Korespondencni

Semindr

z Programovdni

Dokud existuji pocitace, bude existovat i KSP.
Ze jsi 0 ném jesté neslysel(a)? V tom piipads
si zkus odpovédét na nasledujici otazky:

® Zajimas se o pocitace?

e Rad(a) soutézis?

e Chces se dozvédét néco nového?
e ChceS poznat nové lidi?

e Chces uzite¢né vyplnit volny ¢as?
e Hledas vyzvu pro svoji hlavu?

Odpovédél(a) sis alespori jednou ,,ano”? Pak hleddme
pravé Tebe. Do KSP se mtize zapojit kazdy.
Mas-li chut, otoc¢ list ...



Na této strance najdes odpovédi na zdkladni otazky o KSP, vesmiru a vibec.

Co vsechno znamend KSP?

Korejska strana prace, Kulturni sdruzeni Para, Klub
severskych psti, nebo tfeba Korespondené¢ni semi-
néaf z programovani! Korejsti kynologové a milovni-
ci lokomotiv maji smiilu, ztistaneme u posledniho.

Korespondencni semindy z programovdni?
Celostatni a celoro¢ni soutéz v programovani pro
studenty stfednich skol a vyssich ro¢nikt zaklad-
nich skol. Letos pokracuje jiz svym 26. ro¢nikem.

Jak tato soutéz probihd?
Jeden roc¢nik je rozdélen na 5 sérii, pficemz v kazdé

obdrZi§ zadani 7-8 tloh (postou nebo po Internetu).
Na vyfeSeni série pak mas nékolik tydna, takZe
muzes fesit v klidu v teple doméciho krbu, v MHD
nebo o nudné hodiné ve skole.

Opravend feseni Ti pozdéji posleme postou spolu se
vzorovymi feSenimi, pfipadné sije miize$ stdhnout
z nasich stranek.

Jaké jsou iilohy?

Ulohy jsou ptevazné ¢isté algoritmické. Rychlejsi a
lépe popsané algoritmy maji pfednost pfed progra-
my hyficimi barvami. Ocenime vymysleni rychlé-
ho a pfedevsim spravného postupu feSeni, ne vsak
krasnd okénka a barvicky.

Jak se pocitaji vysledky?

Ulohy jsou za uréity pocet bodii dle obtiznosti, do
vysledkli se kazdému zapocitd 5 nejlépe vyfeSe-
nych dloh ze série. Zacatecniky bodujeme mirnéji,
za drobné chyby ztraceji méné bodi nez zkuseni fe-
Sitelé. Celkové hodnoceni je tvofeno souctem bod
ze vSech sérii.

Viibec nevim, co napsat do veSeni. Co s tim?

Nalistuj si konec letaku, kde jsme pro Tebe pfichys-
tali struény navod na feSeni dloh. A pokud tédpes
hlavné v programétorskych technikach, tak tésné
pfed timto ndvodem je nase kuchatka — ucebni tex-
tik — vysvétlujici zdkladni programaétorské principy
a postupy.

Jak rozezndm lehké a tézké iilohy?

Jednak se mtiZe$ kouknout na body, jezZ by mély pii-
blizné odpovidat obtiznosti (samozfejmé zaleZi na
znalostech a jak komu tdloha sedne), druhak najdes
u nékterych tloh nasledujici znacky:
® Takto oznacenou tlohu (¢i jeji ¢ast) povaZujeme
za TeSitelnou i pro zacate¢niky, zkuSeni feSitelé
ji jisté zvladnou levou zadni. Pro jeji vyfeSeni by
nemély byt potieba Zadné specidlni znalosti.

A Aby si i pokrocili pfisli na své, zafazujeme né-
kdy do zadani tézkou tlohu, kterd se mtiZe stat
leckomu noéni mtirou. Na jeji pokofeni jsou ¢asto
potfeba hlubsi znalosti algoritmii a datovych struk-
tur, odménou je vSak vyssi bodovy zisk.
=] Této tloze fikame praktickd, jelikoZz neni potfe-
ba popsat algoritmus, jen ho naprogramovat a
odevzdat pies Internet. BliZsi informace nalezne$
pfimo v jejim zadéni.
0 V kazdém ro¢niku KSP rozebirdme na pokra-
¢ovani né&jaké zajimavé informatické téma do
hloubky. Ulohdm na toto téma fikdme seridl — obsa-
huji kromé samotného zadéni jesté text, ve kterém
se muzes dozvédét o tématu néco nového. Jelikoz
dily seridlu na sebe navazuji, vyplati se mit nastu-
dované i predchozi série.

ProtoZze chapeme, Ze k ,uvafeni” feSeni jsou
= ¢asto potteba znalosti zadkladnich algoritmi a
datovych struktur, obvykle téZ pfikladame do kaz-
dé série tzv. kucharku, ze které se mtiZes takové véci
naucit. Casto je také v zadani tloha, jiz lze fesit
algoritmem z kuchatky. A pozor — dalsi kuchatky
najdes$ na nasich webovych strankdach.

Kdo semindr viibec pripravuje?
Studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy (MFF UK), vétsinou byvali feSitelé.

Dostanu za teseni néjakou odménu?

NP

Nejlepsi fesitele zveme na zacatku dalsiho skolniho

roku (obvykle v zafi) na tydenni sousttedéni, na
kterém se v rychlém tempu stfidaji hry a odborny
program. Vyspite se aZ doma!

Dale se kazdy, kdo pfekond 50% hranici bodi, stane
uspésnym fesitelem a jako takovému mu budou
odpustény pfijimacky na Matfyz!

Jsi-li zacinajici fesitel, mtize$ také jet na jarni sou-
stfedéni (v dubnu ¢i kvétnu), kde uc¢ime zéklady
programovani a algoritmda.

A co kdyz se stanu nejlepsim z nejlepsich?
Tti nejlepsi fesitelé 26. ro¢niku obdrZi libovolnou
knihu dle svého cténého vybéru (v pfipadé 2. a 3.
nejlepsiho jen ¢eskou).

Kde se dozvim vice a jak se prihldsim?
Dalsi informace a pfihlasku naleznes na

http://ksp.mff.cuni.cz/
Dotazy (ale ne feSeni tloh) mtiZe$ posilat na

ksp@mff.cuni.cz

Hodné stésti!



Mili resitelé a resitelky!
Drzite v ruce prvni letak 26. ro¢niku KSP. I letos bude kazda série obsahovat 7-8 tloh, z nich

alespon dvé leh¢i, vhodné i pro zacatecniky. Do celkového bodového hodnoceni se z kazdé
série zapocita b nejlépe vyfeSenych uloh.

Za Gspé&sné feseni KSP je také mozno byt piijat na MFF UK bez pfijimacich zkousek. Uspés-
nym FeSitelem se stava ten, kdo ziskd za cely roénik alesponi 50 % bodi. Za leto$ni rok ptjde
ziskat maximélné 300 bodi, takze hranice pro Gspésné fesitele je 150.

Upozornujeme leto$ni maturanty, Ze termin odevzdani paté série bude pravdépodobné prili§
pozdé na to, aby patou sérii dohanéli chybéjici body. Diplom tspésného fesitele ale mizeme
v pripadé potieby zaslat i diive, budete-li mit dost bodt.

Pripominame, ze kazdému fesiteli, ktery v tomto rocniku z kazdé série dostane alespon 5 bodt,

darujeme KSP propisku, blok a tuzku. Navic kazdému, kdo vyfesi alespon jednu ze tii nejvic
bodovanych tloh prvni série na plny pocet bodt, posleme ¢okoladu.

Termin odevzdani prvni série je stanoven na pondéli 21. #{jna v 8:00 SELC.
Reseni ptijimame elektronicky na strance https://ksp.mff.cuni.cz/submit/. Chcete-li s nami

komunikovat bezpecné, mutzete si ovérit nas HTTPS certifikdt — zde je jeho SHA1 fingerprint:
OE:D9:B6:E5:6F:B0:51:D9:66:EB:E9:29:E4:58:AB:5F:99:D6:FD:A3.

Pfed tim ale vyplitte pfihlasku na hitp://ksp.mff.cuni.cz/ (a to i tehdy, kdyz jste se KSP¢ka
ucastnili loni). Na tomtéz misté najdete i dalsi informace o tom, jak KSP funguje. Na webu
mame rovnéz férum, kde se muZete na cokoli zeptat. Také ndm muZete napsat na e-mail

[=]

ksp@mff.cuni.cz.

Prvni série dvacatého Sestého roéniku KSP

Prdazdnotu vesmiru protizl oslepujici zdblesk. Kde pred
chvili byl jenom wvolny prostor, nalézaly se ted megatuny
hmoty hvézdné lodé. Z trupu se vysunuly anténni systémy
a senzory zacaly prozkoumdvat okolni prostor.

Mohlo by se to jevit jako standardni skok z hyperprostoru
do normalniho vesmiru, nebyt dlouhého roztrepeného sramu
tahnouctho se skoro pres cely levobok. Tésné nad $ramem
se nalézaly jeste stézi rozeznatelné insignie hldsajici, Ze se
jednd o UFC Freya, téZkou ndkladni lod Spojené federace.

V tom se objevil dalsi zablesk. Nékteré z hlavnich motori
lodé se spustily a zacaly do prostoru za lodi chrlit gejziry
svétla z nukledrni fize tak jasné, Ze by se do mich nechrd-
néne lidské oko nemohlo ani podivat. Poskozeni lodé bylo
prilis rozsdhlé, Freya umirala. . .

Bylo skoro zdzrakem, Ze se lodi podarilo prezit cestu hy-
perprostorem v takovémto stavu. Zdaleka vsak neméla vy-
hrano. Hlavni pocitac stdle zdpasil se selhdvajicimi systémy
a souperil o kontrolu nad lodi s poskozenymi obvody vysi-
lajicimi do lodnich rozvodi nesmysiné prikazy.

26-1-1 Blokujici signaly 8 bodu

Hlavni pocita¢ poskozené hvézdné lod€ se pokousi obnovit
kontrolu nad vétsinou dulezitych systému. Bohuzel ale po-
skozené obvody, dfive nez je hlavni pocita¢ zvladl izolovat,
vyslaly do lodni pocitacové sité nékolik vadnych signald,
které je potfeba zastavit, nez se dostanou do svého cile.

Lodni pocitacova sit je predstavovana N propojenymi po-
¢ita¢ovymi uzly, mezi kterymi je M pfimych spojeni (kabel
spojujici néjaké dva uzly). Sit tedy vlastné pfedstavuje ne-
orientovany graf.

Kazdy vyslany vadny signal je zadany posloupnosti uzla
sité (cestou) a svym cilovym uzlem. Kazdou éasovou jed-
notku se posune o jeden uzel na své cesté dal.

Zastaveni signalu probiha tak, ze ve vhodny okamzik vy-
Sleme z hlavniho pocitace (jeden urceny uzel sité) vhodny
blokujici signal. Ten cestuje stejnou rychlosti jako vadny
signdl, ale miZe jinou cestou. KdyZ se signaly potkaji (do-

razi ve stejny Cas do stejného uzlu), tak blokujici signél
zabrani dalsimu sifeni vadného signalu.

Ptame se, kolik signali dokazeme zastavit jesté pred tim,
nez dosdhnou svych cilovych vrcholt.

Motory postupne ustdlily svuj chod a Freya se stabilizo-
vala. Stav vsak zistdaval kriticky, poskozeny hlavni reaktor,
ktery byl nyni pod Sramem zcédsti odhaleny, stdle hrozil vy-
buchem.

Freya byla transportni lod postavend jesté za vdlky, méla
tedy sice zastaralou, ale snad stdle platnou mapu hvézdnijch
soustav. Soustava, do které s vypétim vsech sil dolétla, byla
sice daleko od béznych letovych tras, ale obsahovala planetu
schopnou udrzet lidsky Zivot.

Pdtraci senzory malou planetu koneéné nasly, lod mirné
zmeénila svuj kurz a zacala se pripravovat na nouzové pri-
stani. Puvodné méla cely svuj Zivot zustat v mezihvézdné
prazdnoté a k planeté se priblizit nejblize na dosah raketo-
planu, ale poctivi programdtori a konstruktéri ji pred lety
pripravili i na tuto eventualitu. Devatendct lidi v kryoge-
nickém spdnku stdle nic netusilo. . .

