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Uvod Roénik jedenacty, 1998,/1999

Uvod

Korespondenéni seminaf z programovani (déale jen KSP), jehoz jedenacty
ro¢nik se vam dostava do rukou, patfi k nejznaméjsim aktivitam pofadanym
MFF UK pro zajemce o informatiku a programovani z fad studenti stfednich
gkol. Resice tlohy naseho seminéfe, stfedogkolaci ziskavaji praxi ve zdolavani
nejriznéjsich algoritmickych problémi, jakoz i hlubsi ndhled na mnohé disci-
pliny informatiky. Proto nékteré ulohy KSP svou obtiznosti vysoko presahuji
ramec bézného stredoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pri pfijimacim Fi-
zeni na vysoké skoly, MFF UK z toho nevyjimaje. To ovSem vibec neznamena,
Ze nemd smysl takové problémy Tesit — pfi trose premysleni neni pfilis obtizné
néjaké (i kdyZ nékdy ne to nejlepsi) feseni nalézt. Nakonec — posudte sami.

KSP probiha tak, ze student od nas jednou za ¢as dostane poStou zadéani
nékolika (¢tyt ¢i péti) tloh, v klidu doméciho krbu je (ne nutné vechny) vytesi,
sva FeSeni v primérené vzhledné podobé sepise a do uréeného terminu zasle na
nize uvedenou adresu. My je poté (viceméné obratem) opravime a spolu se
vzorovymi feSenimi a vysledkovou listinou posleme pii vhodné prilezitosti zpét
na adresu studenta. Tento cyklus se nazyva série, resp. kolo.

Za jeden skolni rok obvykle probéhnou ¢tyti série, v letech hojnéjsich pak
pét. Zavérecnym bonbdnkem je pak pravidelné soustredéni nejlepSich fesitelt
seminare, konané obvykle na za¢atku ro¢niku dalsiho a zahrnujici bohaty pro-
gram ¢itajici jak aktivity ryze odborné (pfednasky na rtzné zajimava témata
apod.), tak aktivity ryze neodborné (kuptikladu hry a soutéze v pfirodé).

N4&s koresponden¢ni seminaf neni ojedinélou aktivitou svého druhu v Ev-
ropé — existuji korespondenc¢ni seminare z fyziky a matematiky pti MFF UK,
jakoz i jiné programétorské seminédte (kupfikladu bratislavsky). Rozhodné si
v8ak nekonkurujeme, ba pravé naopak — kazdy seminaf nabizi néco trochu ji-
ného, tesitelé si mohou vybrat z bohaté nabidky tloh a najdou se i takovi
nadsenci, ktefi ispésné fesi nékolik seminait najednou.

Velice radi vam odpovime na libovolné dotazy jak ohledné studia informa-
tiky na nasi fakulté, tak i stran jakychkoliv informatickych ¢i programatorskych
problémt. Jakykoliv problém, jakdkoliv iniciativa ¢i nabidka ke spolupraci je
vitdna na adrese:

Korespondenéni seminai z programovani
KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25

118 00 Praha 1

e-mail:  ksp@mff.cuni.cz
www:  hitp://atrey.karlin.mff.cuni.cz/ksp/
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Zadani uloh

11-1-1 Cypherstina 10 bodu

Doktor Suess nagel v troskach starovékého mésta Cypheru knihu, ktera
byla psana pismeny podobnymi pismentm latinské abecedy. Bohuzel tato abe-
ceda byla uspordadana jinak nez abeceda latinska, tj. pismena nesla po sobé
v potradi ABCD... Doktora Suesse velmi mrzelo, Ze nevi, jak je cypherska abe-
ceda usporadana, ale po chvili listovani knihou narazil na stranku, ktera byla
pravdépodobné vytrzena z jiné knihy, a do této pouze zalozena. Doktor Su-
ess prozkoumal tuto stranku a zjistil, Ze je to stranka cypherského slovniku. Za
predpokladu, Ze cyphetané tridili své slovniky podle své abecedy, pomozte dok-
torovi tim, Ze napiSete program, ktery pro sefazena slova ze stranky urci poradi
pismen v cypherské abecedé, pripadné odpovi, ze to nejde. Predpokladejte, ze
slova na strance slovniku jsou setfidéna korektné.

Priklad: Stranka obsahovala 4 slova v poradi CDA ABCD ACCD DAB. Pak sefaze-
né abeceda vypad4 takto: B < C < A < D.

11-1-2 Quad rant 10 bodu

Méjme obrazek nakresleny do ¢tvercové sité velikosti 2™ x 2™, pficemz kaz-
dy cétveredek je cely budto derny nebo bily. Obrazky tohoto druhu se casto
pro tsporu mista popisuji takzvanymi kvadrantovymi kody dle néasledujicich
pravidel:

e Kod ctverce, ktery je cely cerny, je 0.

e Kod ctverce, ktery je cely bily, je 1.

e V ostatnich ptripadech je kédem ¢islo 2k koksky, kde k; jsou kédy
jednotlivych ¢tvrtin ¢tverce v poradi leva horni, prava horni, leva
dolni, prava dolni.

Priklad:

[]

[
220001001001 20200201002001 22020001021000
002200012100000  220010020100000

Vasim tkolem je vymyslet algoritmus a napsat program, ktery dostane na vstu-
pu kéd obrazku a odpovi kédem obrazku vzniklého otoéenim zadéani o 90° proti
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sméru hodinovych ruci¢ek (tedy napiiklad z druhého z nasich piiklada by udélal
tieti).

11-1-3 Magiasuv Tfujtajxl 10 bodu

Jiz od nepaméti zil na hotfe HejSovin€ ¢ernoknéznik Magias. Ve dne kouzlil,
a v noci, konec konct, také. Ale jak starnul (pfeci jen uz mu na podzim bude 300
let), pomalu si uvédomoval, Ze ani jeho pamét uz neni, co byvala, a Ze si zrovna
viitbec nemiize vzpomenout, jak zni magické zarikadlo na hledani zapomenutych
magickych zafikadel. Ale jesté si vybavoval, Ze uréité obsahuje slovo ‘tfujtajxl’
(i kdyz mozné s néjakou predponou ¢ pfiponou), Ze pocet pismen formule je
délitelny tfemi, a Ze v ném neni slovo zacinajici na ‘q’.

Mistrovu naiikani jiz delsi dobu tiSe naslouchal jeho famulus, sluha, ku-
chat, nosi¢, knihovnik, donage¢, ¢isti¢ laboratorniho skla, dvorni krysar a v ne-
posledni fadé hromosvod, to vSe v jedné osobé jménem Vincek. A uvédomil si,
ze Magias preci jiz davno podlehl silenstvi doby a své poznamky si prepsal do
svého jeskynniho pocitace a ze by tedy stalo za to napsat program, ktery zjis-
ti, zda se mezi kouzelnymi pripovidkami z Magidsovych zapiskd néjaky radek
splnujici kouzelnikovy pozadavky vyskytuje. Pokuste se sami takovy program
napsat, le¢ uvédomte si, ze MagiaSovo pocitadlo mé extrémné malou datovou
pamét, a tedy ¢im méné proménnjch pouzijete, tim lépe.

11-1-4 Sibylla 98 12 bodu

V tomto ro¢niku KSP bychom radi v kazdé sérii uvedli jednu tlohu ra-
zeni spise teoretického. Na zahfati zacneme nécim pomérné jednoduchym, ac
ponékud netradi¢nim: nedeterministickym programovdnim.

Programovaci jazyk Sibylla 98 se chova jako obycejné C nebo Pascal, az
na dva podstatné rozdily:

1. Vysledkem programu je vzdy budto nula nebo jednic¢ka. Program
tedy mize odpovidat pouze na binarni problémy typu ,,je toto
¢islo prvocislem?*.

2. M4 navic jednu zajimavou funkci zvanou oracle(n), které posky-
tuje odpovéd véstirny — celé éislo v rozsahu 0 az n. Tato odpoved
je nedeterministickd (to jest nevite nic o tom, jak zévisi na stavu
vypoctu).

Pro kazdou posloupnost odpovédi véstirny tedy vypocet muze probihat tplné
jinak (témto variantdm fikdme vétve vgpoctu) a potencidlné i vydat jiny vysle-
dek. K ¢emu je to tedy dobré? Inu, nadefinujeme, ze program na danou otazku
odpovi 1 (true) pravé tehdy, kdyZ mohla véstirna poskytnout takovou posloup-
nost odpovédi, kterd by vedla vypocet k vysledku 1. V ostatnich piipadech je
odpovédi 0 (false).
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Casové sloZitost nedeterministického programu je v pfipadé odpovédi 1 &as
nejkratsi vétve vypoctu, kterd odpovi 1, jinak délka nejdelsi ze vSech vétvi
vypoétu. (Tedy pokud zadnd vétev neodpovi 1 a nékterd vétev se zacykli, cely
vypocet nikdy neskondi.)

Priklad: Nedeterministicky program
begin
readln(i);
j := 2 + oracle(i-3);
if (i>2) and (i mod j = 0) then writeln(1)
else writeln(0)
end.

rozhoduje o tom, zda je zadané ¢islo ¢ ¢islem slozenym. Déla to tak, Ze si nechd
od véstirny poradit néjaké ¢éislo j € (2,i — 1) a odpovi 1 pravé tehdy, kdyz je
j délitelem d¢isla i. Podle definice je celkovym vysledkem 1, préavé kdyz mohla
véstirna vygenerovat j takové, aby program odpovédél jednickou, coz je presné
tehdy, kdyz existuje vlastni délitel ¢isla i, tedy kdyz jde o ¢islo slozené. Toto
v8e se déje v konstantnim ¢ase — O(1), jezto vSechny vétve jsou provadény
konstantné rychle.

Uloha A: Napiste nedeterministicky program v jazyce Sibylla 98, ktery
fesi co nejrychleji znamy problém batohu: Mate batoh o nosnosti k kilogramt a
predméty hmotnosti my, ..., m, kilogrami a otazka zni, zda je mozno vybrat
z téchto predméta takové, abyste batoh presné zaplnili.

Uloha B: Zkuste dokézat, ze kazda tiloha, které je Fesitelna nedeterminis-
tickym programem, je fesSitelna i programem deterministickym, i kdyz mozna
za cenu vyrazného zpomaleni vypoctu.

11-2-1 Kva-kva-kvadrant 11 bodu

Jiz z minulé série vsichni znate princip kvadrantovych kédt obrazka. Pro
ty s paméti zvici feSeta pripomindme: Obrazky nakreslené do Ctvercové sité
velikosti 2™ x 2" se kdduji kvadrantovymi kédy takto:

e Kod c¢tverce, ktery je cely cerny, je 0.

e Kdéd ctverce, ktery je cely bily, je 1.

e V ostatnich ptripadech je kédem ¢islo 2k koksky, kde k; jsou kédy
jednotlivych ¢tvrtin ¢tverce v poradi leva horni, prava horni, leva
dolni, prava dolni.

