi co nejvice vyznacenych bodi. Pokud je takovych kruz-
nic vice, staci vratit libovolnou splnujici.

Jestli jsem o Hintu pochyboval? Ano, mél jsem jednu
chvili, kdy jsem byl na vdzkdch, jestli mi Hint neradi spatne.
Ale zkusenost mi radila, Ze to se mmou Hint mysli upiimné
a Ze se neni ¢eho bdt.

Jeli jsme s mamkou v utery nakoupit do supermarketu
a blizili 3sme se ke kolejim, kdyZ mi najednou Hint poradil
(kdyz jsem se ho ptal, co je pro mne aktudlné nejlepsi), at
za Zddnou cenu neprekracugi ty koleje. Siroko daleko Zddni
vlak, ale Hint je Hint. Zakricel jsem mna matku, af zastavi
auto, a jak jsme zastavili, thned jsem vystoupil ven.

Sedl jsem si na obrubnik a na skoro zoufaly kiik matky,
proc¢ jsem to probuh udélal, jsem Tekl, Ze mi to Hint dopo-
rucil. A pak uZ jsem radsi byl zticha, protoZe situace zacala
byt opravdu divokd. Lidé se kolem mne stridali, auta hou-
kala a troubila, viaky se lopotily pres prejezd. Jen billboard
za kolejemi se na mne klidné usmival.

22-2-4 Billboard 10 bodu

Byl jsem v dosti stresové situaci, a tak jsem pocital, kolikrat
pres prejezd uvidim pana na billboardu. Na prejezdu byly
dvoje koleje a po obou zrovna projizdél vlak (vlaky jely
proti sobé) s vysokymi a nizkymi vagény. Kdyz zrovna byly
dva nizké vagoény vedle sebe, bylo skrz pfejezd vidét na
billboard, ale kdyz na prejezdu byl vysoky vagén, nic jsem
nevidél.

Vlaky byly opravdu dlouhé (d4 se Fici, Ze nekonecné), ale
oba byly Fazeny tak, ze se tam opakoval stale dokola vzorek
vysokych a nizkjch vagdnt.

Pokazdé, kdyz byly dva vagény proti sobé, podival jsem
se, jestli vidim na billboard, a pocital jsem pomeér mezi
situacemi, kdy jsem jej vidél, a kdy ne. Mérit jsem zacal
ve chvili, kdy se proti sobé setkaly prvni dva vagoény.

Vasim tkolem je napsat program, ktery ovéfi mé vypocty.
Priklad:

Jsou-li vlaky Fazeny takto: prvni VVNVV a druhy NNV, pak
nejprve nevidim billboard, protoze na obou kolejich je vy-
soky vagén:
<-- VVNVV
VNN -->

Ve druhém kroku nevidim billboard, na druhé koleji je vy-
soky vagén:
<-- VNVVV
NVN -->

Ve tfetim kroku ho koneéné vidim (dva nizké vagdény vy-
hledu nevadi):

<-- NVVVV
NNV —->

A tak déle. Celkovy pomeér je v tomto ptipadé 2/15.

A tak jsem se prestéhoval do Bohnic. Chybi mi tu tro-
chu kamarddi a rodina, ale nent to zas tak zlé. Mistni jsou
uzavreni a tisi, starosti je mdlo. Obcas se mne sice sna-
Zi presvédcit, Ze Hint nemdm a neni skutecny, ale to se
Jim nemize podarit — kdybych nemohl vérit svym vlastnim
smyslum, tak komu?

V ocich sester a lékari vidim zklamdni, Ze se jim nedari
mne vylécit. Jinak jsou ale se mnou spokojeni, jsem hodny
a tichy. Obcas mi dovoli vyjit ven s ostatnimi pacienty, kde
st pak spolecné hrajeme a dovddime.

22-2-5 Pruzinky 10 bodu

Znate hru na pruzinky? Oblibena hra nejen v Bohnicich, ale
i mezi matfyzaky (kdo by se divil). Hrac¢i/blazni se postavi
do kruhu, prvni zacne a fekne ,,p“. Nasleduje hrac po jeho
levici a fika ,r“. Takto se hraje podle hodinovych rucicek,
az néktery hra¢ musi fici posledni pismenko ,,y*. Tento hrac
vypadéavé, odstupuje (odskakuje) z kruhu, kruh se zmensi a
hrac¢ po jeho levici opét tika ,,p“. Pokracuje se tak dlouho,
dokud nékdo ve hie zistava. Posledni hra¢ ve hie vitézi.

Na vstupu dostanete slovo, které se bude vyslovovat misto
slova ,pruzinky“. Hrace ¢islujeme od 1 (zad¢inajici) pod-
le hodinovych rucic¢ek az ke K-tému. Vymyslete program,
ktery urci ¢islo hrace, ktery ztistane ve hie jako posledni.

Jak jsem uZ vikal, je to tu uZasné. Libi se mi, Ze mdm
spoustu casu na zkouseni moznosti, které mi Hint nabizi.
Hint se da trénovat podobné jako ruce mebo nohy. Myslim
st, Ze bych ho mohl zacit vyuzivat pro dobro ostatnich.

Ale zacnu pékné pomalu — odpovédi na dopis. Pred tyd-
nem mi prislo psant, kde se jakési Bratrstvo ptd, jestli ne-
mohu pouZit Hint a odpovédét na jejich dvé otdzky. Pruni



mi pripadala naprosto nesrozumitelnda. Asi jsou prilis zapd-
lent do jejich okultnich akct, aZ zapomneli psdt cesky.

22-2-6 Otazka 10 bodu

Mocny véstée, porad ndm s nasim problémem! NevyTeSime-
li jej, bude to mit nedozirné nasledky.
Po velkém putovani a obétovani nékolika Bratr jsme se

dopéatrali k magickému obdélniku. V obvyklém stavu ma
nasledujici podobu:

1234
8765

Ve starych svitcich stoji, ze spravné cteni je podle hodino-

vych rucicek od levého rohu, ¢ili této konfiguraci zapiseme

do nasich anald jako 1234567 8.

Aby magicky obdélnik zacal ptisobit tak, jak my zadame,

musime ho premistit do jiné konfigurace. K dispozici mame

tfi kouzelné operace:

® Vyménium, zkracené V — vyméni prvni a druhy radek.

® Sloupcium, zkracené S — posune pravy sloupec uplné na-
levo.

® Rotdtum, zkracené R — prostfedni ¢tyfi ¢isla se posunou
ve sméru hodinovych rucicek.

Predvedeme Vam, co se stane s obdélnikem v obvyklém
stavu, kdyz aplikujeme jen jednu z operaci:

V: S: R:
87 65 4123 1724
1234 5876 86 35

Prosim, velky mudrci, pomoz ndm vymyslet program, ktery
vypisSe nejkratsi posloupnost magickych operaci takovou, ze
zméni obvyklou konfiguraci na tu, kterou mu zadame!

Napriklad, zadame-li zadanou konfiguraci
26845731
tak by mél odpovédét ¢islem a posloupnosti, tedy:

7
SRVSRRS

Tato tloha je prakticka a fesi se ve vyhodnocovacim systé-
mu CodEx (http://codex2.ms.mff.cuni.cz/ksp). Pokud jste
zatim zadnou praktickou tlohu nefesili, prectéte si napove-
du u néjaké starsi tlohy, napr. 21-1-2 Optimalizace kotla
(http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/21 /tasks1.html#task2).

Druhd otdzka byla podstatné kratsi. Ptaji se, jestli se pis-
meno P rovnda dvéma pismenum NP. Sice bych tekl, Ze se
nemize rovnat, vidyt jsou to jind pismena, ale stejné mi
to prislo o dost jednodussi, nez ta pruni otdazka. Pro jistotu
jsem pouzil Hint, to abych pochopil, na co se vlastné ptaji.
Musim Fici, urcité je moje odpovéd potési!

22-2-7 Sto oslu umotrilo nic 12 bodu

Opét se posuneme o kousek blize nasemu cili. Budeme chtit,
aby nas program bézel na vice pocitacich zaroven (tedy, byl
distribuovany). Pouzivame k tomu jazyk zvany Erlang, je-
hoz silnou strankou je pravé paralelizmus a distribuovanost.
V dnesnim dile se podivame na procesy, jak jich pustit sto
jako nic a jak vyfesit komunikaci mezi nimi.

Mocné funkce

V minulém dile jsme si fekli, ze Erlang je funkcionalni ja-
zyk. To se jednak projevuje tim, ze nepotiebuje cykly, staci
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mu rekurze, jednak stylem jeho zépisu. Ale k funkciondl-
nim jazykdm patii i dalsi véci. Jednou z nich je myslenka,
ze funkce jsou také data, tedy jdou predavat, ukladat a
dokonce i vytvaret za béhu.

Predstavme si, ze néjak ziskame takto ulozenou funkeci. Jak
ji pouzit? Inu, iplné stejné, jako libovolnou jinou, prosté ji
zavolame — jen bude zacinat velkym pismenem, protoze je
ulozena v nékteré proménné. Ukazkou mutize byt napiiklad
funkce map (kterd se d& najit v knihovné 1lists). Ta vezme
seznam a funkci, na kazdy prvek zavola tuto funkci a vrati
seznam vysledkt. Vypada takto:

map(_, [1) -> [1;
map (Fun, [Hlava | Ocas]) ->
[Fun(Hlava) | map(Fun, Ocas)].

Nyni, jak se takova funkce preda? Moznosti jsou dvé. Prv-
ni, kterou jsme si v tomto prikladé predvedli také, je, ze uz
funkci mame uloZenou v néjaké proménné, resp. je vysled-
kem néjakého vyrazu. Jak jiz bylo zminéno, chova se jako
data, takze s ni lze také tak zachazet.

Druhd moznost je nékam ulozit (pfedat) pojmenovanou
funkci. To se déla tak, Ze se vytvori dvojice skladajici se
ze jména modulu, kde funkce bydli, a jejiho jména. Po-
zor, takova funkce musi byt z tohoto modulu exportovana.
Pfedpoklidejme, Ze mame funkci zpracuj v modulu data.
Potom by slo psat toto:

map ({data, zpracuj}, vstup).

Ale Uplné nejzajimavéjsi vlastnost je, Ze muzeme funkce
vyrabét za béhu, Sité na miru aktualni potrebé. Jak se to
déla? Misto jména funkce se pouzije klicové slovo fun. Maléa
ukézka:

Funkce fun(X) -> X * 2 end.

Toto vytvori funkci, ktera nasobi svij parametr dvéma, a
ulozi ji do proménné Funkce. A jak je to s tim Sitim na
miru? V kédu funkce miazeme pouzit i proménné, které ne-
prebira primo tato funkce, ale které mame v aktualnim kon-
textu k dispozici. Tedy tfeba takto:

nasobitko(Cim) ->
fun(X) -> X * Cim end.

Tato funkce vraci funkci, ktera vzdy dostane jeden para-
metr a prenasobi ho ¢islem Cim. Pro tuto funkci je Cim
konstanta, ale mizeme vytvofit libovolné mnoho rtznych
funkci pro rizna Cim.

Procesy

Pokud chceme vytvorit distribuovany systém (at uz kvili
vykonu nebo proto, aby pri zaplavach v jedné serverovné
nespadl cely systém), prvnim krokem je rozdélit program
na néjaké casti, které bézi skoro nezavisle na sobé — ve vy-
sledku bude kazdy server provadét néjakou ¢innost (nebo
vice ¢innosti) a s ostatnimi se jen domlouvat.

Pokud dvé véci mohou bézet nezavisle na sobé, pustime je
v riznych procesech. Ke spusténi nového procesu se pouzi-
va funkce spawn a pfebira tfi parametry. Prvni dva udavaji
modul a funkci, ktera se v tomto procesu ma vykonat. Treti
je seznam parametri, se kterymi bude tato funkce spusténa
(musi mit tolik polozek, kolik jich dand funkce ptebira). Ob-
dobné jako u predavani funkce, je potfeba, aby tato funkce
byla exportovana. Mala ukéazka:

-module(blekota) .
-export([start/0, vypis/2]).



vypis(_, 0) -> done;

vypis(Co, Kolikrat) ->
io:format("~w™n", [Col),
vypis(Co, Kolikrat - 1).

start() ->
spawn(blekota, vypis, ["Ahoj", 31),
spawn(blekota, vypis, ["Ble", 8]).