26-1-2 Preskladani nakladu 9 bodu

Hvézdné lod potfebuje pripravit sviij ndklad na nouzové
pristani. Piipravy spocivaji mimo jiné v tom, Ze se mu-
si rozdélit, ktery ndklad bude ve skladisti na pravoboku
a ktery na levoboku.

Naéklad je tvoifen celkem N kontejnery. Z divodu bezpec-
nosti a rovnomérného rozlozeni zdsob (aby jich bylo dost
i v ptipadé ztraty jednoho skladisté) existuje také M dopo-
ruceni. Kazdé doporuceni fika, ze néjaka dvojice kontejnert
by neméla byt v tom stejném skladisti.

Vsechny predpisy najednou pravdépodobné splnit nepijde,
ale hlavni pocita¢ chce nalézt rozdéleni kontejneri do skla-
dist (mnozstvi kontejnert v jednotlivych skladiStich nemusi
byt stejné) takové, aby byla splnéna alesponn polovina do-
poruceni.



Dopravniky uvniti lodi dokondily presuny kontejnert, lod
precerpala zdsoby paliva tak, aby kompenzovala vyvdZent,
a byly uzavreny vsechny vzduchotésné dvere.

Hlavni motory uz néjakou chvili nepracovaly, jejich dalsi
chvile méla prijit v konecné fdzi sestupu. Freya pomalu kle-
sala do atmosféry planety. Jak se zacala tiit o hornt vrstvy
atmosféry, tak jeji prid postupné zménila barvu pres temné
rudou aZ do jasné oranzovée. Okolo trupu zacaly $lehat pla-
meny a trupové ndstavby zacaly odletovat jedna za druhou.
Béhem chvile zmizely pdtract radary, jerabové manipuldtory
1 zbytky poskozengch komunikacnich antén.

V presné vypoctenou chvili nabéhly predni manévrovaci
motory. Nebyly stavené jako brzdici, ale jejich predimenzo-
vand velikost a spusténi na kriticky vykon by mohly stacit,
pokud ten ndpor vydrzi.

Lod zpomalovala. V tom ale jeji pravobok pohltil oslriujict
vybuch. Zdejsi vrchni vrstva atmosféry obsahovala néjaké
kapsy vybusnych plyni. Tentokrdt to odneslo jen skladiste
na pravoboku, ale dalsi takovy vijbuch by mohl lod rozpiilit.

Hlavni pocitac vysunul jeden z poslednich fungujich rada-
riu. Ve zlomku sekundy, neZ ho proud vzduchu vyrval z tru-
pu, stihl zaznamenat rozloZend kapes plyni v atmosfére.

8 bodu

26-1-3 Plynové kapsy

é % Snimkovaci radar dodal prifez atmosférou obsa-
hujici dva druhy plyni. Prifez je znazornén v po-

dobé posloupnosti znakt a a b (dva druhy plyni) délky N.

Pro lod $irokou dva znaky je bezpec¢né proletét skrz souvis-
lou oblast bud jednoho, nebo druhého plynu. Na rozhrani
plynovych kapes je to moc nebezpeéné (tedy miize proletét
oblasti aa, bb, ale nemuze proletét mistem, kde se setkava-
ji — ab nebo ba).

Hlavni pocita¢ potiebuje vytvorit datovou strukturu, které
by se mohl rychle ptat, kolik mist k priletu je v zadaném
intervalu. Tedy kolik v ném je stejnych sousednich poli.

Pocitejte s tim, ze dotazi bude fadové N a ze pocitame i ta
mista, kterd se vzdjemné prekryvaji.

Priklad: Vystup z radaru a odpovédi na dotazy na intervaly
(indexujeme od nuly):

Radar: aababbaaa
[0,7] -> 3 mista
[0,8] -> 4 mista
[2,4] -> 0 mist

Tato tloha je praktickd a fesi se ve vyhodnocovacim sys-
tému CodEx.! Pfesny formét vstupu a vystupu, povolené
jazyky a dalsi technické informace jsou uvedeny v CodExu
pfimo u tlohy.

Po dalsim vybuchu vzpldl jeden z brzdicich motori, a pro-
to ho nouzovy systém i s okolni sekci odhodil. Fxplodoval
v obrovskou kouli ohné tésné za lodi. To se vsak uz Freya
dostala do spodnich vrstev atmosféry.

Kdyby se hlavni pocitac mohl divit, asi by se ted divil. Ale
nic takového nemél ve svém programu, a tak jen provedl
rychly vypocet, aby se néjak vyporddal s udaji o mnohem
vy$si rychlosti, nez byla puvodné planovand.

Hlavni motory podruh€ nabéhly, tentokrdt s tryskami ob-
racenymi na reverzni tah. Pocitac vyradil vSechny pojistky
a spustil je na vykon, na ktery jesté nikdy nebézely. Za lodi
zustdval pruh doslova spdlené atmosféry.

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codey

Lod brzdila s takovym pretiZenim, Ze zacaly povolovat
vnitini prepazky. Jedno z kryogennich oddélent, spolecné
s celym levobocnim hangdrem, vylétlo z lodi a zaniklo v zdri
atomového ohné motoriu. Odletovaly kusy trupu a konstruk-
ce se bortila.

Byla to dobte postavend lod, jesté podle vdleénijch specifi-
kaci. Dnesni lode by se uZ ddvno rozpadly, Freya vsak drzela
ddl. Pak ale prisla i jeji chvile. Nejdrive se v pulce trupu
zkroutila a zanedlouho se celd zadni polovina trisetmetrové
lodé utrhla spolecné se vsemi hlavnimi motory.

Svou praci vSak hlavni motory vykonaly, zbrzdily sestup.
Zatim stdle funkcni predni éast pokracovala v Tizeném pd-
du korigovaném manévrovacimi motory. Pak dopadla. Od-
razila se a dopadla podruhé. Vyryla v mistnim ekvivalentu
destného pralesa brazdu dlouhou skoro tri kilometry a pak
se konecné zastavila. . .

* % x

Jacob otevrel oc¢i. Nad nim se nachdzel otevieny poklop
jeho kryogenni koje. Otrepal z rukou posledni zbytky kryo-
genniho gelu a protrel si oci.

»Tak pockat, tady néco nehraje!“ pronesl pomalu pri po-
hledu na rozbitou mistnost, do niz odnékud prosvitalo podiv-
né Zluté svétlo. Vyhoupl se z kdje a pristdl bosyma nohama
na naklonéné podlaze.

Druhd strana mistnosti, na které se nachdzely zbylé ko-
je, byla celd zavalend. Pomoci kusu nosniku se mu povedlo
roztahnout dvere a skrz trosky se prodral na chodbu a k nej-
blizsimu pocitacovému uzlu, aby zjistil, co se stalo.

26-1-4 Oprava databaze 10 bodu

Databéaze hlavniho pocitace je silné poskozena a samoo-
pravny mechanismus je vyfazen. Musime ji proto opravit
ruc¢né. Jak ale poznat, Ze jsme ji sestavili spravné? Jista
nadéje tu je: vime, ze databaze méla podobu posloupnosti
celych ¢isel, a pocitac si pamatuje, kolik v ni bylo trojngch
prokii.

Trojny fikdme takovému prvku, ktery se dé poskladat ja-
ko soucet néjakych tfi predchozich prvki v posloupnosti.
(Dodejme jesté, ze jeden prvek nemiizeme v souc¢tu pouzit
vicekrat, ale dva prvky téze hodnoty uz ano.)

Priklad: Pro posloupnost 1,4,7,2,7,16,10 jsou trojnymi
prvky druha sedmicka (7 = 1+ 4 + 2), Sestnactka (16 =
74+ 24 7) adesitka (10 = 1 + 2+ 7), jiné trojné nejsou.
Prvni sedmicka neni na rozdil od druhé trojné, protoze u ni

jesté nemuzeme pouzit Cislo 2.

@ Leh¢i varianta (za 6 bodu): Vyteste tlohu pro ptipad,
kdy hleddme dvojné prvky namisto trojnych (tedy skla-

dédme jen ze dvou piedchozich prvka v posloupnosti).

Kdyz Jacob zjistil, co se stalo, chvili stdl naprosto bez
pohnuti. Potom uderil pésti do prepazky.

LZatracen€, tak jsem jeding prezivsi na tehle planeté, kte-
rd dokonce ani nemd jméno!“

Kdyz se trochu vzpamatoval, zacal postupovat smérem
k byvalému mistku. Cestou se zastavil ve vystrojnim skla-
du a z hromad popadangch beden vylovil néjaké zdkladni
véci jako baterku, nuz, lékdrnicku a néjaky batoh. Taky se
prevlékl do odolnéjsi kombinézy a vzal si boty.

Po dalsich nékolika minutdch zjistil, Ze mustek lodé jiZ
neexistuje. Misto toho se mu vsak naskytl pohled na okolni
prales. Stromy nevypadaly zase tolik jinak neZ ty pozem-


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codex

ské. Mely trochu jinou barvu a byly hlavne mnohem vyssi.
Prevysovaly o par metru dokonce i zaborené torzo lodé.

Vénoval jesté asi hodinu prizkumu, béhem néhoz obesel
vétsinu lode. Nakonec vylezl po jiz ddvno vychladlém trupu
na nejuyssi misto a posadil se pozoruje dlouhou brdzdu od
pddu lode.

»Prales. .. To znamend, Ze tu asi bude néjaky mimozem-
sky Zivot. A memusel by byt uplné pratelsky,” zamyslel se
Jacob nahlas. UZ se také stmivalo a z lesa se zacinaly ozyvat
podivné zvuky. Chtelo by to asi okoli néejak zajistit. Shodou
okolnosti Freya zrovna prevdzela senzorové soupravy, ktere
by mohl pouZit.

Vypravil se tedy do trosek skladu a rychle vytdhl nekolik
funkénich senzorovich vézi a pdr desitek metri kabeli.

26-1-5 Senzory 10 bodua

Chceme rozestavit K senzorovych vézi na étvercovou sit
o rozmeérech M x N. Pro spravnou funkci senzori je potieba,
aby zadné dvé senzorové véze nestaly ve stejném sloupci
nebo na stejném radku.

Kazda senzorova véz ma navic uréeny obdélnik, ve kterém
musi byt postavena. Najdéte pro dané zadani néjaké fun-
gujici rozestaveni vézi nebo urcete, ze takové rozestaveni

neexistuje.

@ Leh¢i varianta (za 6 bodu): Vyteste tlohu pro p¥ipad,
7e sit ma tvar jednofddkové ,nudle (tedy M = 1) a

dvé véze nesmi stat v témze sloupci.

Po zapojeni posledni véze do systému se Jacob ulozil ke
spdnku v byvalé jidelné.

Druhy den na planeté jiz probihal trosku poklidnéji. Po
dalsim pruzkumu lod€ zjistil, Ze md celkem dostatecné zdso-
by pitné vody a Ze nouzové palivové clanky mu budou schop-
ny doddvat energii jesté prinejmensim rok, pokud se mu do
té doby nepovede znovu nahodit zdlozni reaktor.

Mnohem vetsi problém byl ale s jidlem. Hlavni sklad jid-
la se totiz nachdzel v zadni casti lodé a veptedu byla jen
hydroponickd zahrada, kterd mavic pri pristdni dost utrpeé-
la. JelikoZ nechtél zatim zkouset ochutndvat mistni jidlo,
rozhodl se Jacob hydroponiku opravit.

26-1-6 Hydroponie 11 bodu

Hydroponicka zahrada je tvofena soustavou N ocislovanych
prihradek na rostliny, v kazdé muze byt maximalné jedna
rostlina (ale také tam nemusi byt Zaddnd). Mimo to je zde
M napéjecich okruhti, kazdy napojeny na urcity interval
prihradek.

V kazdém napéajecim okruhu chceme mit umisténou dohro-
mady minimalné jednu rostlinu, jinak ndm na rozmisténi
a poctu rostlin nezélezi.

Ptame se na pocet moznych zptsobt, jak mizeme obsadit
prihradky rostlinami tak, aby byly splnény vyse zminéné
podminky. Jelikoz pocéet mtze byt obrovsky, spocitejte ho
modulo 1000000 007.

Jacob zrovna premistil posledni rostlinku, kdyz v tom se
ozval z chodby poplach. To pocitac napojeny na senzory
nahldsil, Ze néco velkého porusilo perimetr. Jacob popadl
velky niZ a vybehl ven.

Dobéhl na misto, odkud senzory hldsily narusitele. Na
zemi tam byly v bahné obtisknuté néjakée stopy a... V Ja-
cobovi hrklo, vedle stop leZel umné vyrobeny a nazdobeny
maly ostép. To znamend, Ze je tady inteligentni Zivot! To
musi prozkoumat!