Vasim tkolem tentokrate je napsat program, ktery si pfecte posloupnost
transformaci (potencidlné velmi dlouhy fetézec znakd, z nichz kazdy odpo-
vid4 jedné transformaci), a poté bude ze vstupu éist jednotlivé zakédované
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Zadani uloh 11-2-2

obrazky Z; a na kazdy z nich odpovi kédem obrazku vzniklého postupnym
aplikovanim vSech zadanych transformaci v zadaném poradi na Z;.
V fetézci se mohou vyskytovat tyto transformace:

+ — otoceni kolem stifedu o 90° proti sméru hodinovych rucicek.
- — otoceni kolem stfedu o 90° po sméru hodinovych rucicek.

X — zrcadleni podle svislé osy.

Y — zrcadleni podle vodorovné osy.

I — inverze (prohozeni éerné a bilé barvy).

Priklad: Posloupnost transformaci -XI+YI prevede obrazek s kédem 220001200
10201011 na tentyz obrazek.

11-2-2 Zakefna posloupnost 9 bodu

Na vstupu dostanete dloouhatanskou posloupnost ptirozenych ¢isel, ve kte-
ré je kazdé Cislo dvakrat ... az na jedno darebné, jez je tam pouze jednou. A jak
prijit na to, které to je?

11-2-3 Pripad scottského skota 10 bodu

Sir Walter Scott byl archeolog amatér. Pivodnim povolanim skotacici pasa-
¢ek slechténého skotu (pochopitelné narozeny v Oxfordu), nyni ovSem skotsky
slechtic (na tom mé zésluhu zejména to, Ze pfi svém amatérském archeolo-
govani vykopal néco jam a v nich ucinil par epochéalnich objevii — mimo jiné
nasel zlatou minci z doby Zelezné, nékolik trilobajti a blize neurcené mnozstvi
zakopanych psil). A sir Scott je hrozné bohaty. A jesté vic lakomy.

Jednoho dne nas skot Scott objevil na dné jedné bezedné jamy planek dosud

neobjeveného bludisté, a tak zacal okamzité planovat, jak bludistém projit az
k pokladu, ktery v ném jisté bude skryt (Ze v bludistich byvaji poklady, to vi
preci kazdy). Tedy ne, Ze by se zacal shanét po tom, kde vlastné bludisté je — on
si totiz ponejprv vsSiml, Ze nékteré chodby jsou prehrazeny dvermi, od kterych
mu jisté nikdo neda kli¢, a proto se s lakotnosti sobé vlastni jal vymyslet,
jak bludistém projit, dvere ,odemykat* krumpacem a pritom si krumpac¢ co
nejméné otlouci, aby si nemusel jesté 1éta kupovat novy.
Uloha: Na vstupu je planek bludisté (étvercova matice velikosti N x N, v kai-
dém policku je budto 0 (mistnost), 1 (zed), 2 (prokopnutelné dvete), 3 (poklad,
vyskytuje se pouze jednou) nebo 4 (mistnost, kde zacindte; rovnéz unikatni).
Vasim cilem je najit cestu (to jest posloupnost poli¢ek sousedicich hranou [ni-
koliv pouze rohem]) za¢inajici na policku typu 4, konéici polickem typu 3,
neobsahujici policko typu 1 a k tomu jesté takovou, kterd prochazi nejmen-
$im poctem policek typu 2. Pokud je takovych cest vice, vyberte libovolnou
z nejkratsich.
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11-2-4 Alea iacta est 10 bodu

V roviné je ddna soufadnd soustava (tak, jak uz to byva — dvé na sebe kolmé
soufadné osy, ta prvni svisld, ta druhd vodorovné, na obou stejné velké dilky)
a v soufadné soustavé n bodi (uréenych svymi souradnicemi) a vychozi misto
M. Vasim tkolem je vymyslet program pro rozmistovaciho robota takovy, aby
zacal v bodé M (pocateéni smér pohybu si miZete zvolit), do kazdého z danych
n bod umistil kosticku (a nikam jinam!) a skoncil opét v bodé M. Krasné
jednoduché, ze?

Robota ovSem zkonstruovala nejmenovana firma nejmenovaného pocitaco-
vého magnata prosluld jednak nejmenovanym ,operacnim systémem® a jednak
tim, Ze se snazi ovladani vseho zjednodusovat. Robot méa diky tomu velice jed-
noduchy programovaci jazyk sestavajici z piikaztt G(a) (jdi dopfedu o a jedno-
tek), L (umisti kosticku a oto¢ se o 90° doleva), R (umisti kosticku a oto¢ se
0 90° doprava). Takze zase tak jednoduché to pfeci jen nebude, ze?

Uloha: Napiste program, ktery dostane na vstupu soufadnice viech n poza-
dovanych kosti¢ek a pocateéniho (¢i koncového, jak chcete) bodu M a jeho
vystupem bude program pro umistovaciho robota takovy, aby robot splnil sviij
ukol, pfipadné zprava o tom, Ze to nelze.

11-2-5 Mnoho CPU, slozitosti smrt 12 bodu

Minule jsme si zavedli nedeterministicky programovaci jazyk, tentokrate
pro zménu zkusime programovat deterministicky, zato vSak paralelné — pred-
stavte si, ze mate pocitac, ktery umi provadét tolik programt najednou, kolik
si feknete. Takovy paralelni poc¢ita¢ budeme programovat opét v trosku modi-
fikovaném klasickém programovacim jazyku (feknéme Pascalu ¢i Cécku); zato
vSak zavedeme vedle normalnich blokd (begin ... end ¢ { ... }) jesté bloky,
pfed néz budeme psat klicové slovo parallel, coz bude znamenat, ze vSechny
piikazy takového bloku se budou provadét najednou (nesméji ovSem zapisovat
do téchze proménnych ¢i jedna vétev vypoctu do jedné proménné zapisovat a
druhé z ni ¢ist). Dobu potifebnou k vykonédni takového paralelniho bloku stano-
vime jednoduse jako maximum z ¢asti provadéni jednotlivych pfikaz (pozor,
mohou zahrnovat i volani funkci!).

Priklad: Tento program v P-Pascalu (paralelnim Pascalu) po¢itd najednou mi-
nimum a maximum ze zadanych ¢isel:

var x,n,min,max:integer;
begin
read(n);
min:=-maxint; max:=maxint;
while n>0 do begin
read(x) ;
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parallel begin
if x<min then min:=x;
if x>max then max:=x;
n:=n-1;
end;
end;
writeln(min, max);
end.

Ulohy:

1. Napiste paralelni funkci, kterd nalezne nejmensi prvek v daném
poli v ¢ase rychlej$im nez O(N).

2. Dokazte, ze vsSe, co se da spocitat na paralelnim pocitaci, 1ze spo-
¢itat i na pocitaci klasickém (sekvenénim), mozné ovsem daleko,
daleko pomaleji.

3. Dokazte, ze cokoliv, co 8lo naprogramovat na nedeterministic-
kém pocitaci v ¢ase omezeném néjakym polynomem, 1ze v poly-
nomem omezeném ¢ase (moznd vsak jinym polynomem nez tim
predeslym) spoéitat na pocitaci paralelnim.

11-3-1 Telefouriové 10 bodu

Nejmenovana telefonni spole¢nost vydala reklamni letak, v némz se chlubi
tim, kterd vSechna mésta telefonizovala. Pro kazdé z uvedenych mést uvadi
pocet telefonnich vedeni vedoucich do jinych mést ze seznamu, pfi¢emz mezi
kazdymi dvéma mésty miize vést pouze jedno vedeni a toto je obousmérné. Jak
uz to u reklamnich letakt, zejména pak pochazeji-li od nejmenovanych telefon-
nich spole¢nosti, byva, vy jim nevérite, a proto jste se rozhodli, ze vytvorite
program, jenZ si seznam precte a rozhodne, zda existuje telefonni sit danych
vlastnosti a pokud ano, tak néjakou takovou nalezne (nalezenim telefonni sité
se mysli vypsani po¢atecéniho a koncového mésta kazdého vedeni).

Priklad 1: Zadani: Praha 3, Brno 2, Horni Kotéhurky 1, Oulehlice 2. Jeden
z moznych vysledkti: Praha — H. K., Praha — Brno, Brno — Oulehlice, Praha —
Oulehlice.

Priklad 2: Zadani: Praha 3, Metelice 1. Vysledek: podvod.

Predpokladejte, Ze mésta jsou ocislovana od 1 do n a ze vstupem je po-
sloupnost n ¢isel, pficemz i-té ¢islo udava pocet vedeni pro i-té mésto.

11-3-2 Ffffaktorial 9 boda

Je vSeobecné znamo, Ze n! (faktorial ¢isla n, definovan jakon! =1-2-3-4-
..+ n) byva ohromné ¢islo konéici na mnoho nul. O to pfekvapivéjsi je oviem
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fakt, Ze je mozné snadno zjistit, kolik je posledni nenulové ¢islice v desitkovém
zapisu n!. NapiSte program, ktery tuto ¢islici pro dané n spocte.

Priklad: 6! = 720, posledni nenulova ¢islice je 2.

11-3-3 Obdélnicky 11 bodi

Jenik Pfihoda, syn znamého Strycka Ptihody, hral neobvyklou hru: Mél
obdélnikovy stul velikosti a X b a n papirovych obdélnickn velikosti a; x b; a chtél
obdélnicky po stole rozlozit tak, aby jejich hrany byly rovnobézné s hranami
stolu a celkova plocha zakryta obdélnicky byla co nejvétsi. Obdélnicky se mohly
i prekryvat, ale nesmély precnivat pres okraj stolu.

Po kratkém hrani této obtizné hry Jenika napadlo, Ze by si mohl napsat
program, ktery pro dané polohy a velikosti obdélnickia spocte, jaka je celkova
plocha jejich sjednoceni. Zkuste to i vy.

11-3-4 Machina Universalis 12 bodu

V tomto pokracovani naseho seridlu o tajich teoretické informatiky zku-
sime dokazat, ze existuje tzv. universalni program, to jest program, kterému
dodate na vstupu néjaky program P a vstup pro tento program a on vam od-
povi vystupem programu P a nebo nikdy neskon¢i, pokud program P nikdy
neskondi.

Bylo by ovSem velice pracné psat takovy program piimo pro Pascal resp.
Cécko, a tak si nejdiive nadefinujeme velice jednoduchy assembler a dokazeme,
Ze se v ném da naprogramovat totéz, co v Pascalu a Cécku.

Mikroassembler pq pocitd v paméti, ktera je indexovana prirozenymi ¢isly
a kazda jeji buinika obsahuje opét néjaké prirozené Cislo. K dispozici jsou ¢tyfi
instrukce (Jedna z instrukci DEC a CLR je ,pfebyteéna“ a dala by se nahradit,
ale je to zbyte¢na komplikace; blize viz tloha 9-3-3):

e INC z — zvySeni obsahu paméfové buiiky ¢islo z o 1.

® DEC z — sniZzeni obsahu pamétové buiiky ¢islo z o 1. Pokud tato
jiz byla nulova, nezméni se.

® CLR z — uloZeni nuly do dané pamétové buiiky.

e JEQ z,y,2 — pokud je v pamétovych butikdch x a y uloZeno to-
téz ¢islo, sko¢i o z instrukci dopfedu (z je libovolné celé ¢islo),
v opacném pripadé neprovede nic.