Funkce vypis prosté néjaky retézec vypise tolikrat, kolikrat
se ji fekne. Ale kdyZ ji pustime dvakrét, v rtiznych proce-
sech (jak délame ve funkci start), tak budou ,blekotat® pies
sebe.

Trocha komunikace

v,

Procesy, které sice bézi, ale navzajem se nemohou nijak
ovliviiovat, jsou celkem nezajimavé. Nékteré proceduralni
jazyky maji moznost vlaken, kterd se podoba procesim
v Erlangu. Tam komunikuji pomoci sdilené paméti (né-
jakych proménnych, kam zapisuji spoleéné). Nic takového
v Erlangu neni — proménnd, kam by se dalo jen tak zapiso-
vat, neexistuje (lze si klast filozofickou otdzku, jestli to, co
mé Erlang, lze povazovat za plnohodnotnou proménnou).
Misto toho mame k dispozici mechanismus zprav.

Kdyz chceme nékterému procesu poslat zpravu, musime vé-
dét, kterému. K tomu slouzi jeho PID (z Process ID). Vraci
nam ho spawn, ktery tento proces pustil. Druhou moznosti
ziskani PID je funkce self (), kterd vrati PID aktualniho
procesu. Pro zaslani zpravy slouzi operator !, kde nalevo je
PID, napravo zprava. Zprava je libovolny vyraz. Napiiklad
takto:

pustAPosli() ->
Pid = spawn(modul, funkce, []),
Pid ! {posel, "zprava"}.

Posilat zpravy nestaci, je tfeba je také prijimat. K tomu
slouzi vyraz receive, ktery ma podobnou syntaxi, jako
case. Obsahuje vzory, do kterych se pfichozi zprava po-
kousi napasovat, pokud se povede, pouzije se odpovidajici
podvyraz. Pro ukazku syntaxe:
prijimac() ->
receive
% P¥iSlo vyhlaSeni valky
{valka, PidUtocnikal} ->
bojuj(PidUtocnika) ;
% PfiZla jen obylejna zprava
{posel, Zprava} ->
io:format(""w™n", [Zpraval)
end.

Nyni, jak vlastné zpravy cestuji? Pokud néjaké pfijde, za-
fadi se do fronty. Kdyz se spusti receive (nebo jiz bézi),
podiva se na prvni zpravu ve fronté a pokusi se ji postupné
pouzit v jednotlivych vzorech. Prvni, ktery bude odpovidat
se pouzije. Pokud nebude vyhovovat zadny, zprava se neché
ve fronté a zkusi se druhd zprava. Pokud se nepouzije ani
ta, pokracuje se na tieti. A tak dale, dokud tam nebude
néjaka, kterd pouzit pajde.

Toto ma tu vyhodu, Ze proces nemusi znat vSechny typy
zprav, které dostava, v jednom misté. Napiiklad mtizeme
mit funkci, kterd se optd jiného procesu na nazor a pocka si
na odpovéd. Mezitim mohou chodit zpravy, které se tykaji
néceho tplné jiného, ale ty pockaji do chvile, nez se dojde
ke spravnému mistu v programu. Nevyhodou je, ze pokud

néjaky typ zpravy neoSetfujeme, ale dostavame, bude nam
postupné plnit pamét.

Posilani zprav je dulezita soucast jazyka, proto si uvedeme
i malou ukazku. Méjme modul zpracovani, ktery obsahuje
dvé funkce. Prvni, vyrob, vytvoii néjaka data. Téchto dat
méme dostatek (kdykoliv néjaka potfebujeme, vytvofi ndm
nova). Druha, spotrebuj, vezme blok dat a zpracuje ho.
Mohli bychom udélat cyklus (za pomoci rekurze), ve kterém
by se jednoduse zavolaly obé. Ale my si ukédZeme FeSeni, pfi
kterém budou moct tyto dvé funkce bézet paralelné.

-module(spojeni) .
-export ([vypocet/0,vyrobce/0,spotrebitel/1]).
-import (zpracovani) .

vyrobce() ->
Data = zpracovani:vyrob(),
receive
{chciData, Pid} ->
Pid ! {data, Data},
vyrobce() ;
konec -> ok

end.

spotrebitel (Vyrobce) ->
Vyrobce ! {chciData, self()},
receive {data, Data} ->
case zpracovani:spotrebuj(Data) of
dalsi -> spotrebitel(Vyrobce);
konec -> Vyrobce ! konec
end;
end.

vypocet() ->
Vyrobce = spawn(spojeni, vyrobce, []),
spawn(spojeni, spotrebitel, [Vyrobcel).

Co se zde déje? Funkce vypocet jen spusti dva procesy,
jeden, ktery bude data vyrabét, a druhy, ktery je bude spo-
tfebovavat.

Vyrobce napted vyrobi jednu ¢ast dat a poté pocké, az si
o ni nékdo fekne. Pozadavek obsahuje i ,zpate¢ni adresu
objednavky“, tedy vi, kam data poslat. Poté jde vyrobit
nova data a opakuje. V pfipadé, ze misto objednavky do-
stane oznameni, ze uz toho bylo dost, skond¢i.

Spotiebitel ziskd adresu vyrobce jako svij parametr. Na
zadatku mu posle ,objedndvku® (a pfipoji k ni i své vlastni
PID). Poté si pocka na odpovéd a pfichozi data zpracuje.
Podle vysledku zpracovani se rozhodne, jestli bude chtit
zpracovavat dalsi data a nebo oznami, ze jiz ne.

Timto zpusobem se vyrobce pusti do tvorby novych dat
hned po odeslani, tedy v dobé, kdy je spotiebitel zpraco-
vava. Praci jsme si vSak malinko zjednodusili — posledni
data vyrobime zbytecné, protoze to, Ze je nikdo nechce se
dozvime az poté, co je mame hotova.
Kdyby nadm piislo, ze jsou vzory, do kterych se pokousime
zpravu dostat, prilis slabé, mame k dispozici jesté konstruk-
ci when, kterd funguje obdobné, jako u parametri funkce.
Jednoduse napiseme néco takového:
prijmi(IChyby) ->
receive
zprava -> zpracujZpravu();
chyba when IChyby -> zpracujChybu()
end.



Toto bude chyby pfijimat jen v pfipadé, ze IChyby bude
true, jinak je bude nechavat ve fronté.

Objektové programovani

V dnesni moderni dobé musi kazdy programovaci jazyk
podporovat objektové programovéani. Ale Erlang klicové slo-
vo class nemd (a ani jinou pfimou podporu pro objekty
v jazyce). Pfesto nebudeme zoufat a objekty si postavime
vlastni.

Jak na to ptijdeme? Mame procesy a umime posilat zpravy.
Tak si tedy z kazdého objektu udélame proces. A kdyz po
ném budeme néco chtit, posleme mu zpravu, ve které mu
vysvétlime svij pozadavek. Pokud potiebujeme vysledek,
tak si na néj pockadme.

Ukazka

Jako bonboének na konec tu mame ukazku, kterd pouziva
v podstaté vse, co bylo v tomto dile probrano. Bude ji hra
Nim (kazdy jisté znd, dva hracéi stiidavé odebiraji jednu
aZ t¥i sirky, kdo nemtize tdhnout, prohral). Budeme mit
Ctyfi objekty — dva hréce, hromadku a rozhodéiho (prav-
da, kdybychom hru implementovali pfimocate pres funkce
v jednom procesu, vysla by kratsi, ale tady jde o to, ukazat
komunikaci).

-module (nim) .
-export ([rozhodci/3, hromadka/1,
prvni/1, druhy/1, hraj/0, hrac/1]).

hromadka(Kolik) ->
receive
{dotaz, Pid} -> Pid !
{odpoved, Kolik}, hromadka(Kolik);
{odeber, KolikOdebrat} ->
hromadka(Kolik - KolikOdebrat)
end.

rozhodci (Hromadka, Prvni, Druhy) ->
Hromadka ! {dotaz, self()},
receive
{odpoved, 0} —>
Prvni ! {konec, prohrall,
Druhy ! {konec, vyhrall,
{vitez, Druhy};
{odpoved, Zbytek} ->
Prvni ! {hraj, self(), Hromadka},
receive {tah, Kolik} ->
if (Kolik >= 1) and (Kolik =< 3)
and (Kolik =< Zbytek) ->
Hromadka ! {odeber, Kolik},
rozhodci (Hromadka, Druhy, Prvni);
true -> rozhodci(Hromadka,
Prvni, Druhy)
end
end
end.

hrac(AI) —>
receive
{hraj, Rozhodci, Hromadka} ->
Hromadka ! {dotaz, self()},
receive {odpoved, Kolik} -> Rozhodci !
{tah, AI(Kolik)} end,
hrac(AI);
{konec, Vysledek} -> Vysledek

end.
prvni(_) -> 1.

druhy (1) -> 1;
druhy () -> 2.

hraj() ->
Hromadka = spawn(nim, hromadka, [5]),
Prvni = spawn(nim, hrac, [{nim, prvni}]),
Druhy = spawn(nim, hrac, [{nim, druhy}]),
rozhodci (Hromadka, Prvni, Druhy).

Trochu vysvétleni k tomuto kédu. Hromédka si jen pama-
tuje, kolik sirek na ni zbyva. Pokud je pozadana, tento sviij
stav sdéli. Druhd véc, kterou umi, je néjaké mnozstvi ode-
brat. Poté se vidy funkce pusti znovu a ¢eka na dalsi poza-
davek.

Poté zde mame hrace. Hra¢ dostane funkci na umélou in-
teligenci. Poté si poc¢kd, az mu nékdo fekne, ze je na tahu
a d4 mu k tomu Pid hromadky a rozhod¢iho. Hromadky se
zeptd, kolik na ni zbjva, nechd umélou inteligenci rozhod-
nout, kolik odebrat a sdéli to rozhodc¢imu.

Nejslozitéjsi je zde rozhod¢i. Kazdé kolo napred zkontroluje
(dotazem na hromadku), zda jesté jsou néjaké sirky. Pokud
ne, oznami hractm, jestli vyhrali nebo prohrali a skonéi.
Pokud ano, fekne prvnimu hraci, ze je na tahu, a pocka si
na jeho rozhodnuti. Zkontroluje, ze je v poradku, a pokud
ano, tah provede, hrace prohodi a za¢ne novy tah. Pokud
tahne proti pravidlim, tak tah ignoruje a zepta se znovu.

Nakonec tu mame uz jen funkci, ktera to celé spusti. Hro-
madku a hrace pusti jako nové procesy a rozhodéiho necha
bézet ve svém.

Ulozky

Nakonec je potfeba nabyté znalosti procvicit. A jak 1épe,
nez Ze si kazdy napiSeme néjaké malé cviceni? (Jdu se stydét
za to, jak znim jako uditel.)

Producent-konzument se skladistém: Vzpomerite si na
ukézku, kde jeden proces produkoval né€jaka data a druhy
je spotiebovaval. Budeme chtit vylepsit tuto ukazku o skla-
disté. Skladisté, kdyz se pusti, dozvi se svou velikost. Do-
kud nebude skladisté plné, tak bude moci producent pro-
dukovat nova data; dokud nebude prazdné, tak konzument
bude spotfebovavat. Pokud chybi misto nebo data, tak pro-
ducent, resp. konzument ¢eké, nez to ten druhy uvede do
lepsiho stavu.

Napiste tedy modul s tfemi vefejnymi funkcemi. Prvni bu-
de spoustét skladisté a bude prebirat velikost. Druhéa bude
spoustét producenta, dostane PID skladisté a funkci na vy-
tvareni dat. Tteti bude pro konzumenta a parametry bude
mit obdobné.