Natéeseny dobehl nazpét do torza lodi, behem péti minut
st pobral zdsoby jidla a vody na nékolik dni, sbalil si lé-
kdrnicku, kameru a dalsi potrebné véci a vydal se opét na
misto, kde nalezl ten ostép.

Vydal se opatrné po stopdich smerem do lesa. Po néko-
lika metrech prisel na maly palouk, kde ho zaujal mistni
podivny hmyz. Podobal se trochu pozemskym mravencim,
jen byl mnohem vétsi. Zvedl kus klacku s nekolika témito
tvory a chvili je pozoroval.

26-1-7 Mravenci 8 bodu

Tvorové podobni mravenctim lezou po rovném kusu klacku
dlouhém D centimetri. Na zacatku se jich zde nachazi N
a kazdy tvor se pohybuje bud doprava, nebo doleva, a to
rychlosti jednoho centimetru za sekundu.

Kdyz tvor pfijde na konec klacku, tak spadne. Kdyz se dva
tvorové potkaji, tak se oba otoci celem vzad. Nés zajimaji
dvé véci:

a) (za 3 body) Za kolik sekund z klacku spadne posledni
tvor?

b) (za 5 bodi) Na jaké pozici tento tvor na zacdtku stal?

Tvory v této tloze povazujte za zanedbatelné malé vzhle-
dem k velikosti klacku.

Od pozorovani tvort na klacku ndhle Jacoba vyrusilo za-
praskdni za jeho zddy. Rychle se otocil a. . .

Pokracovdani pristé. . .

Uvodem dobrodruZstvi na nezndmé planeté vds provedl

Jirka Setnicka

12 bodt

26-1-8 Turingova strojovna

Q Pri feseni KSP po vas obvykle chceme, abyste na da-
ny problém sestrojili algoritmus. Pfemysleli jste nékdy

nad tim, co to takovy algoritmus pfesné je? Intuitivné je to

jasné: néjaky zapis postupu, jak néco spocitat, posklada-

ny z dostatecné jednoduchych krokt. To se ale sotva da

pokladat za pofadnou definici.

Tak jinak: algoritmus je totéz co program v nasem oblibe-
ném programovacim jazyce, jen zbaveny prizemnich detailti
(t¥eba omezené velikosti datovych typti). Je to lepsi? O moc
ne — sice uz je jasné, co to znamens, ale zase se nam definice
rozrostla o specifikaci celého programovaciho jazyka (umi-
te popsat Cécko nebo Python jednim odstavcem? strankou?
knizkou?). A navic ani neni jasné, jestli pro nés algoritmus
znamend totéz jako pro dédecka Pascalistu nebo pro pra-
dédecka, ktery jesté programy déroval ve strojovém kédu.

Dobré, jaka je tedy spravna definice? Teoreti¢ti informati-
kové obvykle postupuji tak, ze si zavedou néjaky vypocetni
model. Tim se mysli jednoduchy matematicky stroj s pres-
né uréenymi operacemi, fizeny programem. Za algoritmus
pak prohlasime program pro tento stroj. Na prvni pohled
to vypadd, Ze jsme se z desté presunuli pod okap, ale preci
jen tu prsi méné: Vypocetni modely jsou daleko jednodus-
Si zviratka nez béZné programovaci jazyky (vSak za chvili
uvidime). Navic neni tézké o riznych vypocetnich modelech
dokazat, ze dovedou spocitat totéz, takze nezalezi na tom,
ktery z nich jsme pro zavedeni algoritmu pouzili.

V letosnim serialu se spolu vydame na prochazku po zoo
vypocetnich modeld. Vybéht tu je habadéj, my se zasta-
vime u péti z nich a pokazdé si v daném modelu zkusime



néco naprogramovat a tieba i dokdzat par obecnych véti-
¢ek o jeho vlastnostech. Mezitim mizete sami rozmyslet,
jak do kazdého modelu prekladat programy z vaseho obli-
beného jazyka. Péknou cestu!

Turingovy stroje

Nejklasictéjsim a nejspis i nejstarsim modelem pocitace je
bezpochyby Turingtv stroj. Alan Turing ho popsal v roce
1936 ve své praci, kterou polozil zédklady matematického
zkoumani pocitaci.

TS je vybaven oboustranné nekonecnou pdskou rozdélenou
na policka. Na kazdém policku je zapsan jeden znak ze zvo-

lené abecedy. Tou se mysli néjaka mnozina znakt, o niz vime
jen to, Ze je koneénd a Ze obsahuje mezeru (tu znac¢ime ).

Nad péskou se pohybuje hlava. Vzdy se nachézi nad jednim
polickem a umi z néj piecist znak a ptripadné ho piepsat
na jiny.

Cinnost stroje ovlada #idici jednotka podle programu. Ridi-
ci jednotka se v kazdém okamziku nachéazi v jednom z ko-
neéné mnoha stavi. V kazdém kroku vypoctu se podiva,
v jakém stavu S se nachézi a jaky znak z vidi hlava, a pod-
le toho vybere jednu instrukci programu. Ta stroji fika, ze
mé znak z prepsat na z’, posunout hlavu o policko v daném
sméru a nakonec se prepnout do stavu S’.

Program tedy mtzeme popsat tabulkou, jejiz fadky odpo-
vidaji moznym stavim S, sloupce znakiim z a v kazdé
burice tabulky je uloZzena jedna instrukce v podobé troji-
ce (2/,p,S"). Instrukce ik, co m4 stroj ve stavu S, ktery
piecetl znak z, udélat. Tedy zapsat znak z’, posunout se ve
sméru p € {«, —, e} (o policko doleva ¢ doprava, pfipadné
zlstat na misté) a prejit do stavu S’.

Nyni definujeme vypocet stroje. Na pocatku vypoctu je na
pasce zapsan wvstup, hlava stroje stoji na zacatku vstupu a
zbytek pasky je vyplnén mezerami. Ridici jednotka se na-
chézi ve zvoleném pocdtecnim stavu Sy. Vypocet probiha
v krocich (taktech) — v jednom kroku stroj provede jednu
instrukei programu (pfecte znak, rozhodne se podle tabul-
ky, zapiSe znak, posune hlavu, zméni stav). Tak pokraduje
az do doby, kdy se dostane do nékterého z koncovych stavi.

Koncové stavy budeme mit dva a budeme jim fikat ANO a
NE, ¢imz umoznime stroji, aby vypocet ukoncil Gspésné ne-
bo netspésné. Pokud chceme, aby vysledkem vypocétu bylo
néco vic nez jediny bit, dohodneme se, ze vystup bude opét
napsan na pasce, obklopen mezerami.

Dodejme jesté, ze vzdy hledame jeden TS, ktery danou tlo-
hu vyfesi pro vsechny vstupy — pocet stavi, velikost abe-
cedy nebo obsah programu nesmi zaviset na vstupu. Pak
miuZeme snadno definovat ¢asovou a prostorovou slozitost.

Cas budeme méfit poétem provedenych instrukei, prostor
poctem policek pasky, jez béhem vypoctu navstivila hlava
stroje. Nezapomerime, zZe mohou existovat i vypocty, které
se nikdy nezastavi; ty pak maji nekone¢nou ¢asovou slozi-
tost a mozna i nekone¢nou prostorovou.

Priklad

Sucha formalni definice bude stravitelnéjsi, kdyz ji doplni-
me prikladem. Sestrojime TS, ktery dostane Fetézec slozeny
ze znakl + a -, vzdy se zastavi a odpovi ANO pravé tehdy,
kdyz je vyvdZeny. Tim myslime, Ze obsahuje stejné plusek
jako minusek.

Stroj bude na pasce opakované hledat dvojice znaka + a -
(ne nutné vedle sebe) a oba znaky pfepisovat na *. Vyva-

zeny vstup tedy nutné predéld na samé hvézdicky. Jestlize
vstup vyvazeny neni, zbude nakonec jedno +, ke kterému
uz neexistuje -, ¢i opacné.

Za abecedu stroje zvolime mnozinu {_,+, -, *}, Fidici jed-
notka bude vybavena stavy {Sp, P, M, R, ANO,NE} a nésle-
dujicim programem:

stav/znak | + - *

SO (I_h.aANO) (*7ﬁ>7p) (*a*)aM) (*a%aSO)
P (u,O,NE) (+’_>7P) (*,(—,R) (*a_>7P)
M (u,®,NE) (¥,<,R) (-,—, M) (x,—, M)
R (\_17_>750) (+7<_aR) (_7<_aR) (*a<_aR)

Ve stavu Sy hleddme prvni znak rtuzny od *. Pokud je to +,
prejdeme do stavu P, v némz hledame - do paru. Podobné
stav M odpovida tomu, ze jsme nasli - a hleddme parové +.
Po nalezeni paru pokracujeme stavem R, ktery hlavu stroje
vrati zpét na zacatek vstupu a pak prejde na hledani dalsiho
paru, tedy do stavu Sjy.

Casova slozitost tohoto stroje pro vstup délky n ¢ini O(n?),
nebot na vstupu se vyskytuje az n part znamének a kazdy
z nich mizeme hledat az O(n) krokti. Paméti spotfebuje
O(n) policek.

Ukol 1 [3b]: Navrhnéte Turingtiv stroj, ktery dostane po-
sloupnost zavorek ( a ) a odpovi ANO nebo NE podle toho,
zda je vstup spravné uzavorkovany. Tim myslime, Ze zavor-
ky jsou spravné sparované a pary se nekiizi. Napriklad na
vstupy O () a () ()) odpovi ANO a na ) () ( odpovi NE.

Soucasti feSeni tkolu by mél byt kompletni popis stroje:
abeceda, mnozina stavi, program. Slusi se téZ spocitat, ja-
kou maé stroj éasovou a pamétovou slozitost.

Vicepaskové stroje

Mozné vas piekvapilo, ze stroj z predchoziho prikladu po-
tfeboval na tak obyc¢ejnou véc, jako rozpoznani vyvazenosti,
kvadraticky cas. Z¢asti to bylo zptuisobené nasi nesikovnosti
(zkuste sestrojit jiny stroj, ktery tutéz ulohu zvladne rych-
leji), z¢asti tim, Ze musime neustéle pfejizdét hlavou mezi
ruznymi misty, kterd nas zajimaji soucasné.

Casto se proto uvazuje vicepaskova varianta Turingova stro-
je. Ta ma libovolny pocet pasek (budeme ho znadit p) a
na kazdé pasce samostatnou hlavu. Ridici jednotka se pak
rozhoduje podle kombinace symbolt vidénych jednotlivy-
mi hlavami. Program proto neni 2-rozmérna tabulka, ny-
brz (p + 1)-rozmérna (jeden rozmér odpovidd aktudlnimu
stavu stroje, ostatni pfectenym znaktm). Instrukce progra-
mu pak rikaji kazdé hlaveé, jaky symbol mé na svou pasku
zapsat a kterym smérem se ma posunout; riizné hlavy se
mohou pohybovat rizné, nebo ziistat stat.

U vicepaskovych TS byva zvykem, ze jedna z pasek je vy-
hrazena pro vstup a jina pro vystup. Na vstupni péasce je na
pocatku vstup, stejné jako u jednopaskového TS. Ostatni
pasky ze zaCatku obsahuji samé mezery. V priubéhu vypo-
¢tu smi program ze vstupni pasky pouze ¢ist a na vystupni
pouze zapisovat; ostatni pasky (tém se ¥iké pracovni) miuze
vyuzivat libovolné. Do prostorové slozitosti se pak pocitaji
pouze policka na pracovnich paskéch.

Priklad podruhé

Piedvedme si, jak tlohu s plusky a minusky vyfeSit rychleji
za pomoci stroje se dvéma paskami: jednou vstupni a jed-
nou pracovni (jelikoz odpoviddme pouze ANO/NE, vystupni
pasku nepotfebujeme).



Piijde to snadno: nejprve projdeme vstup a vSechna - zko-
pirujeme na pracovni pasku. Poté vstup projdeme podruhé
a za kazdé + smazeme jedno - z pracovni pasky; pokud uz
tam zadné neni, odpovime NE. Na konci ovéfime, zda je
pracovni paska prazdna, a podle toho odpovime ANO ne-
bo NE.