Program za¢ind béh svoji prvni instrukci a mimo pevné zvolené pamétové
buriky obsahujici vstup je obsah zbytku paméti nedefinovan. Kon¢i pak pri
pokusu o skok pred svou prvni instrukei, pficemz v pevné zvolenych (mozno
jingch nez vstupnich) pamétovych buiikdch je uloZzen vysledek vypocétu. Na
ukdzku uvedme program, ktery secte ¢isla na adresach 1 a 2, nacez vysledek
ulozi na adresu 0.
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CLR
CLR
JEQ
DEC
INC
JEQ
JEQ
DEC
INC
JEQ

A nyni slibeny diikaz ekvivalence p; a Pascalu (pro Cécko analogicky).
Kroky oznacené [*] uvddime jen v ndznacich, vasim tikolem je popsat je pfesné.
V pribéhu naseho dikazu budeme postupné omezovat, jaké jazykové konstruk-
ce pouzivame, a to tak, ze na konci zbudou presné obraty odpovidajici nasemu
miniassembleru. Za to pochopitelné zaplatime prudkym nartstem velikosti pro-
gramu a drastickym zpomalenim, ale to je jedno, protoZze nasim cilem je pouze
dokazat, ze se v obojim dd spocitat totez.

w
IS

w w
~N W

-
-

O NN WOEFEr P, O W

w
w
w

39,7

1. Pro nase tvahy se omezime na Pascal, v némz typ word poj-
me libovolné prirozené ¢islo bez omezeni rozsahu. To nam dikaz
znacné zjednodusi, nicméné silu jazyka takova tprava nikterak
nemeéni, protoze muizeme implementovat dynamicky alokovanou
aritmetiku pocitajici s libovolné dlouhymi ¢isly.

2. [*¥] Kazdy pascalsky datovy typ je mozno reprezentovat jednim
wordem (to plati nejen pro zakladni typy, ale i pro typy struk-
turované, jako je t¥eba pole [indexované ¢éimkoliv, tedy vlastné
wordem a obsahujici libovolné prvky, tedy vlastné wordy, ¢imz
se Tesi i pfipad recordd]). Tim jsme si tedy pfevedli program na
jiny program, ktery pocita pouze s wordy.

3. Specialné také vstup a vystup programu je mozno prohlasit za
word.

4. V programu je mozno eliminovat volani procedur za cenu zavede-
ni vlastniho zasobniku, v némz budou ulozZeny lokalni proménné
procedur a navratové adresy (vSe pochopitelné wordy) a objeveni
se velkého mnozstvi skok.

5. Vsechny vyrazy mizeme zavedenim vhodnych pomocnjch pro-
ménnych rozlozit na elementarni pfifazeni typux := y @ z, (@je
operéator).

6. [*] VSechny cykly je mozné rozlozit na podminéné skoky, tedy
konstrukce typu if x then goto y, kde x je proménnd (vyrazi
jsme se preci v pfedchozim kroku zbavili) a y navesti.
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7. Nasobeni, déleni, bitové operace a jiné vymozenosti mizeme na-
hradit pouhym séitanim, od¢itanim, testem na rovnost a nerov-
nost typu ,,je mensi nez“. (To je jednoduché, ale pomérné pracné,
jelikoZ je nutno uvazovat kazdou operaci zv1ast.)

8. Zbylym proménnym pfifadime pevné mista v paméti u;.

9. [*] S¢itani, odéitani a skoky podminéné rovnosti a nerovnosti je
mozno prevést na instrukce p;.

Jiz tedy vime, ze libovolny program v Pascalu mtizeme pfelozit na ekviva-
lentni program v p1 (nas dikaz dokonce dévé algoritmus, jak to provést). Nyni
zkuste na zakladé tohoto tvrzeni sami dokazat, ze existuje universalni program
v naSem mikroassembleru (pomnéte, Ze programy a jejich vstupy i vystupy
je také moZné reprezentovat prirozenymi éisly), jakoZ i universilni program
v Pascalu.

11-3-5 Pascal & Cécko? 10 bodu

Napiste program, ktery jde zkompilovat jak kompilatorem Pascalu, tak
kompilatorem Cécka a po spusténi vypisSe, ¢im byl vlastné zkompilovan. Dalsi
rozpoznavané jazyky budou hodnoceny prémiovymi body!

11-4-1 Vylet po fece 12 bodu

Bill Gates po své prezentaci Windows 98 zchudnul. Poté, co exekutofi opus-
tili jeho vilu, zjistil, Ze mu v pénézence zbylo N dolari. Uvédomil si, ze za ty
penize muze zit maximalné par dni a pak bude muset Zebrat. Protoze je Bill
neobycejné hrdy, rozhodl se, ze penize utrati co nejpiijemnéji, nacez spacha
sebevrazdu. A protoze Bill uz od détstvi miluje feky a vodu a mé litacku na
parniky, rozhodl se, ze pojede parnikem po fece Mississippi. Reku Mississippi
si muzeme predstavit jako strom (graf) — mista, kde se stékaji dvé feky jsou
uzly (vrcholy grafu) a kofen tohoto grafu je v misté, kde se Mississippi vléva do
mofe. Po kazdé hrané (st feky mezi dvémi sousednimi soutoky) jedou vzdy
jednou za den v 10h rano dva parniky, jeden dold po fece a druhy nahoru.

Billova cesta po fece bude vypadat, tak, Ze nasedne u jednoho soutoku na
parnik, popojede k sousednimu, a protoze ten den uz mu nikam zadny parnik
nejede, prespi v tom mésté v hotelu a druhy den popojede jinym parnikem (tj.
nebude se pfece vracet zpatky) na sousedni soutok Fek. Protoze Billa parnikova
doprava nic nestoji, jediné jeho néklady budou na prespani v hotelech, jejichz
ceny se mohou v riznych méstech lisit. Bill znd ceny hoteld v jednotlivych
méstech, a protoze chce utratit vSechny své penize, zajima ho, jestli existuje
takova cesta po Tece, u které soucet cen za hotely v uzlech, kterymi prochéazi,
je roven presné N. Jinymi slovy, Bill po vas chce, abyste mu napsali program,
ktery pro vrcholové ohodnoceny strom zjisti, zda v ném existuje cesta mezi
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dvéma vrcholy, u které suma hodnot vrcholt, jimiz prochazi, je rovna danému
¢islu N.

11-4-2 Komplot 10 bodu

Bylo—nebylo. V jednom z mnoha paralelnich vesmird, v jedné vzdalené
galaxii za 10%-atero supernovami, 10%-atero ¢ernymi dérami a 10°-atero hné-
dymi trpasliky byla—nebyla jedna mala zluta hvézda, kolem niz ve vzdélenosti
asi tak 150 miliond kilometrt obihala mald bezvyznamna modrobild planeta.
Na jednom z jejich kontinenti stala mala vesnice, v ni maly domecek, v ném
maly stolecek, na stoleCku mapa, na mapé jeden z mnoha paralelnich vesmiri,
v jedné ... ehm, takhle bychom se asi moc daleko nedostali. ..

Tak jinak: Kolem domecku stal plot, ktery ohranicoval okolni pozemky.
A jelikoz katastralni tfednici neméli toho ¢asu do ¢eho pichnout, byly hranice
pozemku opravdu kiivolaké — parcelu nezbyvalo nez povazovat za obecny (tedy
ne nutné konvexni) mnohouhelnik a plot za obecnou uzavienou lomenou ¢aru,
ktera sama sebe nikde neprotina.

Napiste program, ktery na vstupu dostane souradnice jednotlivych zlomt
plotu = vrchold mnohouthelnika (pozemek je maly, takZze pro jednoduchost
miZzeme predpokladat, Ze zemé je plochd) a spocte obsah vytyéené plochy.
Souradnice budou zadany v poradi obchazeni plotu proti sméru hodinovych
rucicek p¥i pohledu shora.

11-4-3 V jam? 10 bodu

O Praze se 7ikd, Ze je to nejrozkopanéj$i mésto na této planeté a nazvy
nékterych ulic (Jamské, Na Piikopé, V Jamé, ... ) se snazi vypovédét, ze tomu
tak jest uz od nepaméti.

Pan N. O’Body, zavily pragocentrista se rozhodl, Ze svym pratelim piedve-
de, Ze tomu tak neni. Vytipoval si jednu prazskou ulici a béhem jedné ze svych
dlouhych nedélnich prochézek si sestavil katalog vSech rozkopanin v ni a po-
kousel se najit co nejdelsi tisek bez dér, kterym by své znamé mohl provést,
aniz by narazili na prikop, vykop, zakop ¢i jinou silni¢ni singularitu.

Zkuste nalézt algoritmus na feSeni tohoto problému: Méate zadanou po-
sloupnost as, .. ., a, ¢isel [nesetfidénych!] reprezentujicich vzdélenosti jednotli-
vych dér od pevné zvoleného pocatku ulice. Naleznéte v této posloupnosti dvé
¢isla a;, a; takovd, ze pro zadné k neni a; < ar < a; a pritom a; — a; je nejvetsi
mozné. [Nendpadnd poznamka: existuje feSeni v ¢ase O(n).]

11-4-4 Turingovy stroje 10 bodu

Minule jsme si ukazali, ze libovolny ,rozumny“ programovaci jazyk lze
prepsat do jednoduchého assembleru, na ktery necini zadné problémy napsat
interpreter. Tentokrate zkusime nalézt jesté jednu moznost zapisu algoritmi,
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a to jsou Turingovy stroje — ,béznému programatorskému uvazovani® jsou si-
ce ponékud vzdalenégjsi, ale o to vice se hodi pro rizné tvahy o vypocetnich
moznostech jednotlivych programovacich jazyka.

Definice Turingova stroje (vyskytla se v KSP jiz jednou v pfikladu 10-2-3,
takze ti, kdo fesili lonsky roc¢nik, ji klidné mohou pfeskocit — slibujeme, ze
jsme nic nezménili): Turingliv stroj sestava z pasky a Fidici jednotky. Péska
Turingova stroje mé jen jeden konec, a to levy (doprava je nekoneénd) a je
rozdélena na policka. Na kazdém policku se nachazi pravé jeden znak z abecedy
Y (to je néjakd koneénd mmnozina, o které navic vime, Ze obsahuje znak A).
Nad péaskou se pohybuje hlava stroje, v kazdém okamziku je nad praveé jednim
polickem.

Ridici jednotka stroje je v kazdém okamziku v jednom stavu ze stavové
mnoziny @ (opét néjakd koneénd mnozina) a rozhoduje se podle prechodové
funkce f(g, z), kterd pro kazdou kombinaci stavu ¢ a znaku z, ktery je zrovna
pod hlavou, dava uspofadanou trojici (¢, z’, m), pficemz q je stav, do kterého
fidici jednotka piejde v dalsim kroku, z’ znak, kterym bude nahrazen znak z
umistény pod hlavou a koneéné m je budto L nebo R podle toho, zda se mé
hlava posunout doleva nebo doprava.