Mizete pfedpokladat, ze na jednom skladisti bude pracovat
maximalné jeden producent a jeden konzument. Pokud vase
feseni bude fungovat i pro libovolné mnozstvi producenti a
konzumentti, dostanete dalsi dva bonusové body. [5 bod{]

Balené funkce: Rozhrani minulé tlohy umoziiovalo pie-
dat pouze funkci bez parametri. Predstavme si, Ze mame
funkci generuj, kterd generuje potiebna data, ale potiebu-
je k tomu dostat parametr, feknéme tieba ¢islo 42. Jak ji
dostaneme do tohoto rozhrani? [2 body]



Centrum prace: Predstavme si, Zze mame néjaké tlozisté
prace. Chceme funkci, ktera bude do tohoto tlozisté prida-
vat novou praci. Dale bude né€kolik ,pracovnich“ procesti.
Ty budou provadét tyto tkoly. Kdyz proces préci provede,
fekne si o dalsi (a pfipadné pocka, az néjaka prace piibude).
Rozhrani necht si kazdy navrhne sdm — jeho kvalita bude
soucasti hodnoceni. [5 bodi]

Vzorova feSeni prvni série

22-1-1 Al¢ina interpretace

Ulohou bylo najit cestu P = (s = vp,v1,..
které se nejméné méni znacky na hranach.

.,V = C), Da

Pro feseni je tfeba modifikace algoritmu pro hledani nej-
kratsi cesty. Chtéli bychom, aby se algoritmus ve fazi i rozlil
do vsSech vrcholti, které jsou od pocatec¢niho vrcholu vzda-
leny pfesné ¢ zmén. To ndm samotny algoritmus prochazeni
do $itky nezaruci. Pokud ale v kazdé fazi provedeme proché-
zeni do hloubky po hranéach se stejnou znackou, projdeme
graf presné tak, jak chceme.

Udélame mensi trik a rozdélime si kazdy vrchol na dva, pod-
le toho, kterou hranou jsme do néj prisli. U kazdého vrcholu
si budeme pamatovat znacku hrany, kterd do néj vedla, a
jeho predka. Jako datova struktura pro nase prohledavani
nam bude slouzit obousmérny seznam. Pokud budeme pfi-
davat na hlavu seznamu, tak bude slouzit jako zasobnik,
pokud pfidame vrchol na konec seznamu, tak budeme mit
frontu. Diky tomu nejprve projdeme vSechny hrany se stej-
nou znackou a az pak teprve ty s jinou. Na zacatku pfiddme
do fronty oba pocatecni vrcholy +s i —s. Nyni odebirdme
vrcholy z hlavy seznamu, dokud neni prazdny. Pro kazdy
vrchol v se podivame na vSechny jeho sousedy, pokud jsme
v nich jesté nebyli, tak jim nastavime v jako predka, oznaci-
me je jako proslé a zafadime do seznamu podle toho, jestli
jsme se do nich dostali po hrané stejné nebo rtizné znac-
ky jako do v. Ve chvili, kdy ze seznamu vytdhneme cilovy
vrchol, zndme nejkratsi cestu k nému.

Nakonec uz zbyva jen zrekonstruovat cestu. Tady nam hod-
né pomuze, ze jsme si vrcholy rozdélili, protoze tak jsou
jejich predci jednozna¢né urceni. Staci jen postupovat od
cilového vrcholu rekurzi po predcich, dokud nedorazime do
pocatecniho.

Vrchold mame kvili rozdéleni dvakrat vice, ale to nam
slozitost nepokazi. Kazdy z nich pridame do seznamu jen
jednou. Casové slozitost naseho prohledavani bude tedy
O(n + m). Pamétova slozitost bude linedrni. Kromé zada-
ného grafu potrebujeme v paméti jen frontu na ukladani
vrcholi.

Bylo by mozné pouzit i jiné algoritmy, napt. Dijkstriv algo-
ritmus. Ten jsme ovSem v podstaté pouzili, jen nepotiebuje-
me prioritni frontu, protoze si dovedeme vrcholy usporadat
sami.

David Marek

22-1-2 Sad

Fareyovy posloupnosti

7Vsak se podivej na druhou ulohu — Catalanova ¢isla a nic
jiného!”

My, organizatofi, mame pro Al¢ino mladistvé nadseni sla-
bost a vétsinou se snazime jednat tak, abychom jeji idea-
ly neposkodili svym stafeckym pragmatismem. Ale vymys-
let kvli tomu Gplné nové a nikym jinym netusené ulohy?

-6 —

Thdle. Druhé tloha byla na Fareyovy posloupnosti a nic
jiného.

Nastésti to nikdo z vas nerozpoznal: nejcastéjsim vasim ob-
ratem bylo nagenerovat si vS§echny rozumné zlomky, ocistit
je a usporadat. To muZe a nemusi byt dobry néapad! Pocet
generovaych zlomki je evidentné v O(N?), takze uZijete-li
takové metody, nebude vas algoritmus bézet v Case lepsim
— co kdyz ale existuje sofistikovany linearni algoritmus? Ne-
budete se mu moci rovnat.

Ciselna teorie

Ndsleduje slozity matematicky dikaz, pro¢ nelze Fareyovy
posloupnosti zkonstruovat rychleji nez v Q(N?). Pokud se
na to necitite, radéji ho nectéte, a pokracujte nadpisem Im-

plementace.

@ Potfebujeme zjistit, jak dlouha takova Fareyova po-
sloupnost pro dané N vlastné je. Pokud by se stalo,

7e je jeji délka také v Q(N?), byla by vySe uvedend obava

lichd a vase postupy stale mohly byt optimélni.

Slyseli jste uz nékdy o Riemannové hypotéze, a jak skveé-
14 matematikim pfijde? Ted se k ni pfiblizime tak blizko,
jak se stfedoskolskému informatikovi malokdy naskytne —
uzijeme Riemannovy funkce zeta!

Cleny Fareyovy posloupnosti fadu IV jsou takové leny mno-
ziny vSech zlomkl s prirozenym ¢islem mensim nebo rov-
nym N ve jmenovateli, které jsou v intervalu (0,1) a které
nemaji soudélny citatel a jmenovatel. TakZze abychom od-
hadli jejich pocet, udélame jedinou logickou véc: vezmeme
do ruky dvé kostky s N sténami a hodime je na stil. Vétsi
¢islo budeme interpretovat jako jmenovatel, mensi jako ¢i-
tatel; padnou-li kostky stejné, pokus nepocitame a zkusime
to znovu. Tak nikdy nedostaneme 0, ani 1, le¢ vyznam této
chyby se bude s rostoucim N umensovat k nerozpoznatel-
nu. To je pfesné to, co budeme délat: zvétsovat N nade
vSechny meze. Pfitom budeme pocitat pravdépodobnost, s
jakou nam padnou nesoudélna cisla.

Pokud se tato bude blizit k néjakému pevnému nenulové-
mu ¢&islu, bude pocet ¢lenti Fareyovy posloupnosti v Q(N?).
Proc¢? Neforméalné: pravdépodobnost néjakého jevu je pre-
ci pocet priznivych situaci ku pocétu vsech situaci. Pokud
spocCitdme tento pomér v zavislosti na N a pokud ani pro
neomezené rostouci N nedojde k nule, ale naopak k néja-
ké konstanté vétsi nez nula, pak je urcité pocet priznivych
situaci nezanedbatelny v porovnani s poctem vSech a miize-
me pomér schovat do {2 — je to pfece konstanta jako kazda
jina.

Hm, dejme tomu — jak tu pravdépodobnost spoc¢itame? No,
jaka je Sance, ze ndm na obou kostkach nepadlo ¢islo délitel-
né dvéma? 3/4, samozfejmsé, protoze pravdépodobnost, Ze
padlo, je 1/4. Cislo délitelné tiemi? 8/9. Péti? 24/25. A tak
dal. Jaka je tedy pravdépodobnost, Ze nejenom Ze ndm ne-
padla ¢isla délitelnd dvéma (3/4), ale ani tfemi (3/4 - 8/9),
nadto ani péti (3/4-8/9-24/25), ...7 (Bereme jenom prvo-
¢isla, protozZe ¢isla slozena uz jsme odfiltrovali s vyskytem
nejmensiho jejich prvocinitele.) Kolik je ¢islo vyjadiené na-
sledujicim produktem, nekoneénym soucinem?
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Pozn.: P je mnozina v8ech prvodisel (P = {2,3,5,7,...})

Tohle vypadé obtizné, vidte? Musime na to oklikou.



V roce 1644 se jisty italsky matematik ptal po nekonecném
souctu prevracenych hodnot kvadrata prirozenych Cisel, te-
dypo )., N 1/n2. O sto let pozdéji se nagel jing matematik
jménem Euler, ktery otazku zodpovédél: je to w2/6. Pi je,
jak vidno, ¢islo uziteéné nejenom pri pomérovani kruznic,
dtikaz tohoto tvrzeni jde vSak nad ramec naseho textu.
Riemannova funkce zeta je pro dané s definovana takto:
C(s) = >_,eN 1/n®, takze Eulerova odpovéd spoéitala hod-
notu této funkce pro s = 2. Euler ale pfisel na jesté za-
jimavejsi vée: 35 N 1/n° = [[,ep1/1—p~°. Plati tedy
konkrétné pro s = 2 toto:

1
ﬁ §+...—

() () (o))

To na pravé strané je to, co jsme touzili spocitat, to na levé
strané je suma, kterou nam spocetl hodny pan Euler. Ky-
7en& pravdépodobost je proto 1/((2) = 6/72 = 0,6079...
— nenulové! Délka posloupnosti je Q(N?)!

1
22

1

+ =+

1
32

1
52

Vase algoritmy byly vesmeés dosti spravné, jen jste to nejspis
neumeéli dokdzat. VSak jsme za to zadné body nestrhavali.
V jednodussich pripadech je vSak zhodnoceni kvality vy-
myslenych postupi dilezité: uz jenom proto, abyste zbytec-
né neztraceli na sebevédomi. Jeden z vas oznacil své feSeni
tohoto problému v ¢ase O(N log N) za trapné :-) — kdyby si
umeél odhadnout velikost vystupu, zjistil by, Ze nejen Spatné
spocital slozitost, ale Ze i dokézat néco spocitat v Q(N?)
muze byt vyhra.

Implementace

Takze: rozhodli jsme se nagenerovat vSechny zlomky tvaru
i/j,kde j €{1,2,...,N} aie{1,2,5—1}. Je jich N(IN —
1)/2, takze O(N?). Nyni potfebujeme ovéfit, které jsou v
zakladnim tvaru, a vSechny setfidit.

Mame-li rozhodnout, zda mizeme kratit ¢i nekratit, nasko-
¢i nam vétsinou vzpominka na pojem nejvétsiho spolecné-
ho délitele. Ti informatic¢téji vzdélani z nas navic védi, ze
se k jeho hledani hodi Euklidiv algoritmus: pokud vsak
podlehnou pokuseni uzit ho pti feseni této tulohy, padli do
dalsi 1écky. My si totiz zlomky nejdfive uspoiadédme, ¢imz
se nam ty o stejné hodnoté (tj. néjaké takové, které zkratit
jdou, a onen jeden, ktery ne) dostanou k sobé a my je pak
budeme moci eliminovat lokalné, prostym porovnanim pti
poslednim priichodu sefazenym polem. Narozdil od Euklida
k tomu nebudeme potiebovat zadny dalsi cas.

Tim se nam tuloha redukuje na jediny problém: seradit co
nejrychleji vygenerované zlomky. Pouzijeme k tomu pii-
hradkové t¥idéni: vytvoiime si N2 piihrddek a kazdy zlomek
tvaru a/b vlozime do ptihradky |[N? - a/b|. Bylo by pékné,
kdyby nam tak do jedné prihradky nemohly spadnout dva
zlomky o rozdilné hodnoté: a vskutku, nemiize se tak stat,
protoze rozdil dvou zlomku se jmenovatelem mensim nebo
rovnym N nemuiZe mit ve jmenovateli ¢islo vétsi nez N2,
takze jakmile nam pfi zapliovani prihradek jeden spadne
do néjaké prihradky ¢, dalsimu se to uz nemiize stat — musi
odsko¢it alespoii do (i + 1).