Stroj pracuje s abecedou {+, -, ,} a stavy {Sp, R, ANO, NE}.
Jeho program vypada nasledovné:

(SO,"'?a) — ((+a_>)7(a7.)’50>
(807 70[) — ((_a%)a(_7—>)750)
(SOa\_ha) — ((Uae)a(av.)aR)
(R7+7_) - ((+7 <_)7(\—'7<_)7R)
(R,+,u4) — NE
(R,_va) - ((_a<_)7(a7.)’R)
(R7l_I7LJ) — ANO
(R,u,-) — NE

(2bgvagict kombinace znakid na pdskdch nenastanouw)

Jelikoz trojrozmérnou tabulku neumime nakreslit, popsali
jsme ji pomoci pravidel (S, z,y) = ((¢/,p), (v, q),S’). Tim
myslime: jsme-li ve stavu S a vidime-li na vstupni péasce
znak x a na pracovni znak y, pak na vstupni pasku zapise-
me 7z’ a provedeme posun p, na pracovni pasku zapiSeme 3’
a provedeme posun ¢; nakonec piejdeme do stavu S’. Sym-
bol a znagci libovolny znak abecedy, na levé strané pravidla
stejny jako na pravé. Jelikoz na vstupni pasku neni povole-
no zapisovat, tvafime se, jako bychom tam vzdy zapisovali
to, co tam uz je. Pokud zastavujeme vypocet, piSeme prosté
ANO ¢i NE a nestarame se, co stroj udéla s paskami.

N&S novy stroj pracuje v linedrnim ¢ase (vstup projde vieho
viudy dvakrat) a spotfebuje linedrni mnozstvi prostoru.

Ukol 2 [5b]: Vyfeste prvni tikol na vicepaskovém Turingové
stroji. Snazte se dosdhnout co nejlepsi éasové i pamétové
slozitosti.

Ukol 3 [2b]: Dokazte, Ze kazdy Turingiv stroj jde upravit,
aby si vystacil pouze se dvéma stavy (kromé& ANO a NE).
Poéitat musi samoziejmé stéle totéz, byt tfeba pomaleji.

Ukol 4 [2b]: Ukaite, jak vyiesit predchozi kol pro jedno-
paskové stroje tak, aby ztstaly jednopaskovymi.

Poznamky

S Turingovymi stroji se fesitelé KSP potkali uz jednou: za-
byval se jimi seridl l4. roénikd. Zkuste se na jeho zadéani
i feSeni podivat, skryva se tam nejedna dalsi zajimavost.
Letosni tlohy jsou ale samoziejmé feSitelné i bez toho.

ZkousSeli jsme zesilit TS pridanim dalsich pasek. Co kdy-
bychom ho naopak chtéli trochu oslabit? Nabizi se nahradit
prepisovatelnou pasku ,,dérnou paskou“ — v abecedé existu-
je specialni znak ,dira“ a stroj méa povoleno pouze piepsat
mezeru na libovolny znak a nemezerovy znak na diru. V tlo-
ze se dokazuje, ze takovy TS je stejné silny jako ten
klasicky.

V omezovani TS bychom mohli jesté pokracovat: mohli
bychom tplné zakazat zapis, takze stroj by smél jenom
pohybovat se po péasce a €ist (jingmi slovy mél by jenom
vstupni pasku a zaddné pracovni). Takovy stroj uz je mno-
hem slabsi, konkrétné ekvivalentni s koneé¢nymi automaty,

které jste mohli potkat v seridlu .

Martin Mares
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Recepty z programatorské kucharky: Zakladni algoritmy

Tato nase kucharka je nejzakladnéjsi ze zakladnich a je ur-
¢ena hlavné pro zacinajici feSitele. To vSak neznamena, ze
zkusenéjsi fesitelé do ni nahlédnout nemiizou — tieba na
néjakou konkrétni programéatorskou techniku, kterou by si
potiebovali osvézit.

V prvni ¢asti kuchatky se sezndmime hlavné se zakladnimi
principy programovéani, uchovavani dat v pocitaci a zaklady
rychlé manipulace s nimi. Po pfecteni této ¢asti bychom
meéli byt schopni pievést své myslenky z hlavy na papir
¢i do pocitace a méli bychom védét, pro¢ je nami zvoleny
postup rozumny.

Druhé ¢ast nas poté sezndmi se zakladnimi postupy, jak
fesit urcité konkrétni problémy. Naucime se napiiklad, jak
rychle vyhledavat v usporadané posloupnosti hodnot, nebo
jak si pomoci predpocitani usnadnit feSeni tézké ulohy.
Vétsinu klicovych ¢asti se pokusime téz ukazovat v podobé
zdrojového kédu v nékolika riiznych jazycich (v nizkotrov-
novém C, abychom vidéli implementaci blizkou tomu, jak
to vidi pocitac¢, a v Pythonu, kde je psani o néco pfijemnéj-
§i). Nebudeme ale probirat zdklady syntaxe téchto jazyki,
tu si pfipadné muiZete nalézt jinde.? Pokud 7adny z téchto
jazyku neumite, nezoufejte. KSP muZete fesit i bez toho,
staci kdyz sva feSeni dikladné slovné popiSete (konkrétni
jazyk se pak muZete nauéit az béhem FeSeni).

Cést prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

Pod tajemnym slovem algoritmus se skryva jen jiny
vyraz pro postup. Miuzete si to predstavit jako pfi-
kaz od maminky ,,Béz do kramu, kup chleba, a kdyz
budou mit mékké rohliky, tak jich vem tucet.?

Takovyto ptrikaz klidné miizeme nazvat algoritmem,
ackoliv to bude asi znit nezvykle — pojem algoritmus
se totiz pouziva hlavné ve svété pocitact. Je to te-
dy néjaka posloupnost zakladnich prikazt, ktera resi
néjaky problém. Vybér konkrétniho programovaciho
jazyka rozhoduje o tom, jaké zdkladni piikazy bude-
me mit k dispozici. V zakladu jsou ale skoro stejné.

Mezi zékladni prikazy patii:
e Manipulace s daty v paméti (ulozeni ¢i nac¢teni hod-
noty, vice detailné v dalsi kapitole)

e Provedeni néjakého numerického vypoctu (+, —, *, /)
® Vyhodnoceni néjaké podminky a odpovidajici vétveni
programu (Pokud A, tak proved B, jinak proved C)

e Opakovani néjakého ptikazu (Dokud plati A, délej B)
e Vstup a vystup programu (nejtypic¢téjsi je asi vstup

od uzivatele z klavesnice ¢i nacteni vstupu ze soubo-

ru; vystup pak mize znamenat vypsani vysledku na
obrazovku nebo tfeba zapsani dat do souboru)

7 téchto zékladnich stavebnich kament se pak skla-
dé kazdy dalsi algoritmus. Programem pak rozumime

2 http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.html]

realizaci algoritmu v néjakém konkrétnim programo-
vacim jazyce.

Reprezentace dat v poéitaci

Celkem casto si v prubéhu vypoctu naseho algoritmu
potrebujeme pamatovat néjaké hodnoty. K tomu nam
programovaci jazyky davaji nastroj s ndzvem promeén-
nd. Ta pfedstavuje jakési pojmenované misto v paméti
(prihradku), do kterého si mtizeme data ukladat a pak
je zase nacitat.

Typickym prikladem mtze byt pocitani souctu cisel,
kterd nam uzivatel zada na vstupu. Na zacatku nejdii-
ve do néjakého mista v paméti ulozime hodnotu 0. Po-
té postupné, jak nam uzivatel zadava ¢isla, tuto pro-
ménnou pokazdé preCteme, k jeji hodnoté pricteme
zadané ¢islo a vysledek opét ulozime na stejné misto.
Takovéto pouziti jedné proménné je velmi jednodu-
ché (tak jednoduché, ze ho takto podrobné do feSe-
ni KSP¢ka nepiste, neni to potfeba), ale také celkem
omezené. Co kdybychom si chtéli pamatovat tieba ce-
lou zadanou posloupnost ¢isel? Mohlo by nam stacit
vyrobit si spoustu rizné pojmenovanych proménnych,
ale nejde to 1épe? Jde.

Jednotlivé proménné se mohou kombinovat do slozi-
téjsich konstrukci, které obecné nazyvame datovymi
strukturami. Zkusime si ty nejzékladnéjsi predstavit.

Pole

Prvni datovou strukturou, kterou si predstavime a kte-
rad se na vyse nastinénou situaci naramné hodi, je po-
le. To predstavuje spoustu piihradek (proménnych)
nasklddanych v paméti za sebou, ke kterym typicky
pristupujeme pres jeden spoleény nazev pole a jejich
poradové ¢islo neboli index (jako NazevPole[0], Na-
zevPole[1], ...).2

Ve vétsiné zakladnich jazykt je pole jen statické, tedy
to znamena, ze v okamziku jeho vytvareni musime po-
¢itaci Fict, jak ho chceme velké. Nékteré vyssi jazyky
ale nabizeji i pole, které se dynamicky zvétsuje, tako-
vou konstrukci si ukazeme ve druhé ¢asti kucharky.

3 A jako slusné vychovani se tedy vydate do kramu a koupite tucet chlebti, protoze méli mékké rohliky :-)
4 Pozor, ve svété po&itacii se velmi Casto indexuje od nuly, tedy prvni prvek ma v tomto piipadé index 0


http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.html

Abychom nebyli omezeni jen jednim rozmeérem, mu-
Zeme si klidné vyrobit pole dvourozmérné (pfipadné
obecné n-rozmérné). Dvourozmérné pole je vlastné ta-
bulka hodnot, nazyvame ji také nékdy matice, a mize
se nam hodit naptiklad pTi reprezentaci riznych map
(plan bludisté) nebo, jak uvidime niZe, pro reprezen-
taci dalsich datovych struktur.

U pole jiz mé smysl premyslet, jak dlouho kterd ope-
race bude trvat. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé prvky
v poli naskladané pevné za sebou, tak kdyz se pocita-
Ce zeptame na obsah prihradky pole[42], presné vi,
na které adrese v paméti se jeji obsah nachézi, a proto
nam hodnotu vrati ihned.

Tomu budeme rikat operace v konstantnim case a bu-
deme znadit, ze trva céas O(1). Efektivitu programu
totiz nepoc¢itame v sekundach (protoze kazdy z nés ma
asi jinak rychly poéitac), ale v po¢tu zékladnich ope-
raci, které musi program radové vykonat. Vice o ¢aso-
vé slozitosti si miizete precist v kuchaice o slozitosti,’
nejdiive vsak doporucujeme docist tuto kucharku.

Ptidani nového prvku na konec pole také zvladneme
v konstantnim ¢ase. Problém je pridani nového prvku
nékam doprostied (coz se nam typicky stane, pokud
budeme chtit udrzovat hodnoty v poli sefazené a zaro-
ven do néj vkladat nové). V takovém pripadé se totiz
vSechny prvky za vklddanym musi posunout o jednu
pozici dal, aby se vkladany prvek vesel na své misto.
Takovéa operace tedy muze pro pole délky N prvki
trvat fadové az N kroku, coz zapisujeme jako O(N)
a fikame, Ze je to vzhledem k N linedrni casovd slo-
Zitost.

To je docela zna¢na nevyhoda oproti strukture, kterou
si ukdzeme za chvili. Urcité ale pole nezavrhujme. Je
to zakladni datova struktura, ktera nalezne pouziti ve
spousté programt, a jak si ve druhé c¢asti kucharky
ukézeme, mizeme ho pouzit tieba k rychlému hledani
hodnoty metodou bindrniho vyhleddvani. Nyni ale jiz
slibovana dalsi datova struktura. ..

Spojovy seznam a ukazatele

Pole jsme méli v paméti urcené jenom tim, ze poci-
tac¢ védél, kde je jeho zacatek a kolik mista v paméti
zabiraji jeho prvky. Pfi dotazovani na konkrétni in-
dex pak podle indexu a podle velikosti prvki pocitac
presné védél, kam do paméti se mé podivat, aby nasel
nami pozadovany prvek (to vSe zvladl v konstantnim
Case). Jednotlivé prvky si tedy viitbec nemusely pama-

5 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitosq

tovat, kde se nachézi jejich sousedi, protoze vSechny
prvky sedély v paméti za sebou.

Predstavme si ale ted situaci, kdy by si kazdy prvek
jesté pamatoval pozice sousedi. Pak bychom mohli
mit prvky libovolné rozhézené v paméti a jen by se na
sebe vzajemné odkazovaly (prvni prvek by tvrdil, ze
druhy je na pozici X, druhy by tvrdil, Ze tfeti je na
pozici Y, a tak dale).