Vypocet Turingova stroje probiha takto: na pocatku je hlava nad nejle-

v&j$im polickem, na pocatku pasky jsou uloZena vstupni data (zbytek péasky
je vyplnén symboly A) a Fidici jednotka je ve stavu go. V kazdém kroku vy-
poctu se Turingtv stroj podivé, co Fikéa funkce f o kombinaci aktudlni stav +
znak pod hlavou, nacez znak nahradi, pfejde do nového stavu a posune hlavu
v udaném sméru. Takto pracuje do té doby, nez narazi hlavou do levého okraje
pasky, ¢imz vypocet konéi a paska obsahuje vystup stroje.
Priklad: Nésledujici tabulka definuje Turingtiv stroj s abecedou ¥ = {0,1, A},
ktery ze vstupniho slova slozeného ze znakt 0 a 1 odstrani vSechny jednic-
ky. Pocateénim stavem je stav 0, policka tabulky oznacenéd ‘—’ nemohou byt
strojem nikdy dosaZena.

| o 1 A
0| 0,0,R 0,1,R 1AL
1| 1,0,L 2,0,R —
2| 2,00R — 3AL
30 LAL  — —

Uloha: Dokazte, Ze pro libovolny program v Pascalu je mozno nalézt Turin-
giv stroj, ktery pocita totéz (to jest zvolime-li si néjaké kédovani ¢isel na pésce
stroje, vyda pro kazdy vstup stejny vystup jako piivodni program). Neni nutné,
abyste psali prekladaci program nebo presné rozepisovali preklady jednotlivych
operaci — sta¢i dostateéné podrobné popsat myslenku pfevodu. (Rada: Zkuste
se zamyslet nad minulou tlohou, mohla by vdm k tomu dopomoci.)
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Vzorova reseni

11-1-1 Cypherstina Jan Kara

Resitelé této ulohy se rozdélili vesmés na 2 skupiny. Prvni skupina fesiteli
si uvédomila, ze ze ziskanych vztahii mezi pismeny si mohou postavit graf a
problém usporadani pismen se zméni na problém topologického tfidéni grafu
¢i hledani nejdelsi cesty v grafu. Vétsina fesitelti v této skupiné méla také tlo-
hu viceméné spravné. Resitelé z druhé skupiny zpravidla ziskali vztahy mezi
jednotlivymi pismeny (nebo mezi skupinami pismen) a poté se pokouseli né-
jak tyto informace spojovat, aby ziskali vyslednou abecedu. V této skupiné se
uspésnych fesitelt vyskytlo skute¢né pomalu. Jinak obecnym neSvarem mnoha
feSeni byl nedostateény popis algoritmu (z popisu algoritmu mé byt uz jasné,
jak program funguje bez nutnosti studia zdrojového textu), chybéjici odhad
dasové a pamétové slozitosti ¢i nepfitomnost zdiivodnéni spravnosti algoritmu.

Ted uz tedy ke spravnému algoritmu. Je celkem ziejmé (z definice lexikogra-
fického usporadani), Ze ze dvou sousednich slov ziskdme informaci maximéalné
o pofadi dvou pismen (pokud bude prvni slovo zaétek druhého — t¥eba jako
auto, autobus — nezjistime nic). Budou to prvni odlisnd pismena na stejné
pozici (napf. ze slov 1ist, limonada zjistime, Ze s < m). Tyto zjisténé nerov-
nosti si budeme v orientovaném grafu (pismena jsou vrcholy) representovaném
matici sousednosti zaznamenavat jako hrany z mensiho pismene do vétsiho.
Po projiti celého slovniku tedy budeme mit v tomto grafu vsechny ziskatelné
nerovnosti. Mimo to si také budeme pamatovat, kterd pismena se uz v textu
vyskytla, abychom mohli poznat, zda je slovnik aplny. V dal$im textu uz vrcho-
ly pismen, kterad se v textu nevyskytla nebudeme uvazovat. Také si u kazdého
vrcholu budeme pamatovat, kolik do néj vede hran.

Ted nastdva druhé faze — samotné vytvareni abecedy. Nalezneme vsech-
ny vrcholy, do kterych nevede hrana. Budou to tedy ta pismena, pro kte-
ra neexistuje mensi pismeno. Pokud je takové pismeno pravé jedno, je zfej-
mé nejmensi a pfiddme ho tedy jako dalsi pismeno do abecedy (na pocat-
ku je abeceda prézdnd). Pokud neni takové pismeno zddné, neexistuje zjev-
né nejmensi pismeno a ve slovniku je chyba (Tuto alternativu jste ve svych
FeSenich nemuseli uvazovat, protoZze byla zarucena bezespornost slovniku.).
Pokud je takovych pismen vice, neméame moznost, jak pismena mezi sebou
srovnat (nevedou mezi nimy 7adné hrany), a proto neexistuje jednoznacéné
feSeni. Pokud se nam podarilo Gspésné pridat do abecedy pismeno, odebe-
reme odpovidajici vrchol z grafu a hrany z ného vychéazejici. Tim se nam
bez vstupnich hran ocitne vrchol zastupujici nasledujici pismeno. Mizeme te-
dy zase zopakovat druhou fazi, ¢imZ ziskdme druhé pismeno abecedy, pak
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treti, ¢tvrté a tak dale. Nakonec budeme mit takto sefazenu celou abece-
du.

Algoritmus bude mit ¢asovou slozitost O(N + A?), kde N je velikost slov-
niku a A je pocet pismen v abecedé. Potfebujeme totiz postupné precist cely
slovnik — O(N) — pro kazdé pismeno vysledné abecedy najit vrchol bez vstup-
nich hran — O(A) (diky tomu, Ze si pamatujeme, kolik hran do vrcholu vede) — a
vyfadit vSechny hrany z tohoto vrcholu (téch bude maximélné A). Dohromady
tedy O(A?). Pamétova slozitost bude O(A?%). Potfebujeme si totiz pamatovat
matici sousednosti grafu. Spravnost algoritmu byla zdivodnéna jiz v popisu.

Program je pfimou implementaci algoritmu, a proto neni myslim tfeba
zvlastniho popisu.

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

#define MAXABC 26 /* Maximalni velikost abecedy */
#define MAXLEN 20 /* Maximalni delka slova */
int Used[ MAXABC]; /# Oznaceni pouzitych pismen x/
int Edges|[ MAXABCT; /* Pocet vztahu znamych pro jednotliva pismena */
int Before[ MAXABC][MAXABC];  /+ Before[i|[j] == 1 pokud i > j =/
int Chars; /* Pocet znaku v abecede x/
void InitStruct (void) /#* Zinicializuje struktury =/
{
int ¢, 7j;

for (1 =0; i < MAXABC; i++)

Used[i] = 0;
Edges[i] = 0;
for (j =0;j5 < MAXABC,; j++)
Before[i][j] = 0;
}
}

void GetRelation (char *S1, char *«S2) /* Zjisti z danych retezcu vztah dvou pismen a
zaznamena ho */
{

for (; %xS1 == %52 && *S1; S1++, S2++); /+ Najdeme prvni rozdil */

if (1xS1 || 1%x52) /* Vlastne jsme nic nezjistili? =/
return;
Before[«S2 — ‘a’][xS1 — ‘a’] = 1;
Edges[xS2 — ‘@’|++;
}

void Use (char *.S) /* Zaznamename pouzita pismena */

for (; xS; S++)
if (1Used[*xS — ‘a’])
{
Chars++;
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}

Used[*S — ‘a’] = 1;

void ReadVocabulary (void) /* Nacte slovnik a zaznamena do matice vztahy mezi

}

pismeny */

char SBuf[2|[MAXLEN]; /* Jednotliva nactena slova x/
int ABuf = 0;

puts (“Zadavejte slova:”);
gets (SBuf[ABuf]);
Use (SBuf[ABuf)); /* Zaznamename pouzita pismena */

while (xSBuf[ABuf]) /* Dokud je neco nacteno... */

/* Ze soucasneho slova se stane predchozi, nacteme dalsi slovo */
ABuf = ABuf;

gets (SBuf[ABuf]);

Use (SBuf[ABuf)); /* Zaznamename pouzita pismena */

GetRelation (SBuf[!ABuf], SBuf|ABuf]); /* Zjisti a zapise eventualni vztah =/

}

int CreateAlphabet (char xAlphabet) /+ Vytvori abecedu */

{

int Pos; /* Pocet znaku zaznamenanych v abecede */
int Next = —1, Cur; /* Dalsi pismeno k provedeni; Aktualni pismeno x*/
int ;
for (1 =0; i < MAXABC; i++)
if ('Edges[i] && Used[i]) /* Kandidat na nejmensi pismeno? x/
if (Next == —1) /* Nemame jeste zadneho? x/
Next = 1;
else
return 0;

for (Pos = 0; Pos < Chars; Pos++)

if (Next == —1) /* Bonusove zjistime nekorektni slovnik... =/
return —1;

Cur = Next;
Next = —1;

Alphabet[Pos] = Cur + ‘a’;
for (i =0;: < MAXABC; i++)

if (Before[i][Cur]) /* Vede do vrcholu i hrana? =/
Before[i][Cur] = 0; /* Odstranime ji x/
if (1——Edges]i]) /* Odstranili jsme posledni hranu? =/
if (Next == —1) /* Jeste nemame dalsi pismeno? x/
Next = 1;
else /* Nejednoznacna abeceda... */
return 0;
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}
Alphabet[Pos] = ‘\0’;
return 1;

}

int main (void)

char Alphabet| MAXABCY;
int Ret;

InitStruct ();

ReadVocabulary (); /* Nacte slovnik a zjisti a zaznamena vztahy =/
Ret = CreateAlphabet (Alphabet);
if (1Ret)
puts (“Nemam dostatek informaci k sestaveni abecedy.”);
else if (Ret == —1)
puts (“Nekorektni slovnik.”);
else
{
puts (“Abeceda je:”);
puts (Alphabet);

}
return 0;
}
11-1-2 Quad rant Ales Privétivy

Zopakujme si pravidla kédovani obrazku: je-li na vstupu 0 nebo 1, pak
obrazek je cely ¢erny nebo bily, je-li tam 2, pak néasleduji ¢tyfi po sobé jdouci
kédy ¢tvrtin pavodniho obrazku v poradi leva horni, prava horni, leva dolni a
prava dolni ¢tvrtina. Tyto ¢tvrtiny jsou popsany stejnym kddem.

Nasim tukolem je takto zadany obrazek prevést na obrazek otoceny o 90°
proti sméru hodinovych rudicek (tj. vypsat kéd takto otoceného obrazku). Je
ziejmé, Ze pokud je obrézek dany kédem 0 nebo 1 (jednolity obréazek) je vy-
sledkem po otoceni také kéd 0 nebo 1. V opacném piipad€ je tvoren Ctyimi
¢tvrtinami a my je presuneme o 90° proti sméru hodinovych rucicek. Tim se
sice Ctvrtiny dostanou na své misto, ale ouha jsou otocené o 90 stupni po
sméru hodinovych rucicek. Nezbyva nam nez, otocit je o 90° proti sméru, coz
provedeme zase pouzitim vyse popsaného algoritmu.