Vétsina z vas pouzila obecny ttidici algoritmus se slozitosti
O(N log N). Nenechévejte se tolik ukolébat tim, Ze v obec-
ném pripadé nic lepsiho nejde! Méte-li pod rukou hromadu
dosti specialnich zlomkt, pravdépodobné to zvladnete i li-
nearne.

Slava! Mame algoritmus majici ¢asovou i prostorovou slozi-
tost O(N?), ktery generuje Q(N?) hodnot, takze je nejspis
docela optimalni ...

I kdyz! Potiebujeme tolik paméti? Reseni nékolika z vas si
vystacila s pamétovou slozitosti O(NV), i kdyZ pak zpravidla
vedla na ¢as v O(N?log N). V z4sadé postupovali tak, Ze
si nagenerovali nejmensiho kandidata na dalsiho ¢lena po-
sloupnosti od kazdé t¥idy zlomku se stejnym jmenovatelem
(tj. toho s jednickou v ¢itateli), vhodili ho do fadici datové
struktury (t¥eba haldy) a odebirali minimum. No a kdyko-
liv vyhodili prvek ¢/j, pfihodili do struktury (haldy) dalsi
ve tvaru (¢ +1)/j.

Jaké si z toho vzit pouceni do naseho pfistupu, aniz bychom
museli platit zhorSenou ¢asovou slozitosti? Rozdélime si ¢in-
nost naseho programu do N krokd, v i-tém z nich budeme
zpracovavat zlomky vétsi nez i /N a mensi nez (i+1)/N. Jak
je najdeme? Budeme si v paméti drzet pole, které nam pro
kazdého jmenovatele fekne, s jakym citatelem jsme ho na-
posled pouzili. TakzZe ho v i-tém kroku projdeme, zjistime,
jestli s o jednotku vétsim Citatelem spadd dany zlomek do
naseho intervalu, pokud ano, vhodime ho do ptihradkového
tfidéni (které ted pracuje s podstatné mensim univerzem,
takze mu stac¢i mald pamét) a patfiéné upravime pole. No
a pak uz jenom z prihradek vytiskneme setfizené zlomky.

Pékné, ne? Otéazkou je, jestli ma cenu klast pfi navrhu algo-
ritmi diiraz na pamétovou slozitost mensi, nez je velikost
vystupu. Ale to samoziejmé ma! Z teoretického hlediska je
dobra jakakoliv dalsi optimalizace, ktera nas donuti pre-
myslet, z praktického hlediska se ndm uz jen kvili rozdil-
nym rychlostem pristupu do rtzné velkych pocitacovych
kesi a paméti hodi mit malou pracovni mnozinu.

Zavérem

Pokud vas tloha zaujala, viele vam doporucuji otevrit si
na Wikipedii heslo ,Farey sequence® a zacist se. Objevi-
te spoustu dalsich hezkych vlastnosti Fareyovych posloup-
nosti. Mate-li radéji knihy nez hesla, urcité neprohloupite,
prectete-li si Conwayovu ,,The Book of Numbers“, kde se
podava popularizacni ivod do mnoha kout vSemoznych
¢iselnych obort.

Lukads Lansky
Jednodussi algoritmus

Existuje i jiny algoritmus, ktery je daleko jednodussi a jeho
Gasova slozitost je na prvni pohled optimélni. Ale néco za
néco — zase budeme muset trochu premyslet nad tim, pro¢
opravdu vypise to, co ma.

Piedstavme si, ze mame dva zlomky a/b < ¢/d. Za jejich
mediant prohldsime zlomek (a + ¢)/(b + d) [to je takové
»divné s¢itani zlomka*]. V8imnéte si, Ze mediant lezi mezi
a/b a c/d. To snadno ovéiime: a/b < (a+c)/(b+d) je totéz
jako a(b+ d) < b(a + ¢), po rozndsobeni ab + ad < ab + bc,
¢ili ad < be. To ale neni nic jiného nez a/b < ¢/d. Podobné
ukdzeme (a + ¢)/(b+d) < ¢/d.

Nyni za¢neme vytvaret posloupnost zlomku takto: zac¢ne-
me s 0/1 a 1/1, pak mezi tyto dva zlomky vlozime jejich
mediant 1/2, pak zase mezi kazdé dva zlomky vlozime je-
jich mediant a tak dale. Kdekoliv by jmenovatel prekrocil
dané N, prestaneme na prislusném misté vkladat. Z toho
ziskdme snadny rekurzivni algoritmus, zapiseme si ho tieba
v Pythonu nasledovné:



def sb(a,b,c,d,N):
(x,y) = (atc,b+d)
if y <= N:
sb(a,b,x,y,N)
print x,"/",y
sb(x,y,c,d,N)

def farey(N):
print "0 / 1"
sb(0,1,1,1,N)
print "1 / 1"

Zavedli jsme rekurzivni funkci sb, kterd vypisuje zlomky
z intervalu (a/b, ¢/d). Funguje jednoduse tak, ze spocte me-
diant M = (a+ ¢)/(b+ d), rekurzivné se zavold na interval
(a/b, M), pak vypise M a nakonec se zavold na (M, c/d).

Tento algoritmus urcité vypisuje né€jaké zlomky s citateli a
jmenovateli mensimi nebo rovnymi N, ¢ini tak v ostie ros-
toucim pofadi (takze zddny nevypiSe dvakrat) a vypsanim
kazdého stravi jednotkovy Cas, a proto je jeho ¢asova slozi-
tost linedrni v poctu vypsanych zlomki. Jinak ale vzbuzuje
spis otazky:

Jsou vypsané zlomky v zdakladnim tvaru? Dokazeme, ze kdy-
koliv se pfi vkladani mediant v nasi posloupnosti vyskyt-
nou za sebou ¢isla a/b a ¢/d, plati bc — ad = 1. Z toho
ihned vyplyne, ze jak a/b, tak ¢/d jsou v zékladnim tvaru
— kdyby totiz existovalo néjaké k > 1 délici jak a, tak b,
muselo by timto k byt délitelné i bc — ad, a tedy i jednicka,
coz nejde. Podobné pro ¢/d. A jak naSi rovnost dokézat?
Indukci: na poéatku plati (1-1—0-1 = 1), jakmile vlo-
Zime mediant z/y = (a + ¢)/(b + d), vzniknou ndm dvé
nové dvojice sousednich zlomki. NaSe rovnost jisté plati
pro dvojici (a/b,x/y): bx —ay = bla+¢) —a(b+d) =
= ab+ bc — ab — ad = bc — ad = 1. Podobné pro dvojici
(z/y,c/d): yc—axd = (b+d)c—(a+c)d = be+cd—ad—cd =
=bc—ad=1.

Nezapomeneme na néjaky zlomek? Co by se muselo stat,
abychom néjaky zlomek x/y s x,y < N zapomnéli vypsat?
Nejdfive si vSimnéme, ze to nemtze byt zptsobené tim, ze
jsme rekurzi zastavili prilis brzy — jakmile jednou jmenova-
tel néjakého zlomku prekroci N, maji jmenovatele vétsiho
nez N i vSechny medianty s timto zlomkem utvorené, takze
zastavenim rekurze prijdeme pouze o zlomky s pfilis velky-
mi jmenovateli. Mohli bychom tedy podminku y < N na-
hradit omezenim hloubky rekurze libovolnym obrovskym
¢islem a algoritmus by stale délal totéz, jen by vypisoval
navic néjaké zlomky, které nas nezajimaji.

Udélejme to a sledujme, do kterych intervalti, se kterymi
algoritmus pracuje, padne pohfeSovany zlomek x/y. V po-
Catednim intervalu (0,1) evidentné je. Kdykoliv interval
podrozdélime na podintervaly (a/b, M) a (M,c/d), musi
urcité padnout do pravé jednoho z nich, jinak by totiz byl
mediantem, a tudiz vypsan. Jakkoliv hluboko se tedy za-
nofime do rekurze, vzdy najdeme interval, ktery obsahuje
x/y. UkézZeme, Ze to neni mozné.

Pokud z/y € (a/b, c/d), musi platit nerovnosti bx —ay > 0
a cy — dx > 0, ale protoze ¢isla a, b, c,d, x,y jsou cela, tak
také plati nerovnosti bx —ay > 1 a cy —dx > 1. Proto vyraz
b = (¢c+d)(bx — ay) + (a + b)(dy — cx) je vétsi nebo roven
a+ b+ c+ d. Pokud ® roznasobime a vytkneme (z + y),
dostaneme ® = (be — ad)(z + y), jenze jak uz vime z uvahy
o zakladnim tvaru, pro kterykoliv interval, ktery potkame,
plati bc — ad = 1. Proto ® = = + y. Slozenim obou vztaht
pro ® ziskdme nerovnost a+b+c+d < x+y. Na kazdé trovni

rekurze se ovSem alespon jedno z ¢isel a, b, ¢, d zvysi alespon
o jednicku, takZe nejpozdéji po x +y trovnich pfestane x/y
lezet v intervalu, coz je spor.

Hotovo. Ted uz tedy vime, Zze nas algoritmus vypise kazdy
zlomek pravé jednou a ucini tak v linedrnim case s velikosti
vystupu, coz je, jak vime z vypocti u predchoziho feSeni,
O©(N?). Paméti jsme spotfebovali nejvyse linedrni mnozstvi
na zéasobnik od rekurze.

Pozndmka: Funkce sb vdm mize pfipominat in-orderovy
prichod néjakym binarnim vyhledavacim stromem. To neni
nahoda — zlomky opravdu mtzeme popsat tzv. Sternovym-
Brocotovym stromem, coz je nekoneény strom zlomki, je-
hoz kazdy vrchol je mediantem dvou vrcholi z predchozi
hladiny. V takovém stromu se pak kazdé racionalni ¢islo
z intervalu (0, 1) vyskytuje préavé jednou a iracionalni éisla
odpovidaji nekoneénym cestam z korene dolti.

Jesté jednodussi feseni

... tentokrat dokonce s konstatni pamétovou slozitosti, ale
dtkaz spravnosti si uz v zajmu zachovani lesi odpusti-

me (také je zalozeny na podobnych ivahéch o mediantech,
zkuste si ho vymyslet). Vypada takto:

def farey(N):
a,b,c,d = 0,1,1,N
print a, "/", b
while ¢ < N:
k = int ((b+N)/d)
a, b, ¢, d =c, d, kxc-a, kxd-b
print a, "/", b

Martin Mares

22-1-3 Sazba

Skoda, e vétsina fesitell se jesté z prazdninové hibernace
neprobudila, nebot tloha nebyla pfili§ tézka. Nebo to bylo
zpusobeno slozitym a misty kostrbatym zadanim? Nékteti
lidé se také chytili na malou zakefnost v zadani — krasa
byla dobfe definovana i v momenté, kdyz se na rfadek veslo
nékolik slov bez mezer mezinimi. PFisté uz zli nebudeme,
slibujeme!

A nyni pfistupme k feSeni. RozloZeni slov do bloku je velice
pravidelné, diky tomu umime v konstatnim case spocitat
krasu jednoho radku, mame-li nactené délky slov.

Pak uz si stacilo jen rozmyslet, jak pocitat minimalni krasu
(logicky spravné spiSe minimalni osklivost) pro K + 1 slov,
pokud uz znédme vSechna minima pro K slov a méné. Po-
stupné budeme zkouset, kolik se ndm s aktualnim slovem
vejde predchazejicich slov na ten samy radek. Pro kazdy
takovy pocet slov P spocitame krasu radku a tu seCteme
s minimalni krasou pro K — P + 1 slov, kterou jiz zname.
Najdeme-li minimum ze vSech téchto soucti, ziskdme mini-
malni krasu pro K + 1 slov.

hledal! Casova slozitost pro N slov bude O(N?) (pro K slov
poéitame K minim, a 3% _; K = (N x (N +1))/2) a pa-
métova O(N).