K lepsimu pochopeni tohoto principu je dtlezité si
vysvétlit, co to je ukazatel (nebo také odkaz ¢i anglic-
ky pointer). Kazda ¢ast paméti v pocitaci ma néjaké
své ¢islo. Kdyz si vytvarime néjakou pojmenovanou
proménnou, tak ta vlastné odkazuje na néjaké misto
v paméti a na tomto misté v paméti je jeji hodnota.

Co kdyby ale hodnota proménné byla adresa néjaké-
ho jiného mista v paméti? Pak takové proménné rika-
me pointer a umoziuje ndm vytvaret vyse popsanou
strukturu rozhazenych prvkia v paméti.

Spojovy seznam je tedy urceny svym prvnim prvkem
(mame v jedné proménné pointer na tento prvek, kte-
ry se casto nazyva koren, protoze z néj ,,vyrista“ zby-
tek struktury) a poté u kazdého dalsiho prvku méme
za sebou uloZenou hodnotu tohoto prvku a pripadné
odkaz (pointer) na dalsi prvek. Odkazy mezi prvky
mohou byt i obousmérné, mohou vést dokola (posled-
ni ukazuje na prvni) ¢ mohou dokonce tvofit néjakou

Co nam takto vystavéna struktura umoziuje v porov-
nani s polem? Pristup na konkrétni prvek v ni sto-
ji linearné c¢asu, protoze ho musime ,,odkrokovat“ od
prvniho prvku (na ktery mame pointer), tedy musime
udélat az O(N) krokt. Pokud bychom vsak pointer
na dany prvek uz néjak méli, tak na néj samoziejmé
milzeme pristoupit v konstantnim case.

Naopak pridavani prvka na konkrétni misto (i jejich
odebirani) mame v podstaté zadarmo a spojovy se-
znam miuzeme rozsifovat, dokud na néj mame v po-
¢ita¢i pamét. Ve chvili, kdy chceme ptidat novy pr-
vek za prvek, na ktery mame pointer, tak jen sikovné
prepojime ukazatele. Pokud predtim ukazatele vedly
A — B, tak ted povedou A — C' — B (a pfi odebirani
naopak).
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Zde mizete vidét ukdzku pointert a spojovych sezna-
mu v jazyce C, kde jsou tyto véci mnohem vice nizko-
uroviiové (ale zato rychlejsi):

typedef struct tprvek tprvek;

// Struktura pro prvek obsahujici dopfedné
// i zpétné odkazy
struct tprvek {

};

int hodnota;
tprvek *dalsi;
tprvek *predchozi;

// Vytvo¥i novy prvek:
tprvek *novy(int i) {

}

tprvek *aktualni =

malloc (sizeof (tprvek));
aktualni->dalsi = NULL;
aktualni->predchozi = NULL;
aktualni->hodnota = i;
return aktualni;

// Odstrani prvek a vrati pointer na dalsi
// prvek (vraceni pointeru se hodi p¥i

// odstrafiovani koFene):

tprvek *odstran(tprvek *aktualni) {

}

if (aktualni->predchozi != NULL)
aktualni->predchozi->dalsi =
aktualni->dalsi;
if (aktualni->dalsi !'= NULL)
aktualni->dalsi->predchozi =
aktualni->predchozi;

tprvek *pomocna =
free(aktualni);
return pomocna;

aktualni->dalsi;

// Vlozi a vrati pointer na novy prvek:
tprvek *vloz_za(tprvek *aktualni, int i) {

¥

tprvek *pomocna =
aktualni->dalsi =

aktualni->dalsi;
novy (i) ;
if (pomocna != NULL)

pomocna->predchozi = aktualni->dalsi;

aktualni->dalsi->dalsi = pomocna;
return aktualni->dalsi;

// Pouziti:
int main() {

tprvek *koren = novy(l);
tprvek *aktualni = vloz_za(koren, 2);
aktualni = koren;

while (aktualni !'= NULL) {
printf ("%d\n",aktualni->hodnota);
aktualni = aktualni->dalsi;

}

return O;
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Zde je ukazka spojovych seznamil v Pythonu, kdy-
bychom si je podobné jako v C chtéli naprogramo-
vat sami (Python totiz obsahuje spoustu zakladnich
struktur jiz hotovych, podivejte se na modul jménem
collections):

class Prvek:
def __init__(self, hodnota):
self.hodnota = hodnota
self.dalsi = Nomne

self .predchozi = None

class Spojak:
def __init__(self):
self .koren = None

def Vypis(self, aktualni):
if aktualni is not None:
print aktualni.hodnota
self.Vypis(aktualni.dalsi)

def VlozPo(self, prvek, zaPrvek = None):
if zaPrvek is not None:
prvek.dalsi = zaPrvek.dalsi
prvek.predchozi = zaPrvek
zaPrvek.dalsi = prvek
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = prvek
if self.koren is None:
self .koren = prvek

def Odstran(self, prvek):
if prvek.predchozi is not None:
prvek.predchozi.dalsi = \
prvek.dalsi
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = \

prvek.predchozi

# Pouziti:

prvekA = Prvek("A")
prvekB = Prvek("B")
prvekC = Prvek("C")
prvekD = Prvek("D")
seznam = Spojak()

seznam.V1ozPo (prvekB)
seznam.V1ozPo (prvekD, prvekB)
seznam.V1lozPo (prvekC, prvekD)
seznam.VlozPo(prvekA, prvekC)
seznam.Odstran (prvekC)

seznam.Vypis(seznam.koren)

Tyto zédkladni struktury uz jsou casto pfedptipravené
jako soucéast néjakych knihoven v daném jazyce, ale
je velmi dilezité rozumét tomu, jak vnitiné funguji.
Protoze jediné kdyz budeme védeét, co je jak rychlé a
efektivni, tak budeme schopni psat rychlé programy.

Ted jiz vime, jak reprezentovat nejzakladnéjsi datové
struktury v pocitaci, ale mohlo by se nam hodit zasta-
vit se jesté chvili nad dalS$imi strukturami, tentokrat
jiz vice teoreticky.



Stromy a grafy v informatice

Grafy

S néjakymi grafy jste se jiz mozna potkali, ale ten-
to pojem je bohuzel docela pretézovany. Jednim jeho
vyznamem jsou ,kolacové grafy“ a jiné dalsi diagra-
my znézornujici néjaky pomér (af uz to jsou vysledky
voleb, nebo pomeér lidi, ktefi sledovali v televizi Vecer-
nicek).

Dalsi vyznam muzeme nalézt v analytické matemati-
ce, kde se potkdme s grafy prubéhu néjakych funkci.
My vsak nemame na mysli ani jedno ze zminénych,
my se budeme bavit o kombinatorickych grafech.

Grafem tedy mame na mysli néjakou mnozinu objek-
th, fikejme jim wvrcholy, a néjaké vztahy mezi nimi.
Tyto vztahy nazyvame hranami a jsou vyjadiené dvo-
jicemi vrchold, mezi kterymi vedou. Ukézku takového
grafu vidime tfeba na nasledujicim obrazku.

Jako praktickou ukézku grafu si mtzeme naptiklad
predstavit silniéni sit néjakého stitu: vrcholy budou
meésta a hrany budou silnice, které mezi nimi vedou.

Graf mizeme doplnit tfeba tim, Ze si v kazdém vr-
cholu nebo na kazdé hrané budeme pamatovat néja-
kou hodnotu (napfiklad cenu nejlevnéjsiho benzinu ve
méstech a délku v kilometrech na silnicich), pak graf
nazyvame ohodnoceny. Dalsi moznou tpravou je, ze
kazda hrany povede jen jednim smérem (jednosmérné
silnice), takovym grafim fikdme orientované (pokud
pak v orientovaném grafu chceme silnici obéma smé-
ry, prosté do néj piiddme dvé hrany, jednu v kazdém
sméru).

Také se muzete setkat s pojmem souvisly graf. Ten
znamena jen to, ze mezi kazdymi dvéma vrcholy exis-
tuje néjaka neorientovana cesta. Pokud tomu tak neni,
tak je graf nesouvisly a da se rozlozit na nékolik men-
sich grafi, které jiz souvislé jsou a fika se jim kompo-
nenty souvislosti.

Posledni, co nam schazi k praktickému pouziti grafi,
je naucit se, jak je reprezentovat v pocitaci. Existuje
nékolik moznosti (n bude znadit pocet vrcholi, m po-
et hran):

Seznam sousedu — vrcholy grafu budeme mit uloze-
né v poli a u kazdého vrcholu budeme mit (spojovy)
seznam ¢isel dalsich vrcholdl, do kterych z aktualniho
vrcholu vede hrana. Zabird misto O(n + m) a hodi

6 http://ksp.mff.cuni.cz/study/cooks/]
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se pro tidké grafy (tedy grafy, kde je m Fadové stejné
jako n).

Matice sousednosti — tabulka n x n, kde na soufadni-
cich [i, j] je jednicka (pfipadné jind hodnota, v pfipadé
ohodnoceného grafu), pokud z i do j vede hrana, a nu-
la, pokud tam hrana neni (u neorientovanych graft
je navic matice symetricka — je jedno, jestli vezmeme
[4, ] nebo [4,]). Hodi se pro husté grafy, kde m ~ n?.
Matice incidence — radky reprezentuji vrcholy, sloupce
hrany. V kazdém sloupci jsou pravé dvé jednicky —
indexy vrcholtl, mezi kterymi hrana vede. Zabira vSak
O(mn) a jeji pouziti byva dost neohrabané, takze je
vétsinou lepsi dat prednost jiné reprezentaci grafu. Je
vSak dobré o ni védét.

Grafy jsou velmi Siroké téma. Mizeme hledat jejich
minimélni kostry, miizeme v nich hledat nejkratsi ces-
ty ¢i skrze né poustét pod tlakem vodu. Vice o nich
si tedy muzete precist v nékteré z nasich specializova-
nych grafovych kucharek, které odkazujeme z naseho
kuchatkového rozcestniku.®

Stromy

Moznéa si fikdte, co mé informatika u vSech elektro-
nu spole¢ného s lesnictvim? Kupodivu celkem mnoho
a bez stromt bychom se v mnoha ptipadech jen tézko
obesli. Informatické stromy sice nejsou vétsinou tak
zelené, maji ale, na rozdil od svych dfevnatych souro-
zenct, mnoho jinych péknych vlastnosti.

Strom je vlastné specidlnim pf¥ipadem souvislého gra-
fu, ktery neobsahuje zadny cyklus. To znamena, ze
mezi kazdymi dvéma vrcholy stromu existuje pravé
jedna cesta. Strom pak mtizeme za néjaky zvoleny vr-
chol zakorenit. Tim se nam z tohoto vrcholu stane
koten, ze kterého smérem dolt (informatické stromy
maji tradi¢né kofen nahofe) vyrustaji néjaké podstro-
my.
7

N
NN

/N

8§ 11

U stromu navic mluvime o hloubce, to je vzdélenost
od kotene k danému vrcholu. Hloubka celého stromu
pak je nejdelsi vzdalenost od kofene k néjakému listu
(tak fikdme vrcholim, které jiz nemaji zadné syny,
tedy vrcholy, které by z nich vyrustaly). Vrcholy stro-
mu také mizeme podle jejich hloubky uspoiiddat do
jednotlivych hladin.

Velmi casto pouzivame stromy, které jsou néjak pra-
videlné. Casté jsou bindrni stromy, které maji v kaz-
dém vrcholu maximélné dva syny (levy a pravy pod-
strom). Reprezentovat se daji bud obecné jako kazdy
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jiny strom (v kazdém vrcholu spojovy seznam pod-
stromt), nebo velmi pékné i v poli.

Staci si uvédomit, ze pokud vrcholy oc¢islujeme od nu-
ly, tak vrchol s indexem ¢ ma jako syny vrcholy s in-
dexy 2¢ + 1 a 2¢ 4+ 2. Pokud bude strom uplny — to
znamenad, ze bude mit posledni hladinu plné zaplné-
nou (bez dér) — tak bude i pole plné zaplnéné bez
prazdnych mist.

Specialnim pripadem je pak jesté bindrni vyhleddva-
ct strom. Je to normalni binarni strom, pro néjz na-
vic plati, ze vSechny hodnoty v levém podstromu jsou
mensi nez hodnota ve vrcholu a vSechny v pravém
podstromu naopak vetsi.

kladnich (haldy, intervalové stromy, . . . ) se miizete po-

divat do nékteré z nasich dalsich kuchafek, na jejichz
prehled jsme vas uz odkazali o kapitolu vyse.