Algoritmus je sice jednoduchy, ale 1ze ho implementovat vice zptisoby —
efektivné a méné efektivné. Hlavni chybou, které se mnozi fesitelé dopoustéli,
bylo, Ze orotovany kdéd sestavovali z Tetézcil vracenych z rekurzivniho volani
funkce na jednotlivé Ctvrtiny, pfi¢emZ spojovani fetézcti neprobihalo v kon-
stantnim Case, ale v ¢ase imérnym délce jednotlivych spojovanych fetézcti. To
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vedlo na algoritmy s ¢asovou sloZitosti O(n - logn) az O(n?), kde n je délka
kédu k orotovani.

Tomu se dalo vyhnout sestavenim stromu popisujiciho obréazek. Uzel stro-
mu, ktery byl listem, mél hodnotu bud 0 nebo 1 (jednolity ¢tveredek). Uzel,
ve kterém se strom vétvil, mél hodnotu 2 a obsahoval 4 ukazatele na uzly popi-
sujici jednotlivé ¢tvrtiny obrazku v daném potfadi. Vypsani orotovaného kédu
se pak da provést projitim tohoto stromu, kde v misté vétveni probirdme vétve
v takovém poradi, v jakém maji byt vypsany prerovnané ¢tvrtiny obrazku.

Casové slozitost tohoto algoritmu je linearni O(n), v linedrnim ¢ase strom
zkonstruujeme, v linedrnim ho projdeme, protoze vSech uzli je stejné jako
znakl kédu, tedy n. Pamétova sloZitost je také linedrni O(n), tj. poet uzld
stromu. Lépe to uz nejde, protoze kazdy znak musime alespon jednou vypsat,
coz zpusobi, ze ¢asova slozitost libovolného algoritmu fesiciho tuto tlohu je
alespon linearni. Spravnost a kone¢nost algoritmu je evidentni.

#include <stdio.h>
typedef struct Node {

char type; /* 0 = bily, 1 = cerny, 2 = subquad */
Node *subnode[4]; /* pokud type = 2, odkaz na subquady x*/
} Node;
int trans[4] = {1, 3, 0, 2 }; /#* transformace quadu pro rotaci */
Node * get_sub_tree () /#* vytvori strom popisujici quady */
{
Node *node = new Node;
node—>type = getchar ();
if (node—>type=="2’)
for (int i=0; i<4; i++) node—>subnode[i] = get_sub_tree ();
return node;
}
void put_rsub_tree (Node xnode) /* vypise transformovany kod podle stromu x/
{
putchar (node—>type);
if (node—>type==*2’)
for (int ¢=0; i<4; i++) put_rsub_tree (node—>subnode[trans[]]);
delete node;
}
int main ()
{
printf (“Kod:,”);
put_rsub_tree (get_sub_tree ());
puts (“7);
return 0;
}
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11-1-3 Magiasuv Tfujtajxl Martin ‘Mafi’ Bélocky

Spravnych feseni této tlohy se nam seslo pomalu — vétSina programu totiz
nevyhledavala spravné pozadované slovo TFUJTAJXL. Kdyz je v zadani uveden
pozadavek na minimélni datovou pamét, neznamen4 to Zddné omezeni na délku
programu. Témér vsichni resitelé nacitali Magiastv text ze souboru a potte-
bovali pro to proménnou pro pristup k souboru a proménné pro nac¢tend pis-
mena ¢i slova. Ze souboru je mozno nacitat data, aniz bylo tfeba pristupovat
k souboru takto: V programu lze pouzit prikazy pro nacitani ze standardni-
ho vstupu, tj. klavesnice a po prelozeni programu program spustit prikazem
tfujtajxl.exe <vstup.txt, ktery zaridi pfesmérovani standardniho vstupu
programu na soubor vstup.txt, v némz jsou napsané testovaci véty. Tento
systém pfesmérovani standardniho vstupu (obdobné s > pfesmérovani std. vy-
stupu) se dé pouzit snad na vSech béZnych operac¢nich systémech (MS-DOS,
Unix, ... ). Nikdo také nechtél vypisy ¢isel fadku, které spliiovaly 3 zadand kri-
téria. Stacilo pouze napt. vypsat nalezeno a skoncit program. Algoritmus, ktery
fesitelé vétsinou pouzili, pouzival pole, do néhoz nacetli fadek, a pole s hleda-
nym Tetézcem TFUJTAJXL. Délka fadku vSak nebyla omezena, a tak nacitani
celého fadku nebylo mozné. Asi nej¢astéjsi chybou bylo nenalezeni fadka obsa-
hujicich slova jako TFTFUJTAJXL ¢i TFUJTFUJTAJXL. Nikdy nelze hledat Fetézce
tak, Ze se testuje po jednotlivych pismenech vstup a prvni pismeno hledaného
fetézce a poté, co se pismena shoduji testovat na shodu druhé hledané pismeno
a v pripadé neshody zacinat znovu od prvniho hledaného pismena.

Spravnym fesenim tlohy je zkonstruovat tzv. vyhledavaci stavovy automat.
To je (zjednoduSené) program, ktery obsahuje proménnou stav, kterd spolu
s pravé nactenym znakem vstupu urcuje dalsi chovani programu a zménu obsa-
hu proménné stav. Proménna stav muze mit jednu z hodnot 0,T,F,U,J, T1,A,J1 X,
L,XX. Uvazujme ted pouze prvni kritérium, tj. vyhledat fadek obsahujici text
TFUJTAJXL. Musime nadefinovat tzv. pfechodovou funkci automatu, neboli na-
definovat pro kazdou moZnou hodnotu proménné stav a kazdy mozny nacteny
znak, jak se ma zménit proménné stav.

Algoritmus automatu prohledavajiciho jeden vstupni fadek pak vypada
takto:

K1: stav:=0;
K2: naéti(znak);
K3: case stav of
0: case znak of
’t’: stav:=t;
end of line: stav:=XX;
else stav:=0;
t: case znak of
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’f’: stav:=f;
’t?: stav:=t; { ...TTfujtajxl }
end of line: stav:=XX;
else stav:=0;

f: case znak of
’u’: stav:=u;
’t7: stav:=t; { ...TFTfujtajxl }
end of line: stav:=XX;
else stav:=0;

u: case znak of
’j’: stav:=j;
’t7: stav:=t; { ...TFUTfujtajxl }
end of line: stav:=XX;
else stav:=0;

j: case znak of
’t?: stav:=t;
end of line: stav:=XX;
else stav:=0;

tl: case znak of
’a’: stav:=a;
’f£7: stav:=f; { ...TFUJTFujtajxl }
’t?: stav:=t; { ...TFUJTTfujtajxl }
end of line: stav:=XX;
else stav:=0;

a: case znak of
’j’: stav:=j;
’t?: stav:=t; { ...TFUJTATfujtajxl }
end of line: stav:=XX;

else stav:=0;

end;
K4: goto K2;

Stavy j1 a x jsou analogické napf. stavu a; stav 1 je tzv. koncovy stav, kdy
automat napf. vypise hlasku o nalezeni retézce a piejde napf. do stavu 0 nebo
jeho ¢innost skonéi. Stav XX je taktéz koncovy stav automatu, kdy vypiseme
napf. hlasku o nenalezeni Tetézce a skoncime.

Toto byl automat pro hledani fetézce TFUJTAJXL na jednom fadku. Chce-
me ho ted rozsifit na cely soubor fddek. To u¢inime snadno pfepsanim vsech
pfechodt pfi nacteni znaku end of line misto XX do stavu 0 a dopsanim pfe-
chodu ve vSech stavech, které nejsou koncové (1, XX), pfi nacteni znaku konec
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souboru do stavu XX. Chceme-li nyni rozsifit automat pro 2. kritérium, tj. ¥a-
dek nesmi obsahovat slovo zacinajici znakem Q, musime doplnit do automatu
ve vSech nekoncovych stavech pfechod do stavu M pfi nacteni mezery a dale
doplnit stavy M a YY:

M: case znak of
end of line: stav:=
end of file: stav:=XX;
> 7 stav:=M;
’q’: stav:=YY;
’t?: stav:=t;
else stav:=0;

YY: case znak of
end of line: stav:=0;
end of file: stav:=XX;
else stav:=YY;

|
o

Ve stavu YY ¢teme znaky az do konce fadky, nebot na Fadce se slovem zacina-
jicim Q urcité zaklinadlo neni. Jesté musime oSetfit, ze za fetézcem TFUJTAJXL
nebude na téze fadce slovo na Q, tedy dopiseme osetieni do koncového stavu 1
takto:

1l: case znak of

end of line: stav:=TRUE;

end of file: stav:=TRUE;

mezera: stav:=TM;

else stav:=1;
TM: case znak of

end of line stav:=TRUE;

end of file stav:=TRUE;

> 7. stav:=TM;

’q’: stav:=YY;

else stav:=1;
Zbyva osettit prvni znak na fadce. Tomu nemiize predchazet mezera a miize
to byt zacatek slova na Q. Toto oSetfeni provedeme napf¥. doplnénim dalsiho
stavu, ktery prohlasime za pocatecni:
First: case znak of

end of line: stav:=0;

end of file: stav:=XX;

Q: stav:=YY;

t: stav:=t;

else stav:=0;
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Poslednim kritériem, které musel spliiovat nalezeny radek byl pocet znakt
na fadku délitelny tfemi. Pokud by nam nezélezelo na poc¢tu proménnych, tak
bychom to jednoduse zafidili tak, ze bychom pfi kazdém nacteni znaku zvy-
§ili pocitadlo znakt o 1. Ve stavu First bychom ho nulovali a ve stavu TRUE
bychom otestovali, zda je toto ¢islo délitelné tfemi. Toto feSeni ale vyzadu-
je dalsi velikou proménnou, nebot nevime, jak dlouhé fadky jsou na vstupu.
Abychom usetfili datovou pamét, sta¢i ndm pouze védét, jaky je zbytek po
déleni poc¢tu znakti na fadce tfema, tedy hodnoty 0, 1, 2. Nechceme-li zavé-
dét dalsi proménnou, zaridime to zvétSenim poctu stavi na skoro trojnasobek:
hodnotu si budeme pamatovat stavem. Stavy, v nichz jesté mizeme na fadce
nalézt zaklinadlo, rozepiseme podle nasledujiciho ptikladu pro stav t:

t_0: case znak of

f: stav:=f_1;

t: stav:=t_1;

end of line: stav:

else stav:=0_1;
t_1: case znak of

f: stav:=£f_2;

t: stav:=t_2;

end of line: stav:

else stav:=0_2;
t_2: case znak of

f: stav:=£f_0;

t: stav:=t_0;

end of line: stav:

else stav:=0_0;

XX;

XX;

XX;

Nyni uz mame automat, ktery se zastavi ve stavu TRUE, pokud ve vstup-
nim textu existuje fadka spliujici vSechna 3 kritéria. Vidime, Ze jeho trivialni
implementace v Pascalu zabird 2 proménné: znak a stav. Proménna stav neni
potieba, nebot misto cyklu s piikazem case, miZeme pouzit piikazt goto, kte-
rymi sko¢ime pfimo do cilového stavu, tedy kazdy pfikaz stav:=A nahradime
goto A. V programu nam tedy zbyde posledni proménna na nacteni znaku ze
vstupu. Kdyz bychom chtéli a programovaci jazyk ndm to umoznil, v programu
bychom se i této posledni proménné zbavili nahrazenim nacteni znaku do pro-
ménné a naslednych podminek jednim sloZzenym podminénym piikazem, napr
v jazyce C by to byl switch(getchar()).