Martin Béhm € Martin ,Bobrik“ Krulis € CodEx

NS

22-1-4 Bludisté

Pre zadiatok si predstavime bludisko ako graf GG, kde volné
policka reprezentuja vrcholy grafu a hrana medzi dvoma
polickami existuje prave vtedy ak st tieto policka susedné.



Na vyriesenie tlohy si vytvorime druhy graf G. V ktorom
vrcholy budt dvojice: (Pozicia hréca, pozicia objektu). Ta-
kyto graf ma O(M?2N?) vrcholov, pri¢om hrany z vrcholu
vedil do vrcholov, do ktorych sa dé dostat po jednom pre-
sune hraca, tymto hrandm dame dizku 0. Alebo ak hrac
stoji vedla objektu, tak do pozicie, ked hrac¢ zatlaéi na ob-
jekt (ak je to mozné), tymto hrandm dame dizku 1. Vidime,
ze z kazdého vrcholu vedie maximalne 5 hran, takze pocet
hran je imerny poétu vrcholov, teda tiez O(M?2N?).

Odpoved sa potom rovna dlzke najkratej cesty z pocia-
to¢nej pozicie hracéa do Iubovolnej pozicie, kde sa pozicia
objektu rovna pozicii koncového miesta. Ak takato cesta
neexistuje, potom sa objekt na dant poziciu neda presun-
at.

Na najdenie najkratSej cesty mozeme pouzit Dijkstrov algo-
ritmus, ¢im dostaneme ¢asovi zlozitost O(M?2 N2 log(M N))
alebo len dokonca O(M?N?), precitajte si vzorové riesenie
tlohy 22-1-1 a skuste sa zamysliet ako na to.

Za takéto rieSenie ste mohli ziskat 7 bodov.

Vela riesitelov si vSimla, ze ndm staci uvazovat len vrcholy
grafu Gs, ked je pozicia hraca susedné s poziciou objek-
tu. Takychto dvojic je 4M N. A ozna¢me podgraf grafu G,
tvoreny tymito vrcholmi Gs. Teda pozicia objektu a hrac
moze stat z jednej zo Styroch stran objektu. Na zaciatku
vSak hra¢ nemusi byt na pozicii susednej s objektom. To
vyrieSime tym, Ze na zaciatku spustime prehladavanie (do
Sirky alebo hibky) na grafe G a zistime, kam sa méze do-
stat hrac¢ z pociatoc¢nej pozicie, pricom nés bude zaujimat,
na ktoré susedné pozicie s objektom sa da dostat. Tieto
dvojice budi nase pociatocné pozicie v grafe Gs.

K rychlemu rieSeniu vSak musime vyriesit nasledujtci pro-
blém: Potrebujeme zistit pre vrcholy G3, ktoré sa lisia len
na poziciou hraca (teda strana objektu na ktorej hrac stoji)
¢i medzi poziciami hraca existuje nejaka cesta v grafe G,
ktora neobsahuje policko na ktorom prave stoji objekt.

Mozeme zase potrebnii cestu najst prehladdvanim, avsak
tym by sme zase dostali riesenie fungujice v ¢ase O(M?N?).

Spravnym rieSenim st vrcholovo dvoj-stuvislé komponenty
grafu G.

O dvojsuvislych komponentéch a algoritme, ako ich najst si
mozete precitat v kucharke KSP. Kratke zhrnutie: Vrcholo-
vo-dvojsuvislym komponentom grafu G nazveme taki mno-
zinu hran, Ze pre kazda dvojicu vrcholov, ktoré sa incident-
né s tymito hranami, existuja dve vrcholovo-disjunktné ces-
ty. O vrchole v povieme, Ze patri do nejakého dvoj-suvislého
komponentu, ak aspon jedna hrana méa jeden koniec vo
v. V&imnime si, ze jeden vrchol moze patrit do viacerych
vrcholovo-dvojsuvislych komponentov.

Pre nas je podstatné, Ze vrcholovo-dvojsuvislé komponenty
vieme najst v linedrnom ¢ase od velkosti grafu.

Teda na zaciatku ndjdeme vrcholovo dvojsiivislé kompo-
nenty grafu G a pre kazda hranu grafu G si ulozime ¢islo
dvoj-suvislej komponenty do ktorej patri. Nasledne pre vr-
choly grafu (s, ktoré sa lisia len poziciou hraca, zistime
existenciu cesty medzi poziciami hraca v G, ktora neob-
sahuje poziciu objektu na zaklade toho, ¢i hrana spajajtice
poziciu objektu a poziciu hraca v jednom vrchole je v rovna-
kej dvoj-suvislej komponente ako hrana spajajica poziciu
objektu a poziciu hrac¢a v druhom vrchole. Ak takato cesta
existuje, potom medzi tieto vrcholy priddme hranu dizky 0.

-9 -

A opif plati, ze odpovedou na nas problém je dizka najkrat-
Sej cesty z nejakej pociatocnej pozicie do lubovolnej pozicie,
kde sa pozicia objektu rovné pozicii koncového miesta.

Celkova ¢asové zlozitost sa skladd z pociatoéného prehla-
dania grafu GG, aby sme zistili, na ktoré susedné pozicie ob-
jetku sa d4 dostat, to stihneme v ¢ase O(M N). Nésledne
najdeme dvoj-suvislé komponenty grafu G v ¢ase O(MN)
a nakoniec ndjdeme najkratsiu cestu v grafe G3, v ktorom
je pocet vrcholov 4M N, hrén tiez O(M N), pri¢om hrany
maji dlzky len 1 alebo 0 v ¢ase O(M N). Celkové ¢asova a
pamitova zlozitost je teda O(MN).

Peter Ondriska

22-1-5 Sachovnice na pneumatice

Se Zenami to neni nikdy lehké, obzvlast je-1i jich n na pne-
umatice a navzajem se ohrozuji. Ukdzeme si vSak, Ze pro
informatika s pfislusnym aparatem zadny problém nepted-
stavuji.

Policka Sachovnice zna¢me (x,y) pro z,y € {0..n — 1}, po-
zice jednotlivych dam budou (z;,y;). Chceme-li ddmy roze-
stavét bezpecné, musi mit kazda z nich vlastni jednu hori-
zontalni, jednu vertikalni a dvé diagonalni primky. K popisu
diagonal (a lecGehos jiného) se ndm bude hodit termin kon-
gruence —fekneme, ze a = b (mod n) (tedy a je kongruentni
s b modulo n), pokud ¢&isla a a b davaji po déleni n stejny
zbytek — tim elegantné popiseme, ze Sachovnice mé slepené
konce. Hlavni diagonéla h; mé pak na pneumatice rovnici
(x+y) =i (modn) (obsahuje tedy body (4,0), (i —1,1),...),
vedlejsi diagondla v; m4a rovnici (x — y) = ¢ (modn) (tedy
(1,0), (i +1,1), ...).

Zkusme na to jit jednoduse, budeme davat damy postup-
né na fadky (y-soufadnice) s odskokem ve sloupecku o dva
vici predchozi (tak jako to bylo v ukdzkovém piikladé pro
n = 5); coz lze popsat dvojici rovnic y; = i (modn),
x; = 2y; (modn). Pro jakd n toto bude fungovat? Kaz-
da ddma ma urcité vlastni y-soufadnici, a pokud je n liché,
tak funkce 2y; nejdfive skdce po sudych ¢islech (pocinaje
nulou), pak nabyde hodnoty n +1 =1 (modn) a skice po
lichjrch hodnotach. Dama ¢ tedy dostane jinou z-soutadnici
nez vSechny predchozi. Hlavni diagonala pfislusejici dameé
¢ mé rovnici (z; + y;) = (3y;) (modn) — obdobné si vsim-
neme, ze neni-li n délitelné tfemi, tak se nejdiive skace po
diagonaléch ¢isla 3k, pak se n pfeskoci o 1 nebo o 2, a tedy
se skace po 3k + 1 nebo 3k + 2, a nakonec se n preskoci o 2
nebo o 1 (podle toho co bylo v minulém kroku) a skéce se
po 3k + 2 nebo 3k + 1 — a tedy opét mé kazda ddma uni-
katni hlavni diagonalu. Vedlejsi diagonala bude mit situaci
nejsnazsi, jeji rovnice je totiz —y; (modn), a tedy se skice
o jednic¢ku po vSech ¢islech. Tahle konstrukce tim padem
povoli vSechna n, co nejsou délitelna 2 a 3.

Zkusme na to jit obecnéji a stavét nasledujicim predpisem:
yi =1, x; = ky; (modn), kde k bude ndmi zvoleny parame-
tr (tedy ddmy nechdme odskakovat o k). Ted ndm poslouzi
argument z teorie ¢isel, konkrétné Eukleidtv rozsiteny algo-
ritmus. Ten umoznuje pro ¢isla n, k a libovolné ¢ € N najit
takové koeficienty a a b € Z, ze a-n+b-k = ¢ - nsd(n, k)
(nsd je nejvétsi spoleény délitel). Pokud celou rovnici vy-
modulime n, dostaneme b -k = c¢- nsd(n, k) (modn). Je-
li nsd(n,k) = 1, pak umime pro kazdé ¢islo ¢ najit tako-
vé b, aby rovnice platila — jinak feceno, zvolime-li hodnoty
yi - k = x; (modn), umime ke kazdé pfimce = najit jeji
ddmu (a ma-li kazda pfimka svou ddmu, tak mé kazd4a da-
ma svou pfimku — dam a pfimek je totiz stejné). Pokud



nsd(n, k) # 1, pak k nékterym pfimkim dédmu nenajdeme
(plati totiz, ze nsd(n, k)|k = nsd(n, k)|y;k, a tedy nic jiného
nez x; = ¢-nsd(n, k) nedostaneme).

Stejny argument lze pouzit i pro hlavni a vedlejsi diago-
nalu — je-li ddma na pozicich (y;k (modn),y;), pak se-
di na diagondldch s rovnicemi (z; + ;) = (yik + vi) =
yi(k + 1) (modn), popt. (x; — y;) = yi(k — 1) (modn); a
tedy musi byt nsd(k — 1,n) = nsd(k + 1,n) = 1.
Nastanou-li tyto tfi podminky, pak kazda dama si ohrozuje
jen své vlastni piimky, a rozestavéni na Sachovnici je tedy
korektni. Zbyva se ptat, pro jaka n tohoto lze dosdhnout.
Vsimneme si, ze mezi ¢isly k — 1,k, k + 1 je vzdy alespon
jedno délitelné tfemi a alespon jedno délitelné dvéma — tedy
pro zadné k nezvladneme fesit vice Sachovnic, nez pro prvni
popsany postup s k£ = 2. Na druhou stranu to ale ukazuje
pomérné zajimavy fakt, Ze Sachovnice prvociselnych roz-
mért davaji pro tento predpis ,nejvice volnosti®, k lze vo-
lit nejvice zpisoby (takovychto srandovnich vlastnosti ma-
ji prvodisla mnoho). KdyZ uz jsme u toho, ani rozestavéni
predpisem x; = ky; urcité neni jediné mozné, naptiklad pro
N =19 existuje celkem 820496 rozestavéni neohrozenych
dam (za tuto cennou informaci dékujeme Vojtovi Hlavkovi).

Predpokladali jsme ale konkrétni predpis pro pozice dam
(z; = ky; (modn)), nesly by t¥eba pro zld n rozestavit
damy jinak? Marna snaha, pro suda n dokazeme neexistenci
FeSeni nésledujicim zptsobem: Y (y; + x;) = > (kazda
ddma ma svou hlavni diagonalu h;) = n-(n—1)/2 (modn)
(soucet ¢isel 0..n — 1); na druhou stranu > y; + > a; =
=n-(n—1)/24n-(n—1)/2 (modn) (kazdd ddma mé svou
vlastni horizontalni i vertikalni pfimku) — tedy n-(n—1)/2 =
=0 (modn).