Cast druha: Programatorské techniky

Tato ¢ast by méla slouzit jako rychly prehled a ukazka
ruznych technik, které se daji pouzit pfi reseni tuloh
z KSPcka, nebo pti programovani obecné.

— f_;
= ReC — ﬂA

Rekurze

Rekurze je velmi dtlezitd programéatorska technika.
V podstaté znamend definovani néjaké véci (at uz je to
néjaky objekt ¢i postup vypoctu) pomoci sebe sama.

Rekurzivné mtze byt napfiklad zadédna néjaka datova
struktura. Napiiklad stromy jsou péknym ptikladem
rekurzivné definované datové struktury — kazdy vrchol
stromu miize mit syny, a kazdy z téchto synd je sam
0 sobé strom.

Prakticky je to realizovano tak, ze kazdy vrchol ma
svou hodnotu a pak jesté seznam ukazatel vedoucich
na dalsi pripadné podstromy. S ukazateli jsme se jiz
potkali a s jejich pomoci jsme si postavili spojovy se-
znam. A presné tak, spojovy seznam je také ve své
podstaté rekurzivni datova struktura.

Mimo rekurzivnich datovych struktur se ale ¢asto po-
tkavame i s rekurzivnim postupem vypoctu néjakého
programu, nejcastéji realizovanym ve formé rekurziv-
ni funkce, kterd vold sama sebe (s jinymi parametry,
jinak by to asi nemélo smysl).

vvvvvv

U rekurzivnich funkci je nejdulezitéjsi véc definovat
néjakou okrajovou podminku, tedy podminku, pfi niz
uz se rekurze zastavi. Jinak by se totiz mohlo stat, ze
by rekurze bézela donekoneéna.”

Rekurzivni funkce a prevod na nerekurzivni cyklus

Typickym pfikladem rekurzivni funkce je vypocet Fi-
bonacciho ¢isel. Ta jsou definovana tak, ze fo = 1,
f1 = 1 an-té Fibonacciho ¢islo je sou¢tem dvou pred-
chozich (f,, = fn—1+ fn—2). To ndm dava posloupnost
¢isel 0,1,1,2,3,5,8,.... Pokud toto pfepiseme do pro-
gramového kodu, tak dostavame nésledujici zapisy:
// Kéd v C:
int fib(int n) {

if (n==0) return O;

else if (n==1) return 1;

else return fib(n-1) + fib(n-2)

}
# Kéd v Pythonu:
def fib(n):
if n==
return O
elif n==
return 1
else:

return fib(n-1) + fib(n-2)

Jak vidime, je prepis celkem pfimocary. Pokud by se
nam vsSak rekurze v néjakém piipadé nelibila, tak se
kazdé rekurze mizeme zbavit. Rekurzivni volani totiz
miizeme Sikovné prepsat na néjaky cyklus se zdsobni-
kem (spojovy seznam, do kterého vklddame jen z jed-
né strany a ze stejné strany z néj i odebirame — tedy
prvek ptridany jako prvni odebereme az jako posledni).

Pak jen v cyklu odebirdme prvky ze zasobniku, do-
kud neni prazdny, a za kazdé rekurzivni zavolani do
zasobniku pridame parametry, se kterymi bychom na-
§1 funkci volali. Timto postupem prevedeme kazdou
rekurzivni funkci na nerekurzivni.

Jesté doplnime poznadmku, ze ve vétsiné programova-
cich jazyku kazdé volani funkce stoji néjaky cas, sice
maly, ale kdyz se volani provadi opakované, tak se to
uz nascita. Pro redlnou implementaci je tedy nejlep-
§1 pokusit se rekurzi prevést na nerekurzivni volani,
pokud to néjak rozumné jde.

Ale obéas to jde dokonce i jednoduseji a bez zasob-
niku. Podivejte se na alternativni variantu vypoctu
Fibonacciho ¢isel nize a rozmyslete si, co déla.

// Kéd v C:
int fib2(int n) {
if (n==0) return 0;
else if (n==1) return 1;
int a = 0; int b = 1;
for(int i = 2; i<=n; i++) {
int ¢ = a + b;
a = b;
b =c;
}

return b;

}

7 Tedy ptesnéji do doby, kdy nasemu pocitaéi dojde pamét, do které si uklada jednotliva volani funkei.
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# Kéd v Pythonu:
def fib2(n):
if n==0:
return 0O
elif n==1:
return 1

a=0; b=1
while n>1:
(a, b) =
n—=1
return b

(b, at+b)

Jak vidite, je i tato funkce elegantni a navic béhd mno-
hem rychleji, nez jeji rekurzivni varianta. Tato funkce
béha v O(n), kdezto rekurzivni varianta pocitala stej-
né véci mnohokrat dokola (zkuste si nakreslit néjaky
strom volani predchozi funkce, pfipadné se podivat
dopfedu do kapitoly Predpocitané mezivysledky).

Rekurzivni varianta tedy bézela az v ¢ase O(2"), coz
je pro velkd n mnohem pomaleji nez O(n) (avsak sla
by celkem snadno zachranit, aby bézela také v O(n),
zkuste si rozmyslet jak).

Backtracking

S rekurzi silné souvisi i pojem backtracking, cesky by
se snad dalo fici ,metoda pokusu a omylu.“ Timto
pojmem oznacujeme proces, kdy postupné zkousime
vSechny moznosti, jak vyresit néjaky problém.

Zpétné vyhleddvéani se tento proces nazyva proto, ze
pokud jiz nemuzeme pokracovat dal (tFeba v pripa-
dé, ze v bludisti dojdeme do slepé uli¢ky), vratime se
kus zpét a zkusime jinou (zatim nevyzkousSenou) moz-
nost. Takto postupné zkusime kazdou moznost a bud
nalezneme nami hledané feSeni, nebo se vratime az na
vychozi pozici a zjistime, ze FeSeni neexistuje.

Backtracking byva casto realizovan pomoci rekurze,
ukézeme si to na prikladu hledani rozkladu zadané
¢astky na mince o hodnotach 5K¢ a 3K¢ (vSimnéte
si, ze v takto omezeném penéznim systému nejde slozit
tfeba ¢astka 7K¢). Nase funkce dostane jako parametr
zbyvajici ¢astku a zkusi rekurzivné provést rozklad na
jednotlivé mince:

// Kéd v C:
bool rozloz(int castka) {

// Koncova podminka rekurze

if (castka == 0) return true;

else if(castka < 0) return false;

else if(rozloz(castka-5)) {
printf(" 5 Kc");
return true;

} else if(rozloz(castka-3)) {
printf (" 3 Kc");
return true;

} else return false;

}

# Kéd v Pythonu:
def rozloz(castka):
if castka ==
return True
elif castka < O:
return False
elif rozloz(castka-5):
print " 5 Kc"
return True
elif rozloz(castka-3):
print " 3 Kc"
return True
else:
return False

Jak je vidét, tak v kazdém kroku zkusime nejdiive po-
uzit pétikorunovou minci, a kdyz nas rozklad nevyjde,
zkusime v tomto kroku pouzit jesté tfikorunu. Takto
se rozhodujeme v kazdém kroku rekurze a ptripadné se
vracime z neuspésnych vétvi vypoctu a zkousime dalsi
moznosti.

Takovym postupem ale vyzkousime az exponencialné
mnoho moznosti (O(2")), coz neni moc rychlé. Proto
je doporucovano se backtrackovani radéji vyhnout, ne-
bo ho néjak chytie vylepsit. Je vSak dobré o backtrac-
kovani védét, protoze existuji problémy, které efektiv-
néji resit neumime.

Rozdél a panuj

vvvvv

problému na mensi ¢asti, které opét muzeme rozdélit
na mensi a tak dale, dokud se nedostaneme k problé-
mtm tak malym, Ze je uz umime trividlné vytesit.
Binarni vyhledavani v poli

Predstavte si, Ze mame sefazené pole n prvkiu a chce-
me zjistit, jestli se v ném nachazi prvek s hodnotou k.
Urcité muzeme projit celé pole v linedrnim case (tim,
ze budeme brat jeden prvek za druhym a kontrolovat,
zda je roven hodnoté k), ale to je zbyteéné pomalé
a nevyuziva toho, ze mame pole sefazené.

Muzeme totiz zacit s velkym problémem a ten postup-
né zmensovat na stale mensi a mensi. Nejdfive hle-
dame k v celém poli. Podivame se na jeho prostfedni
prvek: Pokud je roven k, jsme hotovi. Je-li vétsi nez k,
vime, Ze se k musi nachazet nalevo od néj. Mizeme te-
dy hledat znovu, ale tentokrat se omezit jen na levou
polovinu pole. Analogicky kdyZ je prostfedni prvek
mensi nez k, hledame v pravé poloviné.

Jelikoz se nam kazdym krokem problém zmensi na po-
lovinu, tak se maximéalné po logn krocich dostaneme
na pole velikosti jedna. Rikdme, Ze algoritmus ma lo-
garitmickou casovou sloZitost, piseme O(logn).®

Prakticky postup provadime tak, Ze si udrzujeme levy
a pravy okraj aktualné zpracovavaného tseku a po-
stupné je k sobé priblizujeme.

8 Pokud neni feceno jinak, tak pro nds v informatice znacka log znamena dvojkovy logaritmus, coz je funkce opacna k funkci 2"
a roste o hodné pomaleji nez funkce linearni. Pro velkd n plati: 1 < logn < n a naptiklad log2 = 1,1log 8 = 3,1log 1024 = 10.
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Ukézka hlavni smycky v C:

int pole[] = {1,2,5,7,12,16,42};
int hledane = 8;

int L = 0; int R = 6;

do {
int prostredni = (L+R)/2;
int x = pole[prostredni];
if (x == hledane)
printf ("Pole obsahuje hledane\n");
else if (x < hledane)
L = prostredni + 1;
else
R = prostredni;
} while(L < R && x !'= hledane);

if (x != hledane)
printf ("Hledane neni v polil\n");

Ukéazka v Pythonu jako funkce vracejici index prvku
nebo —1:

def bin_vyhled(pole, hledane, L=0, R=None):
if R is None:
R = len(pole)
while L < R:
prostredni = (L+R)//2
x = pole[prostredni]
if x < hledane:
L = prostredni + 1
elif x > hledane:
R = prostredni
else:
return prostredni
return -1

# Zavolani:

print bin_vyhled([1,2,5,7,12,16,42], 8)

Dalsi aplikace

Dalsi typickou aplikaci postupu rozdél a panuj je na-
priklad t¥idéni posloupnosti pomoci Mergesortu. Ten
v zékladu funguje tak, Ze kaZzdou posloupnost, kte-
rou dostane k setiidéni, rozd€li na poloviny a kazdou
z nich setfidi rekurzivnim zavolanim sebe sama. Zasta-
vi se ve chvili, kdy t¥idi posloupnost délky jedna. Pak
jen v kazdém kroku ze dvou setfidénych mensich po-
sloupnosti vyrobi jejich slévanim setfidénou posloup-
nost dvojnasobné délky.

Vice se o metodé Rozdél a panuj muzete dozvédét ve
stejnojmenné kuchafce.”

Predpocditané mezivysledky

Motivaci k této kapitole je nasledujici motto: ,,Proc¢
pocitat néco vicekrat, kdyz nam to staci spocitat jed-
nou a zapamatovat si to?“.

Velmi casto se totiz setkdvame s tim, Ze néco poci-
tame stale dokola. Jako piiklad si miizeme vzit na-
1 rekurzivni implementaci poc¢itani Fibonacciho c¢isel
z kapitolky Rekurze.

9 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a-panuj
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Kdyz se podivame na vypocet Cisla £ib(5), tak pro
néj voldme fib(4) a fib(3), fib(4) vold fib(3)
a fib(2), £fib(3) vola £ib(2) a fib(1) a tak dale.
Vsimli jste si, kolikrat se nam tyhle vypocty opaku-
ji? Néktera Fibonacciho ¢isla spocteme totiz zbytecné
mnohokrat.
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Kdybychom si je namisto opakovaného pocitani nékde
pamatovali, mohli bychom pak odpovéd na dotaz na
jiz vypoctené ¢islo vytahnout jako kralika z klobou-
ku v konstantnim case. Zavedenim jednoho globalniho
pole, ve kterém si tyto hodnoty pro jednotliva n bu-
deme pamatovat, nam snizi ¢asovou slozitost z O(2")
na péknych O(n). Takovému postupu se obecné Fika
dynamické programovdny.