Popis programu: Vzhledem k tomu, ze jazyk Pascal nemé podporu ma-
ker, je program napsan v jazyce C, kde vyuzivame preprocesoru k vyraznému
zkraceni zdrojového kédu. Vétsina stavi, vyskytujicich se v programu kvtli dé-
litelnosti tfemi po trojicich, se pak napise jednim makrem. Na ostatni pfechody
jsou pouzita makra G a G1, kterd se 1isi jen nacitanim vstupu do proménné c.
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Chytré hlavy si jisté poradi s pfepsanim programu tak, aby se proménna c
nepouzila.

Casovd a pamétovd sloZitost: Kazdy znak vstupu ¢teme jednou a piejdeme
do jiného stavu po vyhodnoceni maximéalné ¢tyf podminek, vysledna slozitost
je tedy O(n). Spotfeba paméti je 1 znak (byte), bez niz se obecné neobejdeme,
nebot musime nékam nadist vstup.

#include <stdio.h>

#define NL(x) if(c==’\n’) goto NewLine; if(c==EQF) goto F; if(c==’t’) goto T##x
#define B(x) if(c==’ ’) goto Blank##x
#define G(a,b) if(c==a) goto b
#define G1(A,B) if ((scanf("%c",&c),c)==A) goto B
#define X1 goto One
#define X2 goto Two
#define X3 goto Three
#define Z(A,BB,CC) \
A##1: if ((scanf("%c",&c),c)==BB) goto CC##2; if(c==’\n’) goto NewLine; \
if (c==EOF) goto F; if (c==’t’) goto T2; \
if (c==’ ’) goto Blankl; goto Two; \
A##2: if ((scanf(")c",&c),c)==BB) goto CC##3; if(c==’\n’) goto NewLine; \
if (c==EOF) goto F; if (c==’t’) goto T3; \
if (c==’ ’) goto Blank2; goto Three; \
A##3: if ((scanf("%c",&c),c)==BB) goto CC##1; if(c==’\n’) goto NewLine; \
if (c==EOF) goto F; if (c==’t’) goto T1; \
if (c==’ ’) goto Blank3; goto One

int main(void) {

int c; // vstupni znak
NewLine: // novy radek
G1(EOF,F); G(’q’,Dumb); G(’t’,T2); NL(2); B(1); X2;

One: G1(’t’,T2); NL(2); B(1); X2; // zacatek cteni
Two: G1(’t?,T3); NL(3); B(2); X3;
Three: G1(’t’,T1); NL(1); B(3); X1;

z(T,’£’,T); // precteno t
Z(Tf,’uw’ ,Tfu); // precteno f
Z(Tfu,’j’,Tfuj); // precteno u
Z(Tfuj,’t’,Tfujt); // precteno j
Tfujtl: G1(’a’,Tfujta2); G(’f’,Tf2); NL(2);B(1);X2; // osetreni f

Tfujt2: G1(’a’,Tfujtald); G(’f’,T£3); NL(3);B(2);X3;
Tfujt3: G1(’a’,Tfujtal); G(’f’,Tf1); NL(1);B(3);X1;

Z(Tfujta,’j’,Tfujtaj); // precteno j
Z(Tfujtaj,’x’,Tfujtajx); // precteno x
Z(Tfujtajx,’1’ ,Tfujtajxl); // precteno 1

Tfujtajxli: G1(’\n’,TRUE); G(EOF,TRUE); G(’ ’,0K1); goto Tfujtajxl2;
Tfujtajx12: G1(’\n’,NewLine); G(’ ’,0K2); G(’*’,F); goto Tfujtajxl3;
Tfujtajx13: G1(’\n’,NewLine); G(’ ’,0K3); G(’*’,F); goto Tfujtajxll;

// precten tfujtajxl, cteni do konce radky

0K1: G1(’q’,Dumb); if (c==’\n’||c==EQF) goto TRUE; G(’ ’,0K1); goto Tfujtajxl2;
0K2: G1(’q’,Dumb); G(’\n’,NewLine); G(’ ’,0K2); G(’*’,F); goto Tfujtajxl3;

0K3: G1(’q’,Dumb); G(’\n’,NewLine); G(’ ’,0K3); G(’*’,F); goto Tfujtajxli;
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Blankl: G1(’q’,Dumb); NL(2);B(1); X2; // nacteni mezery
Blank2: G1(’q’,Dumb); NL(3);B(2); X3;
Blank3: G1(’q’,Dumb); NL(1);B(3); X1;

Dumb: G1(’*’,F); G(’\n’,NewLine); goto Dumb; // cteni do konce radky
TRUE: printf("Zaklinadlo nalezeno\n"); return 0;
F: printf("Zaklinadlo nebylo nalezeno\n"); return 0;

}

11-1-4 Sibylla 98 Martin Mares

Reseni podilohy a) je velice jednoduché: staci si od véstirny pro kazdy
predmét nechat nadiktovat, zda se méa do batohu umistit ¢i nikoliv a nakonec
otestovat, jestli to dalo pozadovanou hmotnost. To pfesné ¢ini tento program:

#include <stdio.h>
#include <oracle.h>

int main(void)

{
int n,k,i;
scanf ("%d%d", &n, &k);
while (n--)
{
scanf ("%d", &i);
k -= i * oracle(1);
}
return 'k;
}

Dtikaz spravnosti: Posloupnosti odpovédi véstirny v tomto programu pies-
né odpovidaji moznostem, jak predméty vybrat a akceptovani této posloup-
nosti programem presné odpovida tomu, ze predméty batoh zcela zaplni. Proto
program odpovi ano (1) < (podle definice Sibylly) existuje akceptovanad po-
sloupnost odpovédi ordkula < (jak jiz vime) existuje mnozina pfedméti, které
batoh zaplni.

Casové slozitost algoritmu je O(n), jelikoz kazdy prvek vstupu zpracujeme
pravé jednou. Pamétova slozitost je konstantni, tedy O(1).
generovat vSechny moznosti, jak mohlo ordkulum odpovédét, a testovat, jestli
je néktera z nich spravna, ale casto jste prehlédli nékolik drobnosti:

¢ Existuji programy, které jsou kone¢né, ale maji nekonecné vétve
vypoctu. Tak naptiklad

if (oracle(1) == 1)
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for (;) ;
return 1;

je program, ktery ma jednu konec¢nou a jednu nekonec¢nou vétev,
ale podle definice ¢asové slozitosti nedeterministického programu
je konecny.

e Vétvi vypoctu, jakoz i volani funkce oracle v nich mize byt
nekonec¢né mnoho. Tteba:

while (oracle(1) == 1) ;
return 1;

Tento programek mé nekoneéné mnoho vétvi vypoctu, pricemz
kazda vétev ma jiny pocet volani orakulni funkce.

A jak na to tedy pujdeme? Inu, nejdfive si puvodni nedeterministicky pro-
gram N (z) (z je posloupnost ¢isel na vstupu) krapet upravime:

1. Z ptivodniho ordkula udélame orakulum binarni, které vzdy od-
povida budto nulou nebo jednickou. To lze, protoze kazdé éislo
si miuzeme nechat poradit po bitech a v pfipadé, ze vyjde vi-
ce nez dana horni mez, prosté prislusnou vétev vypoctu zrusit
s vysledkem 0. A jak ur¢ime pocet biti, které ndm ma oraku-
lum prozradit? Tieba tak, Ze se za kazdym bitem jesté orakula
zeptame, zda mame pokracovat ¢i nikoliv.

2. Do programu doplnime pocitadlo piikazt a pfidame parametr 7',
ktery bude udavat, kolik piikazi smime nejvyse provést. Pokud
tento pocet prekroc¢ime, vratime nulu.

3. Kazdy orakulovy dotaz nahradime prostym prectenim jednoho
bitu z ¢isla R.

Timto postupem program N(z) upravime na program N (z, R,T) a tvrdime,
7e N(z) = 1 pravé tehdy, kdyZ existuji nezdpornd ¢éisla R a T takovd, Ze
N (z,R,T) = 1. Dtkaz: Prvni tprava evidentné spravnost programu nemeéni.
Je-li N(z) = 1, pak podle definice nedeterministického vypoétu existuje vétev
vypoctu (to jest posloupnost odpovédi ordkula, ndmi zakédovand v éisle R),
ktera vrati jednicku. Tato vétev ovsem také musi skoncit, a to za néjakych T
krokii, coz vSak pfesné odpovida tomu, ze N(z, R, T) = 1.

Nyni jiz zbyva jenom napsat program, ktery bude postupné prochazet
vSechna T pocinaje nulou, pro kazdé z nich vygeneruje vSechna mozna R
(0 < R < 2T jelikoz pocet volani ordkula je maximalné roven poétu kroki
programu N) a otestuje, zda N(z, R,T) je nenulové. Jestlize takova R, T na-
lezneme, pak dle pfedchoziho tvrzeni je i N(z) = 1. Opaéné, pokud N(z) =1,
pak takova R, T existuji, a proto je nalezneme (zkous$ime vSechny moZnosti a
kazdou z nich zpracujeme v ¢ase O(T)).
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Tim jsme dokézali, Ze deterministickymi algoritmy lze spocitat totéz, co
nedeterministickymi (odhlédneme-li ovSem od polo¢asu rozpadu naseho poci-
tace).

[Jind moZnost je divat se na jednotlivé stavy programu (to jest pozice v pro-
gramu plus obsah vSech proménnych) jako na vrcholy néjakého grafu, na pre-
chody mezi stavy jako na hrany tohoto grafu a na mozné prubéhy vypoctu jako
na cesty zacinajici v néjakém pevném pocateénim vrcholu. Deterministickému
vypoctu odpovida, ze z kazdého vrcholu vychézi maximalné jedna hrana, v pfi-
padé nedeterministickych algoritmu jich muze byt i vice. Ptame se tedy, zda
pro dany graf existuje cesta, ktera vede do vrcholu, v némz se vraci vysledek
rovny jedné. Jenze tento graf muze byt nekonecny, takze ndm nezbyva, nez jej
prohledavat do §itky a vrcholy i hrany generovat tak, jak jsou béhem prohleda-
vani navstévovany. Spravnost plyne z téchze uvah jako spravnost predchoziho
pfevodu.

11-2-1 Kva-kva-kvadrant Robert Spalek

Reseni této tilohy ma dvé hlavni ¢asti: prvni je zjednoduSovani posloup-
nosti transformaci a druha je jejich provadéni. Na kazdé z nich se dalo mnoho
optimalizovat — pii zjednoduSovani se uSet¥il éas a pfi transformovani pamét.
Necht pocet transformaci je M a délka kédu obrézku je N.