Zamysleme se: ¢islo x d4 po déleni n zbytek nula tehdy a
jen tehdy, kdyz x = ¢ - n pro néjaké celé c. Jinak receno,
napiSeme-li x = [[p" an = [[p]’ (tedy rozlozime z i n
na souin mocnin prvocisel), tak musi platit f; < e; pro
kazdé i. Ale protoze nsd(n,n—1) = 1, tak n — 1 neobsahuje
74dné prvodislo z rozkladu n a nehraje v otdzce n(n—1)/2 =
= 0 (mod n) roli. Pokud je n sudé, tak je zjevné u rozkladu
vyrazu n(n — 1)/2 dvojka na exponent o jedna mensi nez
u rozkladu n, a tedy zbytek po déleni nemiize byt nula. Na
druhou stranu, pokud je n liché, tak je n — 1 sudé a snizeni
exponentu dvojky v rozkladu n — 1 vibec nevadi, vyraz
bude diky tomu Ze obsahuje n obsahovat vSechna prvocisla
z rozkladu n s dostateénym exponentem. Dostavame tedy,
ze m musi byt sudé.

Pro 3|n je situace podobné, uvazime ale rovnice

H= Z(wi +ui)? V= Z(% —ui)?,

opét diky neohrozenosti dam navstivi obé sumy kvadraty
vSech ¢isel 0..n — 1, a tedy

H=V= Z (mod n);

zaroven ale roznasobenim druhych mocnin ziskdme

H=Y (a7 +2miga+y)) =Y a7 +2) waf+ Y y7 =
zZz +22zzyz+z (modn),

V= 221’2 - Zinyi (modn),
a tedy
22@'2 =H+V = 422’2 (modn) = 22@'2 =0 (modn),

z ¢ehoz jiz dostaneme pomoci vzorce pro sumu tfetich moc-
nin n(2n 4+ 1)(n + 1)/3 = 0 (modn) a tim nutnost 3 Jn

podobné
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(obdobné argumentace, je-li n = 3k, tak ndm 2n + 1 ani
n + 1 vysledek neovlivni, protoze neobsahuji v rozkladu
trojku — kterd tim padem bude vlevo chybét; na druhou
stranu pro n = 3k + {1,2} se trojka ztrati v nékterém
z {2n + 1,n + 1} a vitézime). Pokud tedy Sachovnici ne-
vyfesime pomoci y; = i, z; = 2y; (modn), tak uz nijak.

vycarovali pro Vas Martin Mares € Vojta Tima
na motivy ddvného papyru George Polyi

22-1-6 Nahradni

Hledame nejkratsi tsek textu, ktery obsahuje vSechna slova
ze zadaného slovniku. Slovo chapeme jako libovolnou po-
sloupnost znakt, mezery nehraji zadnou zvlastni roli. Na-
vic, protoze to zadani nezakazuje, budeme predpokladat,
Ze se jednotlivé vyskyty slov mohou prekryvat. Algoritmus,
ktery vyhleda slova v textu tak, jak potfebujeme, vymysli-
me pozdéji, zatim budeme predpokladat, ze néjaky takovy
mame.

Uvédomime si, jak hledand posloupnost znakid vypada. Je
jasné, ze na jejim prvnim znaku zacéina néjaké z hledanych
slov a na poslednim néjaké konci. Kdyby to tak nebylo,
mohli bychom ji zkratit tak, ze by porad obsahovala vsech-
na hledana slova. To by ale znamenalo, ze nalezena posloup-
nost nebyla nejkratsi.

Kdyz tedy pro kazdou pozici v prohleddavaném textu, na
které konc¢i néjaké hledané slovo, najdeme nejkratsi po-
sloupnost, kterd tam konci a kterd obsahuje vSechna hle-
dana slova, bude mezi nimi urcité i ta nejkratsi, kterou
chceme najit. Nejkratsi vyhovujici posloupnost s danym
koncem najdeme tak, Ze se v textu podivame na ptedcho-
zi vyskyty vSech hledanych slov. Pokud jsme néjaké slovo
v textu jesté nenasli, nemiiZze na dané pozici koncit hleda-
né posloupnost. V opa¢ném pripadé tady néjaka vyhovuji-
ci posloupnost konéi. Ze vsech takovych chceme vybrat tu
nejkratsi, coz udélame tak, Ze si pro kazdé hledané slovo
uréime jeho posledni (ten, ktery je nejvic vpravo) vyskyt a
z nich vybereme ten, ktery je nejvic vlevo. Takto zjistime
délku nejkratsi vyhovujici posloupnosti s danym koncem.
Pribézné si budeme pamatovat nejkratsi zatim nalezenou
posloupnost, takze na konci algoritmu budeme znat tu tpl-
né nejkratsi, kterou hledame.

Staci nam tedy pamatovat si posledni vyskyt kazdého hle-
daného slova. ProtoZe potiebujeme cCasto zjisStovat pozici
nejlevéjsiho z téchto vyskyti, hodilo by se nam udrzovat je
setfidéné podle jejich zacatkt. My ale prochazime vysky-
ty podle jejich konci, a museli bychom tak kazdy vyskyt
znova zatiidovat. Opakované zatfidovani je nutné proto, ze
zacatky a konce vyskytt hledanych slov mohou byt v jiném
poradi. Uvédomime si ale, ze takova situace nastane jediné
tehdy, pokud je jedno hledané slovo podretézcem druhého,
napiiklad mame ve slovniku zaroven slova k1i¢ a paklicgek.
Jenze kdyz néjaka posloupnost obsahuje delsi slovo z takové
dvojice, obsahuje urcité také kratsi z nich, a tedy toto kratsi
slovo muzeme ze slovniku odstranit a stejné ziskdme stejny
vysledek. (Jak pfesné najit slova, kterd jsou podfetézcem
jiného, si ukdzeme za chvili.) To ale znamend, ze vyskyty
maji stejné poradi, at uz je tfidime podle jejich zacdatku
nebo konctd, a mizeme tedy pouzit spojovy seznam. Ten
bude setfidény podle pozice posledniho vyskytu pro kazdé
slovo a vzdy, kdyZ narazime na vyskyt néjakého slova, pre-
suneme jemu odpovidajici zdznam na konec seznamu, coz
zvladneme v konstantnim case.



Konec¢né se dostavame k samotnému vyhledavani slov. Tim-
to tématem se zabyva kuchatka 5. série 18. ro¢niku, ktera
je dostupna na webu mezi spoustou jinych studijnich texti
na adrese http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/18/cook5.html. My
z ni pouzijeme algoritmus Aho-Corasick, ktery upravime
tak, jak je uvedeno vyse, to znamend, ze nebude vyhleda-
vat slova, ktera jsou podretézcem néjakého jiného slova ve
slovniku.

Zakladni myslenkou tohoto algoritmu je to, ze vzdy, kdyz
mame nacteny néjaky kus textu, tak si budeme pamatovat
jeho nejdelsi konec, ktery je také zacatkem néjakého z hle-
danych slov. Protoze takovychto za¢atka neni moc, predem
si pro kazdy z nich spocitame, kam piijdeme dal, kdyz na
vstupu dostaneme néjaky znak. Vytvofime si orientovany
graf (¥ikd se mu trie), ve kterém vrcholy odpovidaji viem
pocateénim podietézctim hledanych slov, véetné prazdné-
ho. Navic si budeme pamatovat, které podietézce odpovi-
daji hledanym sloviim. Pokud maji dvé slova stejny néjaky
zacatecni podretézec, bude témto podretézcim odpovidat
stejny vrchol. Z vrcholu, kterému odpovida néjaky fetézec,
pak povedou hrany do vSech vrcholi, kterym odpovidaji
Tetézce o jedna delsi a pro které je tento fetézec jejich za-
catkem.

Trii postavime tak, zZe pro kazdé slovo za¢neme ve vrcho-
lu, ktery odpovida prazdnému fetézci. Dal postupné ¢teme
znaky slova. Pokud aktudlni vrchol uz mé hranu pro tento
znak, tak po ni projdeme, jinak ji nasmérujeme na nové
vytvoreny vrchol a stejnétak po ni prejdeme. V obou pii-
padech pokracujeme dalsim znakem. Nakonec si jesté u po-
sledniho vrcholu poznacime, Ze tady konci toto slovo.

Po vytvofenych hrandch mtZeme postupovat doptedu (bu-
deme jim proto fikat dopfedné), pokud to jde, ale my se
musime néjak vyporadat i se situaci, Ze to nejde. To udéla-
me tak, Ze si u kazdého vrcholu budeme navic pamatovat
jesté tak zvanou zpétnou hranu. Ta povede do vrcholu, je-
hoz tetézec je nejdelsim moznym koncem fetézce v tomto
vrcholu. Pfi vyhledavani pak vzdy zkusime jit dopfedu po
odpovidajici dopfedné hrané a pokud to nejde, tak pouzi-
jeme zpétnou hranu a cely postup opakujeme.

Jak ale zpétné hrany urc¢ime? Budeme postupovat od nej-
kratsich Fetézcu. Prazdny fetézec je specidlni pfipad, u né-
ho budou existovat dopfedné hrany pro kazdy znak. Pokud
neexistuje vrchol, kam by néjaké takova hrana mohla vést,
tak povede zpét do tohoto vrcholu. Z vrchol pro fetézce
délky jedna musi vést zpétné hrany do vrcholu pro prazdny
fetézec. Dale budeme u kazdého tetézce pocitat s tim, ze
zpétné hrany uz znadme u vSech kratsich fetézcti. Pak cil
zpétné hrany pro tento vrchol uré¢ime stejn€, jako bychom
hledali nasledujici stav pro posledni znak fetézce tohoto
vrcholu, kdybychom postupovali z jeho rodice (tj. jediné-
ho vrcholu, ze kterého sem vede dopfednd hrana) a pokud
bychom nemohli jit do tohoto vrcholu. Pouzijeme pii tom
urcité zpétnou hranu rodi¢e a mozna i néjakych dalsich vr-
chold, ale o téch vim, ze uz existuji.

Ted se jesté potfebujeme zbavit slov, kterd jsou podretéz-
cem néjakého z hledanych slov. To provedeme ve dvou fa-
zich. Jednak uz pfi stavéni trie se mize stat, ze vytvafime
syna vrcholu, ve kterém uz néjaké slovo konéi. Takové slovo
pak ale musi byt podfetézcem pravé pridavaného, takze si
u tohoto vrcholu poznacime, ze tam zadné slovo nekonci a
tim se ndm podafilo na néj zapomenout, jak jsme chtéli.
Druhou fazi budeme provadét pri budovani zpétnych hran.
Pokud vytvorime zpétnou hranu do vrcholu, ve kterém kon-
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¢i néjaké slovo, opét plati, Ze musi byt podietézcem néjaké-
ho slova, které prochazi timto vrcholem, a tak jej musime
zapomenout. Tim jsme docilili odstranéni vsech slov, u kte-
rych jsme to pozadovali.

Upraveny algoritmus Aho-Corasick méa ¢asovou sloZitost
O(S + T), kde S je soulet délek hledanych slov a T je
délka prohledavaného textu. Musime sice zpracovat kazdy
vyskyt hledaného slova (kromé odstranénych), ale téch je
nejvyse tolik, kolik je znakt v prohleddvaném textu (po-
kud by na néjakém znaku koncily dvé slova, tak musi jedno
byt podfetézcem druhého a takova slova jsme z vyhledavani
odstranovali). Pamétova slozitost je O(S).

Celkova CGasové slozitost bude O(S + T'), protoze kazdy
vyskyt hledaného slova zvladneme zpracovat v konstant-
nim ¢ase. Pamétova slozitost je O(N + 5), kde N je pocet
hledanjych slov.

Petr Onderka

22-1-7 Kdyz telefony pekly jazyk
Kazdy druhy

Princip je jednoduchy. Budeme ze vstupniho seznamu uku-
sovat od zacatku po dvou prvcich. Z kazdého takového blo-
ku (no, blocku) ddme do vystupu jen ten druhy a rekurzivné
nechame zpracovat zbytek.