Dynamické programovani

Nejprve uvedme na pravou vahu vyraz ,dynamické”
v nazvu. Nevystihuje tak iplné podstatu této techniky
a jeho historické pozadi je celkem slozité, avsak dnes
je tento nazev jiz tak zazity, Zze se uz pravdépodobné
nezméni.

Slovo ,,dynamické” ¢astecné odkazuje na to, ze se dy-
namicky (za béhu programu) postupné stavi feSeni
jednodussich problémt, kterd jsou nésledné pouzita
ukladani a opétovné pouziti jiz jednou vypoctenych
udaju.

Hodi se na ulohy, které se daji délit na podulohy, kte-
ré jsou si podobné a mohou se opakovat. Vysledky
takovychto poduloh si poté ukladame a pfi dotazu na
stejnou podulohu vratime jen ulozeny vysledek a vy-
pocet jiz neprovadime.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a-panuj

Pro dalsi prohloubeni znalosti mtzete na nasem webu
nahlédnout do dalsi kucharky, tentokrat nesouci (pfe-

kvapivé) nazev dynamické programovéani.'®

Prefixové soucty

Velmi casto se nam vsak hodi si jesté pred samotnym
vypoctem predvypocitat a ulozit néjaké hodnoty, kte-
ré poté pouzijeme.

Predstavme si napriklad problém nalezeni souvislého
aseku s nejvétsim souctem v néjaké posloupnosti klad-
nych i zapornych ¢isel. Ze to neni tplné jednoduchy
ptiklad, si ukazme na néasledujici posloupnosti:

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

Maéme zde dvé ryze kladné souvislé posloupnosti, kaz-
dou se souc¢tem 9 (4,5 a 2,7). Ale presto je vyhodnéjsi
vzit i néjaké zaporné hodnoty a vytvorit tak souvislou
posloupnost o souc¢tu 12 (zkuste ji nalézt).

Tedy by nas mohlo napadnout, Ze prosté zkusime vzit
vSechny mozné zacatky a vsSechny mozné konce, to
nam dava O(n?) moznych posloupnosti (mame n moz-
nych zacatkd a ke kazdému z nich fddové n moznych
koncti), pro kazdou posloupnost si spocteme soucet
(to zvladneme v O(n)) a budeme si pamatovat ten
nejvétsi nalezeny. Cely nas postup tak trva O(n?).
To neni pro takhle jednoduchou tlohu zrovna ten nej-
pocitat soucet libovolné posloupnosti v konstantnim
case. Cely princip je vlastné az kouzelné jednoduchy,
ale zaroven velmi mocny. Na zacatku vypoctu si do
pomocného pole P stejné délky jako posloupnost na
vstupu (té fikejme S) ulozime takzvané prefizové souc-
ty: -ty prefixovy soucet je soucet prvnich i + 1 prv-
ki S, neboli P[i] = S[0] + S[1] + ...+ S[i].

Pro nas ukazkovy pfipad a pro vstupni pole oznacené
S by to dopadlo takto:

i -1 0 1 2 3 4 5 6 7
S[i] 1-2 4 5-1-5 2 7
Plij 0 1-1 3 8 7 2 4 11

Pole prefixovych souc¢ti umime ziskat v linerdrnim ca-
se — prosté jen od zacatku prochazime vstupni pole,
pocitame si pribézny soucet a ten zapisujeme.
Soucet libovolného tseku a...b pak ziskdme v kon-
stantnim case jako prefixovy soucet od zacatku do in-
dexu b minus prefixovy soucet od zacatku do indexu a.
Zapséano programové to pak je:

soucet = P[b] - P[a-1];

To nadm umoziiuje snizit ¢as potfebny na feseni této
tlohy na O(n?). To je uz lepsi ¢as, prozradime vsak,
ze tuto Ulohu lze fesit dokonce v linedrnim case, ale
to je jiz nad ramec této kucharky.

Dvourozmeérné prefixové souéty

Prefixové soucty se vSak daji zobecnit i do vice rozmeé-
r1, ale princip je vzdy stejny. Napiiklad dvourozmérné

prefixové soucty u matice funguji tak, ze si predpo-
¢itdme soucty podmatic zacinajicich levym vrchnim
polickem a konéici na indexu [z, y].

7 toho je vidét, ze prefixovy soucet zpravidla obsa-
di stejné velky prostor jako ptvodni data, v tomto
pripadé tedy budeme mit matici hodnot prefixovych
souctit koncicich na zadanjych soufadnicich. Jak ale
ziskat soucet néjaké podmatice, kterd se nachazi né-
kde ,,uprostfed“ nasi matice?

Pouzijeme stejny princip, jako u jednorozmérného pii-
padu: Pricteme vétsi cast, kterou chceme zapoditat,
a odec¢teme od ni ¢asti, které zapocitat nechceme. Pro
pfipad podmatice zacinajici vlevo nahofe na pozici
[z, y] a konéici napravo dole na [X, Y] to ilustruje na-
sledujici obrazek:

[0, 0]
A B ;
_____ @, y]! (X, 4]
C
[ Y] [X,Y]

Nejdfive pricteme cely prefixovy soucet konéici na po-
zici [X,Y]. Tim jsme ale zapocitali i ¢asti A, B a C
z obrazku, které zapocitat nechceme. Tak odecteme
prefixové soucty koné¢ici na indexech [X,y| a [z,Y].
Ale pozor, ted jsme odecetli jednou A + B a jednou
A+ C, tedy ¢ast A (prefixovy soucet konéici na pozi-
ci [x,y]) jsme odecetli dvakrat, musime ji proto jesté
jednou pricist.

Cely vzorec tedy vypada takto:

soucet = P[X,Y] - P[X,y] - P[x,Y] + P[x,y];

Tento princip pricitani a odecitani se d4 zobecnit i pro
libovolné vyssi rozmeéry, ale chce to jiz trosku predsta-
vivosti, co se m4 pricist a kolikrat. Rika se tomu také
princip inkluze a exkluze a najde pouziti nejen u vice-
rozmérnych prefixovych soucti.

Vyvazeni délky pfedvypoctu a hlavniho vypoctu

Spravné vyvazit, kolik ¢asu mizeme vénovat na pred-
vypocet a kolik ¢asu na hlavni vypocet, je velice dtle-
zitd véc a spousta i zkuSenéjsich fesitelti v tom obcas
chybuje. Pritom to pfi troSe pocitani neni viilbec nic
slozitého.

Jako prvni je potfeba védét, kolikrat nam predvypo-
¢et béhem béhu programu pomtze. Pfredvypocétem si
totiz vybudujeme za néjaky ¢as urcéitou datovou struk-
turu, pomoci které pak dokazeme rychle odpovidat na
zadané dotazy.

Oznacme si pocet takovychto dotazu, které program
za b&hu dostane, jako (. Bud to mize byt hodnota

10 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani

—15 —


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani

primo ze zadani typu ,,Zkonstruujte datovou struktu-
ru pro n hodnot, kterd zvladne rychle odpovidat na
dotazy daného typu, a ocekévejte radové m dotazi“,
nebo se mize jednat o néjaky interni dotaz v ramci
béhu programu (pfiklad interniho dotazu je naptiklad
vyse uvedeny algoritmus na hledani souvislé podpo-
sloupnosti s co nejvétsim souctem, ktery se za béhu
ptal na sou¢ty né&jakych podintervali).

Déle si ozna¢me jako O, ¢as, ktery ndm zabere pied-
vypocet a jako O, cas, ktery ndm usetii kazdy pred-
vypocitany dotaz. Celkovy cas, ktery usetiime, je pak
vlastné @) - O,. Pokud je tento cas radové vétsi nez O,
pak méa predvypocet smysl.

Naopak nema smysl travit predvypoctem radové vice
¢asu, nez by trval samotny vypocet bez pouziti pred-
pocitanych hodnot.

Jako ptiklad uvazujme problém o velikosti n, u které-
ho mame tfi moznosti, které mizeme zvolit. Miizeme
bud predvypocet uplné vynechat a na kazdy dotaz od-
povidat v ¢ase O(n), nebo provést predvypocet v ¢a-
se O(nlogn) a poté odpovidat na kazdy dotaz v ¢a-
se O(logn), nebo provést predvypocet v case O(n?)
a pak odpovidat v ¢ase O(1) na dotaz.

Kdy se ndm co hodi?

Pokud bychom dostali jen jeden dotaz, nema smysl si
cokoliv pfedpocitavat a odpovime jednou v ¢ase O(n).
Pokud bude dotazti fadové n, méa smysl pouzit prvni
predvypocet. Pak budeme mit ¢as na predvypocet i na
samotny vypocet O(nlogn), coZ je optimum.

Naopak pokud by dotazii bylo fadové n? nebo vic,
tak se ndm jiz prvni pfedvypocet nevyplati, dostali
bychom se totiz na ¢as O(n?logn). Zde se hodi pouzit

druhy, delsi pfedvypocet a pak se dostat na casovou
slozitost O(n? +n?-1) = O(n?).

Hladové algoritmy

Véite nebo ne, ale i pocitac se n€kdy citi hladovy. Po
namahavé praci mu mizeme dopiat to potéseni, aby
si ukousl co nejvétsi kus dat. A ukézeme, Ze nékdy je
to i ku prospéchu. Reé¢ bude o hladovijch algoritmech.

Takovymi algoritmy rozumime ty, které hledaji feseni
celé tlohy po jednotlivych krocich a splnuji nasledujici
dvé podminky:

V kazdém kroku zvoli lokalné nejlepsi feSeni.

Provedené rozhodnuti jiz nikdy neodvolava (tedy ne-
backtrackuje).

Lokalné nejlepsi Teseni je takové, které v aktudlnim
kroku vybere tu moznost, kterda ndm na tomto mis-
t& nejvice pomuze (bez jakéhokoliv ohledu na globalni
stav). MuZe to byt tfeba nejvyssi hodnota, nebo nej-
kratsi cesta v grafu.

Pokud ale od hladového algoritmu chceme, aby nam
nasel globalné nejlepsi feseni, musi nase uloha splnit
predpoklad, Ze si vybérem lokalné nejlepsiho feseni
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nezhorsime to globalni. Tento predpoklad se neda for-
mulovat obecné a je nutné se nad nim zamyslet zvI4st
u kazdé ulohy.

Priklady hladovych algoritmu

Prvni hladovou tlohou bude (jak jinak) automat na
jidlo vracejici mince. Automat by mél vracet penize
nazpét tak, aby vratil dany obnos v co mozna nejmen-
Sim po¢tu minci. Pro nd$ ménovy systém (mame min-
ce hodnot 1, 2, 5, 10, 20 a 50K¢) lze tuto tlohu fe-
sit hladovym algoritmem — v kazdém kroku algoritmu
vratime tu nejvétsi minci, kterou mizeme (tedy pro
vraceni 42 K¢ to bude 42 = 20 + 20 + 2 K¢).

Ménové systémy vétsiny statl jsou postavené tak, aby
fungovaly takto pékné, neplati to ale obecné. Zkusme
si vratit 42 K¢, pokud bychom méli jen mince hodnoty
20, 10 a 4 K¢. Spravnym fesenim je 42 = 20 + 10 +
4 + 4 + 4K¢, hladovy algoritmus by ale zkusil vratit
42 =20+ 20 + ... a tady by selhal.

Dale se velmi casto daji hladovym algoritmem feSit
néjaké tlohy pridavani nebo odebirdni skupin prv-
ki. Typickym prikladem je t¥eba rozvrzeni naplanova-
nych prednasek do uceben. Seradime si zacatky pred-
nasek podle ¢asu a postupné bereme jednu za druhou

evvs

Tim jsme si urcité nic nerozbili, protoze v néjaké uceb-
né prednaska byt musi. Urcit€é budeme potfebovat to-
lik uceben, kolik je maximéalné pfednéasek v jeden cas,
a diky tomu si umisténim prednéasky do néjaké uceb-
ny nezablokujeme misto pro jinou prednasku, jelikoz
nam vzdy zbude dostatek volnych uceben.

Kdybychom ale naopak méli pevné dany pocet u¢eben
a chtéli jsme do nich umistit co mozné nejvice pred-
nasek, tak se jiz nejedna o tlohu fesitelnou hladovym
algoritmem, v takovém pfipadé je potreba zvolit né-
jaky chyttejsi postup.