1. ZjednoduSovani permutaci

Jak jiz bylo v zadani zdiraznéno, posloupnost transformaci maze byt velice
dlouhd, a neni proto radno aplikovat je postupné vSechny (M krat) na kazdy
obrazek. Staci si vSimnout téchto zakladnich vlastnosti transformaci:

1) Inverze a ostatni transformace se neovliviiuji. Cernd a bild se
prohazuji pravé tehdy, pokud je pocet inverzi lichy.

2) Vsechny popsané transformace (X, Y, +, —) aplikované na 4
podoblasti jsou obycejné permutace ¢tyiprvkové mnoziny. Jako
takové se daji skladat. Misto postupného provadéni dil¢ich per-
mutaci tedy mizeme provést vsechny najednou. Pfi dalsim zpra-
covani samoziejmé nesmime zapomenout, ze stejnou permutaci
musime provést rekurzivné i na dalsich podoblastech podoblasti.

Na pocatku programu nadefinujeme tabulkou 4 zdkladni transformace a
ulozime si identitu jako pocatec¢ni stav. V procedufe nacti_transformace po
kazdém nacteném znaku slozime aktualni permutaci s permutaci odpovidajici
nactenému znaku, resp. zménime paritu poctu vyskyti inverze. Vysledkem je
permutace ekvivalentni dané posloupnosti permutaci. Permutace ¢tyfprvkové
mnoziny sklddame v konstantnim ¢ase, zjednoduseni nam zabere celkem O(M)
krokd. Paméti potiebujeme konstantné mnoho O(1).
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Par tesiteli se slozité pokouselo nalézt algebraické metody, jak posloup-
nost transformaci zjednodusit. To bylo zna¢né sloZité a pouZitelné pouze na
tomto konkrétnim zadani. VysSe uvedend metoda miize pracovat na libovolné
sestavé zakladnich permutaci jakékoliv mnoziny. Kromé toho je jednodussi a
pochopitelnéjsi.

2. Transformace kédu obrazku

V druhé casti dlohy vétsina z vas spravné odhadla, ze by se mél pou-
Zit strom. Jeho struktura odpovida zadani, tzn. pokud je oblast jednobarev-
na, ulozime si jeji barvu, v opacném piipadé zapiSeme 4 ukazatele na stromy
4 kvadrantt — podoblasti dané oblasti.

Pfi feseni této tlohy bylo nutné zvladnout 3 faze: konverze vstupniho kédu
do stromu, transformace stromu podle zadéni a vypis modifikovaného stromu.
Zajimavé je, ze 2. fazi nemusime viubec provadét, protoze se jedné o pouhé pie-
hazeni poradi kvadrantd. To mtzeme piece udélat az pfi vystupu. Oba sméry
konverze mezi textovou a stromovou reprezentaci lze nejjednoduseji naprogra-
movat rekurzivnimi procedurami.

Vétsina fesitelt celkem neefektivné alokovala dynamické datové struktury
a propojovala je ukazateli. To je celkem pomalé a paméti plytvajici FeSeni.
KdyZ uz méme znaky jednou nactené v poli (vstupni fetézec), nejjednodussi je
pouzit pfimo toto pole. Jako ukazatel pouzijeme index do pole, hodnotou bude
znak 0, 1, 2 pfimo na daném misté. K ulozeni stromové struktury potifebujeme
jesté u znaku 2 ulozit pozice 4 synu.

Kdybychom pouzili takto naivni postup, potiebujeme na kazdy znak v poli
ulozit 4 ¢isla, coz zabere az 4x4 = 16 bajtt. Vétsinu takto naalokovaného mista
pritom nepouzijeme, protoze plno oblasti bude jednobarevnych. Zkusme na to
jit jinak. Existuje metoda, pomoci které mizeme pouhym binarnim stromem
zaznamenat libovolné rozvétveny strom s rtznymi stupni vrcholi. Misto toho,
abychom zaznamenévali vSechny informace o synech v daném vrcholu, pro-
pojime syny do spojového seznamu. Levy syn vrcholu bude nyni ukazatel na
prvniho ptvodniho syna, pravy syn vrcholu zase ukazatel na ptivodniho bratra
nebo NULL pokud to byl posledni bratr. Vzhledem k tomu, Zze pozice prvniho
syna je v naSem piikladé jasna (je-li na pozici k rozvétvovaci znak 2, pak levy
horni kvadrant, cozZ je prvni syn, zaéina na pozici k + 1), sta¢i ukladat pouze
pozici pravého bratra.

Strom lze tedy snadno vytvorit pomoci rekurzivni funkce dekoduj_obraz,
kterd pro jednobarevnou oblast 0 nebo 1 (trividlni pfipad) neudéld nic, pro
délenou oblast 2 propoji syny spojovym seznamem a vrati celkovou délku ce-
1é oblasti. Pomoci této vracené délky muze jeji volajici zase vyplnit spojovy
seznam svych bratri. Kazda oblast je takto zapojena do seznamu maximal-
né jednou a kazda délend oblast se maximalné jednou takto zpracuje, takze
celkovy ¢as bude O(N) s paméti O(N) pro kéd obrazu.
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Transformaci a zapis stromu zajisti funkce zapis_ztransformovano, ktera
trivialni jednobarevnou oblast rovnou vypise (po pfipadné inverzi) a sloZenou
oblast zpracuje takto: pro¢tenim spojového seznamu zjisti pozice 4 syni, nacez
rekurzivné vyvola sama sebe ve zpermutovaném poradi pro kazdou podoblast.
Tim paddem nejenom prevedeme strom na text, ale dokonce ho i ztransformuje-
me podle dané permutace. Opét zpracujeme kazdy znak pravé jednou, coz nam
zabere ¢as O(N).

Celkové program vystaci s paméti O(Npaz), kde Npoo je délka nejdelsiho
kédu obrazku, a pobézi O(M + > N;) krokt, kde NV; jsou délky jednotlivych
kédi.

/* Kva-kva-kvadrant, 10-2-1 */
#include <stdio.h>

#define POCET-TRANSF 4

#define POCET_POLI 4

#define ERROR (z...) {fprintf (stderr, z); exit (1); }
#define MAX_DELKA_KODU 10000

char zn_transf[POCET_-TRANSF+1]=“+-XY";
int typ_transf [ POCET-TRANSF][POCET-POLI|={

{1, 3, 0, 2}, /x + x/
{2, 0, 3, 1}, /% — x/
{1, 0, 3, 2}, /% X =/
{2, 3,0, 1} /xY %/
,
int transf[POCET_-POLI|={0, 1, 2, 3}; /* na pocatku je identita */
int inv=0; /* a bez inverze */

/#* ulozi do transf permutaci, kterd je ekvivalentni celému dlouhému Fetézci vstupnich
transformaci; v inv je uloZeno, zda se invertuji barvy =/
void nacti_transformace (){
char zn;
int 1, 7;
while ( (zn=getchar ())!="\n"){
if (zn=="T){ /* inverze */
inv=linv;
telse{
int nova[POCET_POLIJ;
1=0; /* hledej transformaci */
while (i<POCET_-TRANSF && zn_transf[i]!=zn)
i++;
if (i>=POCET.TRANSF)
ERROR (“neznama transformace %c”, zn);
/* slozeni permutaci */
for (j=0; j<POCET_POLI; j++)
novalj|=transf [typ_transf [i][j]];
memcpy (transf, nova, sizeof (nova));
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/* pokud je kod[idx]=="2", pak rekurzivné zjisti indexy vSech 4 podoblasti; pozice 1. syna
je ziejmeé o 1 znak dale, kazdy syn bude v poli bratr ukazovat na svého dalsiho bratra
az do po¢tu 4. funkce vrati celkovou délku kédu této oblasti */

int dekoduj-obraz (char *xkod, int *bratr, int idz){
int sum=1;
if (kod[idz]=="2"){ /* déleno na podoblasti */
int ¢;
idz++;
for (i=0; i<POCET_POLI; i++){
int len=dekoduj-obraz (kod, bratr, idz);
bratr|idz]=idz+len;
idx+=len;

sum—+=len;

}

return sum;

/* rekurzivné vypiSe kéd celé podoblasti; barvy se vypisuji trividlné (pfipadné prohozené
podle inv), pfi zpracovéni podoblasti nejprve nac¢teme soutradnice 4 synd a posléze se
ve vhodném poradi rekurzivné vyvoldme =/

void zapis_ztransformovano (char *kod, int *bratr, int idz){
if (kod[idz]!=2"){ /* vypséani zakladni barvy x*/
putchar (kod[idz]"inv); /* pfipadnd inverze x/
}else{
int syn[POCET-POLI|, i;
syn[0]=1dz+1; /* 1. syn nasleduje */
putchar (‘2);
for (i=1; i<POCET_POLI; i++) /+ na¢ti z link-listu synt */
syn[i]=bratr[syn[i—1]];
for (i=0; i<POCET_POLI; i++) /* vypi$ vhodné 4 podoblasti =/
zapis_ztransformovano (kod, bratr, syn[transf[i]]);

}
int main (void){
char kod[MAX_ DELKA KODUJ;
nacti_transformace ();
do{
int bratr[MAX_DELKA_KODU]; /% ¢islo dalsiho bratra s/
scanf (“%s”, kod);
dekoduj_obraz (kod, bratr, 0); /* od kofene (0) ocislujeme =/
zapis_ztransformovano (kod, bratr, 0);  /* od kofene (0) */
printf (“\n”);
}while (!feof (stdin));
return 0;
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11-2-2 Zakerna posloupnost Aja Jancéarikova

Zaketfnost nasi posloupnosti je v jeji délce. Je totiz dlooouhatanska, coz
znamena, ze se nevejde do zaddného pole ani souboru a dokonce ani na cely
disk. Proto bylo nutné najit takovy algoritmus, ktery neni pamétové a ani
Casové narocny. Takovy algoritmus existuje a vyuziva funkce XOR, ktera ma
nasledujici vlastnosti:

1) Komutativnost: a xor b = b xor a

2) Asociativnost: (a xor b) xor ¢ = a xor (b xor c)

3) Va plati, Ze a xor a = 0

4) Va plati, Ze axor 0 = a
Pokud postupné xorujeme ¢isla v dané posloupnosti, bude vysledkem ¢islo,
které je v posloupnosti pouze jednou. Pro¢?

Kazdé ¢islo mimo b je v posloupnosti dvakrdt. Diky vlastnosti 1) mizeme
posloupnost xori urcité prerovnat na: b xor a; Xor aj; Xor ... XOr G, XOT Q.
Diky vlastnostem 2) a 3) pak vime, Ze vysledek bude b xor 0, coz je podle 4)
rovno b.

Casové slozitost bude linearni s délkou posloupnosti (Iépe uz to ani nemtize
jit — musime nacist celou posloupnost), pamétova bude konstantni.

int main (void)

{
int m, z = 0;
while (scanf (“%d”, &m) ==1)z "= m;
printf (“%d\n”, z);
return 0;
}
11-2-3 Pripad scottského skota Jan Hubicka

Valnou vétsinu resiteld napadl zndmy Dijkstrav algoritmus. U tohoto algo-
ritmu je ale problém se spravou prioritni fronty, ktera je v optimalni implemen-
taci pomoci Fibonacciho hald sice docela rychla, ale zato zna¢né komplikovana.
Nicméné pouziti Dijkstrova algoritmu pro tento problém je vrhani atomovych
nélozi na vrabce.