Ve chvili, kdy jiz nebude k dispozici cely dvoublocek, tedy
zbyva maximalné jeden prvek, neni jiz co davat na vystup,
tedy skoncime.

Fibonacciho ¢isla

Prvni verze (fibslow) je jen prepsdnim definice ze zadéni.
V pripadé malych ¢isel pfimo vraci vysledek, u vétsich spo-
¢ita dveé mensi ¢isla a vrati soucet. Bohuzel, toto je pomalé —
mé to slozitost O(2") — viz naptiklad kuchaiku 21. ro¢niku
5. série.

Inspirujeme se tedy kuchatfkou a vyfesime to tak, ze budeme
pocitat postupné fibonacciho ¢isla od nejmensich postupné
az k pozadovanému. Nové se jednoduse spocitd sectenim
dvou poslednich, ktera si pribézné pamatujeme. Timto sni-
Zime Gasovou slozitost na O(n).

Myslenka zfejma, jak ale takovou véc napiseme, kdyz neni
k dispozici zadny cyklus? Inu, vSemocna rekurze nas zachra-
ni. V kazdém kroku spoc¢itame jedno dalsi ¢islo a rekurzi ne-
chame spocitat ten zbytek. AZ budeme na spravném disle,

rekurzi zastavime a vratime vysledek.

Nakonec jen zbyva rekurzivni funkci s velkym poctem pa-
rametri obalit do néceho, co méa jen potifebny jeden, a je
hotovo. Tato linearni verze se ve vzorovém TeSeni nazyva
fiblin. Rychlostni rozdil je mozné vyzkouset — jiz napf.
u 40 je rozdil vidét pouhym okem velmi zietelné.

Existuje jesté vzorecek na spocitani n-tého Fibo-
nacciho ¢isla, mohli bychom ho pouzit a zvlad-
nout to v logaritmickém ¢ase (mocni se v ném).
Obdobny trik pouZivd mocnéni matic. Za takové
feSeni byl maly bodovy bonus.

Prvodisla

Na hledani prvocisel existuji dva jednoduché algoritmy —
Eratosthenovo sito a zkouSet délit vSemi prvocisly do od-
mocniny. My pouzijeme druhy, protoZe nevime, jak velké
bychom potfebovali sito.



Funkce prvo (verze s 3 parametry) plni funkci vnéjsiho cyk-
Iu — dokud nemé dostatek prvocisel, tak postupné zkousi
jednotliva ¢isla a kdyz nejsou nicim délitelné, tak je prida-
vé na konec seznamu (aby ztistal set¥idény vzestupné — coz
je vyhodné, nebof mnoho ¢isel je délitelnych malymi ¢isly
a muZeme si dovolit optimalizaci s odmocninou).

Kazdé ¢islo testuje funkci delitelne — ta zkousi, jestli zby-
tek po déleni jednotlivymi prvocisly je nula. Skon¢éi ve chvi-
li, kdy jiz nejsou zadné prvocisla, aktualni prvocislo je vétsi
nez odmocnina a nebo jsme nasli néjakého délitele.

Vsimnéte si, ze ve funkci prvo je pouzitd podminka za po-
moci case a ne when jako v ostatnich pfipadech. To proto,
7e when a if nedovoluji volat funkce (kvili optimalizacim).
Ti, kteti si kéd vyzkouseli, na takovou véc jisté prisli.

Pfi programovani néjakych realnych uloh se sa-
moziejmé pouzivaji rizné knihovny. Naptiklad
v této tloze bychom si mohli usetfit praci a ne-
psat funkci pridej, nebot takova se vyskytuje
v modulu lists a jmenuje se append.

22-1-1 — Al¢ina interpretace — program

#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <list>

using namespace std;
enum Stav { PLUS = 0, MINUS = 1, UZAVREN };

#define INF 1<<20
#define MAXN 5000
#define MAXM 100000

int vrcholy [2*MAXN+1];
int pocet_s[2*MAXN+1];
int sousedi[MAXM];

bool prosly[2*MAXN+1];
int predek [2*MAXN+1];

void nacist_graf ()

{
int n;
scanf ("%d", &n);
int k = 0;
for (int i = 1; i <= n; i++) {
int ps;
scanf ("%d", &ps);
pocet_s[MAXN+i] = pocet_s[MAXN-i] = ps;
vrcholy [MAXN+i]l = vrcholy[MAXN-il = k;
for (int j = 0; j < ps; j++) {
int v;
scanf ("%d", &v);
sousedi[k++] = v;
}
prosly [MAXN+i] = prosly[MAXN-i] = false;
predek [MAXN+i] = predek[MAXN-i]l = 0;
}
}

int sgn(int x) {
return x >= 0 7 1 : -1;

}
int prochazeni(int s, int c)

list<int> 1;
/* Pridame do seznamu startovni vrchol */
1.push_front(s); 1.push_front(-s);
prosly [MAXN+s] = prosly[MAXN-s] = true;
while ('1.empty()) {

int v = 1.front(); l.pop_front();
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}

/* Pokud jsme z fronty vytahli cilovy vrchol,
* tak koncime. */
if (abs(v) == ¢) {
return v;
}
/* Projdeme vsechny sousedy vrcholu v. */
for (int i = 0; i < pocet_s[MAXN+v]; i++) {
int soused = sousedil[vrcholy[MAXN+v]+i];
/* Pokud jsme jej uz zpracovali tak pokracujeme
* na dalsi. */
if (prosly[MAXN+soused]) {
continue;
} else {
/* Pokud jsme do souseda prisli po hrane se
* stejnou znackou, zaradime jej na hlavu
* seznamu. */
if (sgn(soused) == sgn(v)) {
1.push_front (soused) ;
/* Jinak jej zaradime na konec seznamu. */
} else {
1.push_back(soused);
}
/* Vrchol jsme uz zpracovali. */
prosly[MAXN+soused] = true;
/* Nastavime mu vrchol v jako predka. */
predek [MAXN+soused] = v;

}

printf("Cesta nenalezena.");
return s;

void rekonstrukce(int v, int s) {

int

/* Dokud nejsme v pocatku, pokracujeme rekurzivne. */
if (abs(v) != s) { rekonstrukce(predek [MAXN+v], s); }
else { printf("Prosle vrcholy: "); }

/* Nakonec vrcholy vypiseme ve spravnem poradi. */
printf("%d ", abs(v));

main()

nacist_graf();

int s, c;

scanf ("%d %d", &s, &c);
int v = prochazeni(s,c);
rekonstrukce(v,s);
printf("\n");

22-1-2 — Sad — program

#include <stdio.h>

#define MAX_N 1000

void main(void)

{

int N;
scanf ("%d", &N);

// jakeho citatele bude mit dalsi zlomek
// se jmenovatelem i?
int jm[MAX_N];
for (int i = 2; i <= N; i++)
jm[il = 1;

printf("0/1, ");

int prihr[MAX_N][2];
for (int i = 0; i < N; i++)
{ // nyni hledame zlomky nalezici (i/m, i+1/n]
for (int j = 0; j < N; j++)
prihr[jI1[0] = 0;

for (int j = N; j >= 2; j--)
if (Gm[I*N < (i+1)%j)
{
int k = N#N*jm[j]/j-N*i;
prihr[k] [0] = jm[jl++;



prihr[k][1] = j; if (krasy[j+1] >= 0)

} {
k = optima[j] + krasy[j+1];
for (int j = 0; j < N; j++) if ((k < minimum) || minimum == -1)
if (prihr([jI1[0] !'= 0) minimum = k;
printf("%d/%d, ", }
prihr[j][0], }
prihr[jI1[11); optimal[i] = minimum;
} }
}
printf("1/1");
scanf ("%d", &N); outp = fopen("ples.out", "w");
} fprintf (outp, "/%d\n", optimal[slov-1]);
fclose(outp) ;

22-1-3 — Sazba — program

return 0O;
#include <stdio.h> }

#include <stdlib.h>
#include <string.h>

22-1-4 — Bludisté — program

int main(void)

{

#include <cstdio>
#include <queue>
#include <algorithm>
using std::queue;
using std::min;

int delka, slov, suma, mezer, minimum;
int i=0, j=0, k=0, 1=0, m=0, n=0, s=0;
int *krasy, *optima, *slova;

char *slovo;

FILE *inp, *outp;

#define MAX 1234

const int dx[4]
const int dyl[4]

{-1, 0, +1, 0 };

inp = fopen("text.in", "r"); {0, -1, 0, +1 };

fscanf (inp, "%d %d\n", &slov, &delka); typedef struct {

int x, y, d;
slovo = malloc((delka+1) * sizeof(char));

- } Vertex;
slova = malloc(slov * sizeof(int));
optima = malloc(slov * sizeof(int)); char buffer [MAX];
krasy = malloc(slov * sizeof (int));
// Mapa bludiska
for (i = 0; i < slov; i++) bool Map[MAX] [MAX];
{ // Navstivene vrcholy v prehladavani
fscanf (inp, "%s", slovo); bool Vis[MAX] [MAX];
sloval[i] = strlen(slovo);
b // najkratsia vzdialenost do vrchola
int Dist[MAX] [MAX][4];
fclose(inp);
free(slovo);

// uroven pri hladani dvoj-suvislych komponentov
int Level [MAX] [MAX];

for (i = 0; i < slov; i++) // najnizsia uroven na ktoru sa da z vrcholu dostat

{ // pri hladani dvoj-suvislych komponentov
s += slovalil; int MinLevel [MAX] [MAX];
suma = s;
/* pfedpoitani souctd krasy */ // cislo komponenty dvoj-suvislosti do ktorej
for (j = 0; j <= 1i; j+) // patri hrana z daneho vrchola iduca v smere d
{ int Comp[MAX] [MAX] [4];
mezer = i-j;
if (j > 0) suma -= sloval[j-1]; // farba vrcholu pri prehladavani do hlbky
1 = delka - suma; // 0 - nenavstiveny vrchol
// 1 - vrchol na zasobniku
/* specidlni p¥ipady */ // 2 - opusteny vrchol
if (1 < 0) krasy[jl = -1; /* p¥ilis dlouhé */ int Color[MAX] [MAX];
else if (1 == 0) krasy[j] = mezer;
/* na fadku nejsou mezery */ // pocitadlo komponentov dcoj-suvislosti
else if (i == j) krasy[jl = (1-1) * (1-1); int Counter;
/* jen jedno slovo */
else { // fronta pri prehladavani do sirky
m =1/ mezer; queue<Vertex> Q;
k = 1 % mezer;
n = mezer - k; // spocita najnizsiu uroven na ktoru sa da z vrchola
// dostat pri hladani dvoj-suvislych komponentov
krasy[j] = (mezer*mm) + (n*(-2*m + 1)); int GetLevel(int x, int y, int level) {
if ('Maplyl[x]) return level;
} if (Level[y][x]) return Levelly][x];
} MinLevell[y] [x] = Levellyl[x] = level;
/* nalezeni minima */ for (int i = 0; i < 4; i++) {
if (krasy[0] >= 0) int child = GetLevel(x+dx[i],y+dyl[il,
{ Level[y] [x]+1);
optimal[i] = krasyl[0]; MinLevel [y] [x] = min(MinLevell[y] [x],child);
} else { }
minimum = -1; return MinLevel[y] [x];
for (j = 0; j < i; j++) }