Zaveér

Doufam, Ze jste si z tohoto rozsahlého textu odnesli
néjaké nové znalosti a poznatky, které vam pomohou
nejen v feseni KSP.

Pokud jste zac¢inajicimi feSiteli, zkuste s pomoci ku-
chatfky vytesit nékolik leh¢ich loh a jejich feseni po-
slat — nové nabyté znalosti je totiz nejlepsi co nejdiive
protrénovat. Nic si nedélejte z toho, pokud napoprvé
nevyiesite vSechno, s postupnym zkouSenim se budou
vase znalosti jen zlepSovat. Zkusenéjsi resitelé mozné
v kucharce nalezli néjaké ujasnéni pojmi, ¢i si nékteré
techniky osvézili.

A pokud tento text povazujete za dobry, budeme jen
radi, pokud ho doporudite svym kamaraddtm a spolu-
zakam, ktefl chtéji s programovanim zacit.

Uvodnim kurzem vafeni podle kuchaiky vas provedl

Jirka Setnicka



Jak Fesit tilohy — Casto kladené dotazy

» U FElektrona Svatjho, co myslel timhle?“
LA casovou sloZitost ma kde?“
»Pro¢ by tohle mélo fungovat?“

Takové a mnohé dalsi dotazy si my, organizatori KSP, kla-
deme pfi opravovani doslych feSeni. Bohuzel, nékdy na né
odpovédi nenajdeme, a proto ze zvédavosti strhneme néko-
lik bodi. Sice se mnozi fesitelé asem naudi, co délat maji
a co ne, aby ziskali co nejvice bodt, ale chvili to trva a
nékteré pfi tom ztratime.

Pro uleh¢eni novackim jsme tedy pripravili tento navod.
Ptedstavme si modelovou tlozku. Ukolem je spoéitat nej-
vétsiho spole¢ného délitele dvou éisel (predstirejte na chvili,
Ze jste to jesté nikdy nefesili). Na ni si ukdZeme postup, jak
dojit ke spravnému feseni, a také par tipid, co nedélat.

Napfed je samoziejmé potieba feseni vymyslet. Prvni, co
nas pravdépodobné napadne, je zkusit vydélit obé ¢isla tim
mensim z nich. Pokud po déleni je né€jaky nenulovy zby-
tek, pak to neni nejvétsi spoleény délitel a my zkusime ¢islo
o 1 mensi. A tak dale, dokud nepotkame takové, které be-
ze zbytku déli obé. To je samoziejmé spolec¢ny délitel a je
prvni, kterého jsme potkali, takze je nejvetsi.

Takovy postup mé mnohé vyhody — je jednoduchy, zcela
oCividné vrati spravny vysledek, a navic mame jistotu, ze
nékdy skonéi (zastavime se uréité nejpozdéji u jednicky).
Ale jde to i rychleji (co znamené ,rychleji, mizete najit
vyse v kuchafce).

Zapomenme na rozklad na prvocisla, ktery je na prvni po-
hled prilis komplikovany, nez aby mél Sanci na tspéch. Vez-
meme dvé zadand ¢isla. Pokud se rovnaji, pak jsou (obg)
nejvétsim spoleénym délitelem. Pokud ne, to vétsi z nich
zmensSime o to mensi a pokracujeme stejné.

Navic pokud bude jedno éislo obrovské a druhé malické,
budeme to malické odecitat opakované, az ziskame. .. zby-
tek po déleni vétsiho mensim. To by mohlo vypocet jesté
zrychlit.

Dobré, postup mame. Co ted? Nyni je vhodné napsat vlast-
ni program v néjakém jazyce. My organizatofi ho sice ne-
pozadujeme ,povinné“, ale pomize odhalit nedostatky (¢i
nedomyslené ,zrady“) v algoritmu.

Napftiklad na nasem piikladé bychom zjistili, ze zatimco
odecitaci metoda funguje, metoda zbytkova se bude pokou-
Set délit nulou (alesponi tak, jak jsme ji popsali). V néjakou
chvili jiz bude v mensim cisle ulozeny vysledek. Pfi odci-
tani dojdeme postupné ke stejnému cislu — ale pri déleni
ziskdme zbytek 0 jedinou operaci. V takovou chvili je tieba
skoncit. Navic ndm program pomuize pochopit méné jasné
Casti popisu.

Program by vypadal tfeba takto (zapiSeme ho v Pascalu):

var x, y: integer;
begin
read(x, y);
while (x<>0) and (y<>0) do

if x>y then x := x mod y
else y := y mod x;
writeln(x+y);

end.

1 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
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(v&imnéte si malého triku: kdyZ je na konci jedno z éisel
%, y nulové, tak x+y je rovno tomu nenulovému).

Nakonec je tieba vytvorit text feseni. Co by mél obsahovat?
Urcité popis algoritmu, a to takovy, aby kdokoliv, kdo umi
jen trochu programovat, podle ného byl program schop-
ny napsat. Pii tomto popisu lze pouzit néjaky jiz existu-
jici algoritmus jako stavebni kdmen, napriklad se odkazat
na néjakou knizku nebo programatorské kucharky z webu
KSPcka.

Pokud tento popis bude nejasny nebo nejednoznacény, po-
kusime se néjakou myslenku vykoukat z pfilozeného pro-
gramu, avSak uz za nedostateény popis nejspis par bodu
ztratite.

~7 w2

Dalsi ¢asti by mélo byt néjaké zdvodnéni, proc¢ vlastné pro-
gram pocita, co se po ném chce. Urcité nam jesté nevérite,
Ze popsand magie s odéitanim funguje. My mnohym tvrze-
nim, kterd ndm dojdou, také ne (nékterému az tak moc, Ze
si ddme préaci ho vyvratit).

Co by bylo dikazem v tomto pfipadé? Tieba nasleduji-
ci textik (zapsany opravdu dikladnég, jako formalni dikaz,
obvykle vSak sta¢i myslenka):

Tvrdime, ze v kazdém kroku algoritmu nahradime vétsi z ¢i-
sel x,y ¢islem |x —y| a zachovdme pfitom vSechny spolecné
délitele dvojice x,y, tim padem samoziejmé i nejvétsiho
spole¢ného délitele.

Jakmile se algoritmus zastavi (coZ zajisté udini), drzime
v ruce dvé ¢isla, z nichZ jedno je nula (a ta je beze zbytku
délitelnd ¢imkoliv), a tedy nejvétsi ¢islo, které déli obé, je
to druhé, nenulové.

Zbyva tedy dokazat, ze jeden krok algoritmu zachovava
vSechny spolecné délitele. Méjme néjakého spolecného déli-
tele d cisel x,y. Navic predpokladejme, ze x > y, takze x
budeme nahrazovat ¢islem z = x mod y (kdyby = < y, tak
jen prohodime z s y). Co z toho vime:

r=2x-d
y=y -d
z=x—ty

pro né&jaka ', i, t. Cislo z tedy miiZeme upravovat takto:
z=x—ty = 2d—tyd = (' — ty')d. Takze z je také
délitelné cislem d.

Necht naopak néjaké d déli dvojici z,y. Pak vime:

z2=2-d
y=y'-d
rT=z4+ty,

takze x = 2'd+ty'd = (2’ + ty')d je také délitelné ¢islem d.
Zjistili jsme tedy, ze spolecni délitelé dvojic x,y a z,y jsou
titiz.

Nakonec je potreba odhadnout, jak dobry algoritmus jsme
vymysleli. K tomu slouzi odhady ¢asové a pamétové slo-
zitosti. Jelikoz jsou velmi dilezité, vénovali jsme jim cely
jeden dil'! recept® z programatorské kuchaiky.

Pokud mate urcovani slozitosti v malicku nebo jste si pre-
¢etli kuchaiku, muzete se podivat na pokracovani vzorového
feSeni tlozky s nejvétsim spolecnym délitelem:

Pamétova slozitost naseho algoritmu je zcela oc¢ividné kon-
stantni — mame jen dvé proménné na ¢isla, v nich provadime
veskeré operace.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost

Casové bude chtit trosku odhadovat. Jednak, co je veli-
kosti vstupu? Tou bude soucet velikosti obou cisel, tedy
n = x +y (délka vypoctu totiz nezdvisi na poc¢tu ¢isel na
vstupu — tam je jich vzdy stejné — ale na jejich hodnotéch).
V kazdém kroku se jedno z ¢isel snizi alespor o 1 a nikdy se
nedostaneme do zapornych cisel. Takze bychom mohli klid-
né psat, ze casova slozitost je O(n) — urdité nas program
nepobézi déle.

To je sice pravda, ale moc jsme se nevytahli — stejnou ¢aso-
vou slozitost mél i ptvodni algoritmus se zkousenim vsech
potencialnich délitelt. Tak co ted? Vymyslet lepsi algorit-
mus? Ne, my na to ptijdeme salamounsky — vymyslime lepsi
dikaz.

Opét predpokladejme, ze piechazime od dvojice x,y ke dvo-
jici z,y, kde z = x mod y. Dokdzeme, ze z < x/2, takze kaz-
dym krokem algoritmu se aspori jedno z Cisel zmensi asporii
dvakrat. Pritom kroku, kdy se dvakrat zmensilo ptvodni x,
miize byt celkem nejvys |log, x|, a analogicky pro y. Proto
Jje celkova casova slozitost O(log, x + logy y) = O(logn).

A pro¢ je z < x/27 Rozebereme dvé moznosti: budto je
y < x/2, ale pak sta¢i vyuzit toho, Ze zbytek po déleni
je vzdy mensi nez délitel, tedy z < y < xz/2. A nebo je
y>a/2,alepak z=ov—y <z —x/2=21x/2.

Na zavér dodejme, Ze popsanému algoritmu na pocitani nej-
vétsiho spolecného délitele se fika Eukleidiv.

Neékolik Spatnych pokusu

Minulé ¢ast obsahovala popis, jak vypadéa spravné feSeni.
Nyni zminime nékolik chyb, se kterymi se celkem pravidelné

pri opravovani setkdvame.

wevs

zdrojovy kéd, ktery je obéas (ale sporadicky) komentovany
a neni k tomu zadny popis. Popis ma byt hlavni ¢asti feseni,
zdrojovy kéd pouze doplikem.

Opaény extrém je ptili§ podrobné (a komplikované) vypra-
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véni ¢i slohova prace. Opravdu neplati, ze ¢im delsi text,
tim vice bodt. Ulohy v KSP jsou délané tak, aby se daly
jednoduse popsat na stranku nebo dvé. Reseni o 20 stra-
nach je tak dlouhé, Ze v ném prosté néco Spatné byt musi.

Dalsi celkem bézny problém je Spatné pochopitelny popis.
Zkuste si text po sobé precist — s védomim, Ze ¢lovek, ktery
ho bude ¢ist, mozna vase feseni viibec neznéa a nic o ném
nevi. Nejlépe s odstupem nékolika hodin ¢i dni.

Do této oblasti pati i pravopis (nékdy $patné umisténa
nebo chybéjici ¢arka ve vété miZe Gplné zménit vyznam)
a v piipadé psani ruc¢né i ¢itelnost rukopisu (za to, co ne-
prec¢teme, body neddme).

A samoziejmé plny pocet bodil nedostanete ani za FeSeni,
které nefunguje.

Co délat kdyz...

Mnoho lidi KSP fesit nezacne, piestoze by je tfeba i bavi-
lo. Vétsinou proto, ze narazi na néjaky problém, ktery ale
obvykle neni tak nefesitelny, jak vypada.

Pokud vam néktera tloha prijde prilis tézka, nezoufejte.
Snazime se dévat i ,$favnaté“ tlozky pro pokrocilejsi fesi-
tele — samoziejmé ne vSechny, nékteré jsou lehké. K jejich
rozpoznani vkladame do zadéani znacky, jejichz popis najde-
te na zacatku letaku.

A co v pripadé, kdyz vas napadne jen pomalé FeSeni? Je na
ném sice jasné vidét, ze jsme pfi zadavani mysleli na néco
rychlejsiho, ale vy na to ne a ne pfijit. Rozhodné napiste
alespon to pomalé — zatimco za nefunkéni feseni nedavame
skoro nic, za pomalejsi feSeni ddvame docela dost (tedy,
podle toho, jak moc pomalejsi je).

Nakonec maly tip. Zkuste zacit fesit s predstihem. Velmi
pomaha, kdyz je par dni ¢asu na to, aby pékné feSeni ,na-
padlo“.
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