{
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// na zaklade najnizsej urovne na ktoru sa vie vrchol dostat Map[sy] [sx] = false;
// nastavi hranam cisla dvoj-suvislosti DFS(kx,ky) ;
void SetLabels(int x, int y, int label) { Map[sy] [sx] = true;
Color([yl[x] = 1;
for (int i = 0; i < 4; i++) { // oznacit stavy okolo objektu za pociatocne
int px = x+dx[i], py = y+dyl[il; for (int i = 0; i < 4; i++)
if (Maplpyl [px] && Color[pyl [px] < 2) { if (Vis[sy+dy[il] [sx+dx[il])
Comp [y] [x] [i] = label; Insert(sx,sy,i,0);
if (MinLevel[py] [px] >= Levelly] [x])
Comp [y] [x] [i] = ++Counter; bool Found = false;
Comp [y+dy [i]1] [x+dx [i1] [(i+2)&3]
= Compl[yl [x][il; while (!Q.empty()) {
if (Color[pyl[px] == 0) // vybrat vrchol z fronty
SetLabels(px,py, Vertex v = Q.front(); Q.popQ);
Comp [y] [x] [i1); int dist = Distlv.y][v.x][v.d];
} if (v.x == tx & v.y == ty) {
} printf ("%d\n", dist);
Color([yl[x] = 2; Found = true;
} break;
}
// prehladavanie do hlbky (zistime dosiahnutelnost vrcholov)
void DFS(int x, int y) { // zistit na ktore pozicie okolo bedne sa da
if (!Maplyl[x] || Vis[yl[x]) return; // dostat a skusit posunut bednu tym smerom
Vis[yl[x] = true; for (int i = 0; i < 4; i++)
for (int i = 0; i < 4; i++) if (Comp[v.yl[v.x][v.d] ==
DFS (x+dx [i],y+dy[i]); Comp [v.y] [v.x][i])
b Insert(v.x-dx[i],v.y-dy[i],
i,dist+1);
// vlozi do fronty novy vrchol pri prehladavani do sirky }
void Imnsert(int x, int y, int d, int dist) {
if (Maplyl[x] && Dist[yl[x][d] == -1) { if (!Found)
Dist [y] [x][d] = dist; printf("—l\n");
Vertex v = { x,y,d };
Q.push(v) ; return 0;
¥ }
}
int main() { 22-1-6 — Nahradni — program
int X, Y, sx, sy, tx, ty, kx, ky;
scanf ("%d %d\n", &Y, &X); #include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
// inicializovat premenne #include <string.h>
Counter = 0; #include <limits.h>
for (int y = 0; y <= Y+1; y++) { #define ZNAKU 256
for (imt x = 0; x <= X+1; x+4) { #define MAX_SLOVO 80
Map[y]l [x] = Vis[y]l[x] = false; #define MAX_TEXT 500
Level[y] [x] = MinLevelly] [x] =
Color([yl[x] = 0; struct slovo {
for (int i = 0; i < 4; i++) { char hodnota[MAX_SLOVO];
Comp [yl [x][i] = O; int delka;
Dist[y] [x][i] = -1; int posledni_vyskyt;
} struct slovo * predchozi;
} struct slovo * nasledujici;
} };
// nacitat vstup struct vrchol {
for (int y = 1; y <= Y; y++) { char znak;
scanf ("%s", buffer); struct vrchol * zpet;
for (int x = 1; x <= X; x++) { struct vrchol * dopredul[ZNAKU];
Map[y] [x] = true; struct vrchol * rodic;
switch(buffer[x-1]) { struct slovo * koncicij;
case ’#’: Maplyl[x] = false; };
break;
case ’H’: kx = x, ky =y, int slov, vrcholu;
break; //spojovy seznam slov
case ’0’: sx = x, sy = y; struct slovo * slova_zacatek, * slova_konec;
break; struct vrchol * koren; //ukazatel na kofen trie
case ’P’: tx = x, ty = y; //informace o zatim nejlepSim nalezeném v§yskytu
break; int nej_zacatek = -1, nej_delka = INT_MAX;
T char text[MAX_TEXT]; //prohledavany text
}
getchar () ; //ze slov v seznamu slova postavi trii s kofenem koren
} void postav_trii(void) {
int i;
// oznackovat hrany cislom prislusnej struct slovo * s;
// dvoj-suvislej komponenty koren = calloc(l, sizeof(struct vrchol));
GetLevel (kx,ky,1); koren->rodic = koren;
SetLabels (kx,ky,1) ; koren->zpet = koren;
vrcholu = 1;
// zistit kam sa moze hrac dostat na zaciatku for (s = slova_zacatek; s; s = s—>nasledujici) {
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struct vrchol * v = koren;
for (i = 0; i < s->delka; i++) {
char znak = s->hodnotalil;
//pokud nasledujici vrchol
//v trii zatim neni, vytvofime ho
if (!v->dopredulznak]) {
v->dopredu[znak] =
calloc(1l, sizeof(struct vrchol));
v->dopredu[znak] ->znak = znak;
v->dopredu[znak] ->rodic = v;
//pokud tady kon&ilo né&jaké slovo,
//je pod¥etézcem pridavaného
v->koncici = NULL;
vrcholu++;
}
v

= v->dopredu[znak] ;

v->koncici = s;

}

//v&echny zatim neexistujici dop¥edné hrany
//z kofene namifime zpatky do kofene
for (i = 0; i < ZNAKU; i++)
if (!koren->dopreduli])
koren->dopredu[i] = koren;

}

//zpracuje jeden znak, vrati novy aktudlni vrchol z trie
struct vrchol * krok(struct vrchol * v, char znak) {
while (!v->dopredulznak])
v = v->zpet;
return v->dopredulznak] ;

}

//ur&i zpétné hrany v trii
void spocitej_zpetne(void) {
struct vrchol ** fronta =
malloc((vrcholu - 1) * sizeof (struct vrchol *));
int zacatek = 0, konec = 0;
int i;

//p¥ida do fronty syny kofene
for (i = 0; i < ZNAKU; i++)
if (koren->dopreduli] != koren)
fronta[konec++] = koren->dopredulil;

while (zacatek < konec) {
struct vrchol * aktualni = frontal[zacatek];
if (aktualni->rodic == koren)
aktualni->zpet = koren; // vrchol je syn kofene,
// zpétna hrana musi vést do kofene
else
aktualni->zpet =
krok(aktualni->rodic->zpet, aktualni->znak);
//pokud tam kon&ilo slovo, je podfetézcem aktualniho
aktualni->zpet->koncici = NULL;
//p¥idame syny aktualniho vrcholu do fronty
for (i = 0; i < ZNAKU; i++)
if (aktualni->dopredulil)
frontalkonec++] = aktualni->dopredulil;
zacatek++;

}

//zvy8i hodnotu posledniho vyskytu slova
void zvys(struct slovo * slovo, int posledni) {
if (slovo->nasledujici)
{
if (slovo->predchozi)
slovo->predchozi->nasledujici = slovo->nasledujici;
else
slova_zacatek = slovo->nasledujici;
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}

slovo->nasledujici->predchozi = slovo->predchozi;

slovo->predchozi = slova_konec;
slovo->nasledujici = NULL;
slova_konec->nasledujici = slovo;
slova_konec = slovo;

}
slovo->posledni_vyskyt = posledni - slovo->delka + 1;

if (slova_zacatek->posledni_vyskyt >= 0) {
//vSechna slova se uz v textu vyskytla
int delka = posledni -
slova_zacatek->posledni_vyskyt + 1;
if (delka < nej_delka) {
nej_delka = delka;
nej_zacatek = slova_zacatek->posledni_vyskyt;

}

int main(void) {

int i;

struct vrchol * v;
struct slovo * prvni;
scanf ("%d", &slov);
getchar();

//na&teni prvniho slova

prvni = malloc(sizeof (struct slovo));
prvni->predchozi = NULL;
prvni->nasledujici = NULL;
slova_zacatek = prvni;

slova_konec = prvni;
gets(prvni->hodnota) ;

prvni->delka = strlen(prvni->hodnota);
prvni->posledni_vyskyt = -1;

for (i = 1; i < slov; i++) {

struct slovo * aktualni =
malloc(sizeof (struct slovo));

aktualni->predchozi = slova_konec;
aktualni->nasledujici = NULL;
slova_konec->nasledujici = aktualni;
slova_konec = aktualni;
gets(aktualni->hodnota) ;
aktualni->delka = strlen(aktualni->hodnota);
aktualni->posledni_vyskyt = -1;

}

postav_trii();
spocitej_zpetne();

gets(text);
v = koren;
for (i = 0; text[il; i++) {
v = krok(v, text[i]);
if (v->koncici)
zvys(v->koncici, 1i);

}

if (nej_zacatek == -1)
puts("N&které slovo nebylo nalezeno.");

else {
char * reseni = malloc((nej_delka+l) * sizeof (char));
strncpy(reseni, &text[nej_zacatek], nej_delka);
reseni[nej_delka] = 0;
puts(reseni);

}

return O;



22-1-7 — Kdyz telefony pekly jazyk — program

-module (vzorak) .
-export ([kazdydruhy/1, fibslow/1, fiblin/1, prvo/1]).

% === Kazdj druhj ===

kazdydruhy([1) -> [1; % Uz nic

kazdydruhy([_]) -> [1; % Jen jeden, kaZzdy druhy z né&j taky nic
kazdydruhy([_, Druhy | Ocas]) -> [Druhy | kazdydruhy(Ocas)].

% === Fibonacciho &isla ===

% Pomala verze jen pfepsanad ze zadani

fibslow(1) -> 0;

fibslow(2) -> 1;

fibslow(N) -> fibslow(N - 1) + fibslow(N - 2).

% Rychlej8i verze, poditand od nejmen3Sich

% fiblin(Posledni, Pozice, Toto, Minule):

% Posledni - kolikaté &islo chceme

% Pozice - kolikaté mame spocitané nyni

% Toto - &islo spo&itané na aktudlni pozici

% Minule - na predchazejici pozici

% Jiz mame spocitané spravné &islo, jen ho vratit

fiblin(Posledni, Pozice, Toto, _) when Posledni == Pozice -> Toto;

% Dostali jsme dvé minula &isla, spo&ita aktudlni a posune se o pozici dal.
% Rekurzi pokraluje ve vypo&tu na dalSi pozici
fiblin(Posledni, Pozice, Toto, Minule) ->

fiblin(Posledni, Pozice + 1, Toto + Minule, Toto).

% Obal, ktery spusti vlastni rekurzi s polate&nimi hodnotami
fiblin(1) -> 0;
fiblin(N) -> £iblin(N, 2, 1, 0).

% === Prvoc&isla ===

% P¥ida na konec seznamu
pridej(Co, [1) -> [Col;
pridej(Co, [Hlava | Ocas]) -> [Hlava | pridej(Co, Ocas)].

% Ovefi, jestli je &islo délitelné

% delitelne(Testovane, Prvocisla)

% Testovane - které &islo zkouZime

% Prvocisla - seznam prvocisel menSich neZ Testovane, sefazené dle velikosti

% Do&ly prvoéisla

delitelne(_, []) -> false;

% UZ jen v&t3i neZ odmocnina - byvalo by tam muselo byt i n&jaké mensi
delitelne(Testovane, [Nedelitel | _]) when Nedelitel * Nedelitel > Testovane -> false;
% Tohle d&li

delitelne(Testovane, [Delitel | _]) when Testovane rem Delitel == 0 -> true;
% Ned&li, zkusime dalsi
delitelne(Testovane, [_ | Ocas]) -> delitelne(Testovane, Ocas).

% Testuje nova prvoé&isla
% prvo(Zbyva, Testovane, Nalezena)

% Zbyva - kolik jich jesté chybi
% Testovane - ktere testujeme nyni
% Nalezena - ta, ktera jiZ mame

% Jiz jich mame dostatek
prvo(0, _, Prvo) -> Prvo;
% JeSt& né&jaka chybi. Je to aktuadlni testované d&litelné?
prvo(Zbyva, Testovane, Prvo) -> case delitelne(Testovane, Prvo) of
% Je - zkusime néjaké dalSi
true -> prvo(Zbyva, Testovane + 1, Prvo);
% Neni, pfipiZeme na konec prvo&isel
_ —> prvo(Zbyva - 1, Testovane + 1, pridej(Testovane, Prvo))
end.

% Obal rekurze, pusti s prazdnym seznamem prvo&isel a prvnim testovanym dvojkou
prvo(N) -> prvo(N, 2, [1).
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