Ulohu lze fesit jednoduchou modifikaci algoritmu viny. To je algoritmus,
ktery 1ze pouzit ke hledani nejkratsi cesty v jednoduchém bludisti (bez dveri).
Algoritmus postupné pocita velikosti nejkratsich cest do jednotlivych policek
bludisté. Nejprve nastavi délku cesty vstupniho policka na 0. Déle nasleduji
jednotlivé etapy (vlny), které vidy oznadi vSechna je$té neoznacend policka
sousedici s oznacenym polickem z minulé etapy. Jejich vzdéalenost se snadno
urci tak, ze se pricte 1 ke vzdalenosti jeho oznaceného souseda.

33



Korespondenéni seminar z programovani MFF UK 1998/1999

V okamziku, kdy algoritmus oznaci policko s pokladem, je vyhrano. U kaz-
dého policka je dobré si poznamenat, od jakého souseda se na néj prislo. Cestou
zpe€t se pak staci fidit témito ukazateli a musime dojit nejkratsi cestou ke vcho-
du. Aby se cesta nevypisovala odzadu, 1ze pouzit jednoduchy trik a prohodit
vchod a poklad v bludisti. Pokud algoritmus v néjaké etapé neoznaci zadna
novéa policka, cesta k pokladu neexistuje.

Nejdelsi ¢as algoritmus travi pti hledani sousedti oznacenych policek z mi-
nulé etapy. Tato prace je ale naprosto zbytecna. Je mozné si vytvorit frontu
a uZ pri zpracovavani policka zarfazovat jeho sousedy na konec fronty. Dalsi
policko na zpracovani se pak ziskd vybranim prvniho prvku fronty. Tim zmizi
i hranice etap. Policka z jedné etapy se dostanou do fronty diive, neZ policka
z nasledujicich etap. Tim padem se algoritmus o zadné etapy starat nemusi.
Pokud cesta k pokladu nevede, algoritmus vyplni celé dostupné bludisté a pak
vyprazdni frontu. Tak se snadno pozné, Ze cesta neexistuje.

Komplikaci pfinaseji dvefe. Pokud algoritmus bude brat dvefe jako mist-
nosti, najde sice cestu, ale chudak Scott o dvere omlati nejeden krumpac. Zku-
sime tedy nas algoritmus ponékud vylepsit. Pro zacatek budeme o dvefich
uvazovat jako o zdech a nalezené dvefe si pouze budeme fadit do néjaké po-
mocné fronty. Kdyz uz projdeme vSechna poli¢ka v dané oblasti (¢ast bludisté
dosazitelnd bez prokopnuti dveti), za¢neme prokopavat dvere. Prokopneme te-
dy prvni dvefe (zafadime je do fronty ke zpracovani), na které jsme narazili,
a za nimy pokracujeme v Sifeni stejné jako na pocatku, az na jednu malou
upravu. V pripadé, zZe je vzdalenost zarazovanych policek stejna jako vzdale-
nost prvnich dvefi v pomocné fronté (ty zarovenn budou jisté také nejblizsi),
zafadime tyto dvefe do fronty jako normalni policko ke zpracovéni (samoziej-
mé z pomocné fronty dvefe odebereme). Takto si zajistime, Ze pokud jde mezi
dvéma oblastmi projit riznymi dvefmi, vybere si Scott ty nejvhodnéjsi (tzn.
ne nutné ty nejblizsi). Jesté si musime zajistit, abychom takto nezaradili dvefe,
ke kterym jsme se dostali na vétsi pocet prokopnuti. To mizeme udélat snadno
— tieba tak, Ze si budeme udrzovat 2 pomocné fronty na dvere. Jednu, ze které
odebirame dvefe, a druhou, do které dvete pfidavame (ke dvefim z této fronty
jsem se dostal az po prokopnuti dvefi z predchozi fronty). Kdyz se fronta, ze
které odebirdm, vyprazdni a nebude uz kam jit — prosel jsem vSechny oblasti
dosazitelné jednim prokopnutim — za¢nu odebirat z druhé fronty a zatrazovat
zase do néjaké dalsi. ..

Pro dikaz si ponékud predefinujeme vyznam slova vzdalenost. Pro nas bu-
de vzdalenost policka né&jaké dvojslozkové ¢islo X = (x1,x2), kde x1 je pocet
prokopnuti nutny k dosazeni policka a x5 pak pocet policek, kterymi k tomu-
to policku musime na dany pocet prokopnuti projit. Rekneme, ze A < B —
policko A je blize nez policko B, pravé kdyz a1 < b1 V (a1 = b1 A a2 < ba).
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Nyni si ukdzeme, Ze nas algoritmus v pribéhu celého vypoctu dodrzi na-
sledujici podminky:

1) V kazdé etapé vytidi vSechna policka s néjakym ohodnocenim w.
2) Na konci kazdé etapy budou mit vSechna nevy¥izend policka vétsi
vzdalenost, nez w.

Z téchto podminek uz spravnost algoritmu snadno vyplyne — kdyz skonci etapa
vyfizujici policka s ohodnocenim w a nenalezneme poklad, vime, Ze jeho vzda-
lenost je jisté vétsi, nez w (plyne z podminky 2)). Pokud v néjaké etapé na
poklad narazime, vime, ze vSechna nevytizena policka maji stejnou nebo vétsi
vzdalenost, nez w, a tedy se k pokladu rozhodné nemuzeme dostat 1épe.

To, ze nas algoritmus bude dané podminky spliiovat je pomérné jasné. Pro
pocatecni etapu podminky jisté plati (policko je jen jedno a vSechna nové do-
sazend policka maji nenulovou vzdalenost). V dalsi etapé vezmeme vSechna
,hedverni“ policka z pfedchozi etapy. Ta budou jisté mit stejnou vzdalenost.
Stejnou vzdalenost navic mohou mit také dvete zbylé z prochézeni piedcho-
zich oblasti. Ty si ale hlidame a v pripadé, Ze skutecné néjaké dvere stejnou
vzdalenost maji, tak je téz zpracujeme. Prvni podminka tedy bude splnéna.
Druh4 ale také, protoze pro kazdou etapu vybirdme w co nejmensi (¢tendf jisté
sam snadno uvazi, Ze nasSe fronta bude vlastné setfidéna podle vzdalenosti a
vybranim jejtho prvniho prvku tedy vezmeme minimum), a protoZe vSechna
nové dosazend policka budou mit jisté vétsi vzdalenost nez w. Pokud tedy al-
goritmus skonéi, d4 spravny vysledek. Algoritmus ale jisté skonéi po néjakém
kone¢ném poctu kroki, protoze v kazdém kroku vytidi pravé jedno policko a
tim se jiz nikdy nebude zabyvat. Tim jest ukazano.

Casova naro¢nost tohoto algoritmu je O(N), kde N je pocet poli¢ek v blu-
disti, protoze se kazdé policko zpracovava v konstantnim case maximalné jed-
nou. Paméfova naroc¢nost je téz linearni s velikosti bludisté.

Program je ve své podstaté pfimou implementaci algoritmu. Za zminku
snad stoji pouze to, Ze frontu na dvefe si udrZzuji jen jednu a pouze si pamatuji,
kde v ni kon¢i dvefe dosazitelné na N prokopnuti a zacinaji dvefe dosazitelné
na N + 1 prokopnuti...

#include <stdio.h>
#define MAXN 200 /* Maximalni velikost bludisté =/
#define DELKA (MAXN+MAXN) /* Maximéalni délka fronty x*/
struct pozice {

int z, y;
};

/* Fronty jsou kruhové buffery pevné velikosti. =/
struct fronta {
int zacatek, konec;
struct pozice pozice[ DELKA];
} mistnosti, dvere;
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int matice[ MAXN]|[MAXN]; /#* bludisté ulozené takto: =/
#define MISTNOST 0

#define ZED 1

#define DVERE 2

#define POKLAD 3

#define VCHOD 4

#define ZPRACOVANO 5

1998,/1999

int velikost = 0; /#* hrana bludisté */

struct pozice kam[MAXN|[MAXN]; /* kudy z daného policka vede nejkratsi cesta k
pokladu s/

int vzdal| MAXN][MAXN]; /#* vzdalenost jednotlivych policek */

int dalsikop; /* index prvnich dvefi, na které je tfeba o kop
vice */

/* Pfidani policka do fronty =/
void pridej (struct fronta *f, int z, int y)

f—>pozice|f —>konec|.x = z;
f—>pozice[f —>konec].y = y;
f—>konec = (f—>konec + 1) % DELKA,;

}

/* Vyzvedne poli¢ko z fronty. Vraci 0, pokud je fronta prazdna =/
int vyzvedni (struct fronta *f, int *z, int xy)

{
if (f—>konec == f—>zacatek)
return 0;
xz = f—>pozice[f —>zacatek].z;
*xy = f—>pozice[f —>zacatek].y;
f—>zacatek = (f—>zacatek + 1) % DELKA;
return 1;
}

/* Vrati vzdalenost prvmiho policka ve fronté */
int vzdalenost (struct fronta *f)

if (f—>zacatek == f—>konec) /* Je fronta prazdna? =/

return —1; /* Vratime neexistujici vzdalenost. ..

return vzdal[f —>pozice[f —>zacatek].z][f —>pozice[f —>zacatek].y];
}
/* VypiSe nejkratsi cestu =/
void vypis (int z, int y)

printf (“Nejsnadneji ziskas poklad takto:\n”);
while (z >=0) {

int x1;

printf (“%d %d\n”, z, y);

zl = x;

z = kam|z][y].z;

y = kam[z1][y].y;
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/* Pfid4 dané policko spolu se stejné vzdalenymi dvefmi do fronty */
void pridej mistnost (int z, int y)
{
int dz, dy;
pridej (&mistnosti, z, y);
/* Je ted prichod dvefmi stejné vyhodny jako momentélni pozice? x*/
while (vzdalenost (&dvere) == vzdal[z|[y] && dalsikop > dvere.zacatek)

/* Zafadime dvefe do fronty k provedeni x/
vyzvedni (&dvere, &dz, &dy);
pridej (&mistnosti, dz, dy);

/* Zpracuje policko - porozhlédne se po sousedech. Vraci 1, pokud cesta byla nalezena. =/
int zpracuj (int z, int y)
{

int z1, yi;

for (21 =z — 1,21 <=z + 1; z1++)
for (y1 =y -1yl <=y + 1 yl++)
if (((z1'!=2)" (y1l=y)) &&
/#* tato podminka zajisti, Ze se nebudu zabyvat policky, ktera sousedi pouze
vrcholem. Pozn. ~ znamena bitovy xor x/
zl >= 0 && y1 >= 0 && z1 < velikost && y1 < velikost &&
matice[zl]|yl] '= ZPRACOVANO && matice[z1][yl] != ZED)

{
kam[z1][yl].z = z;
kam[z1][yl].y =
if (matzce[m]][y]] == VCHOD) { [/ Jsme v cili? */
vypis (z1, yl);
return 1;

}

matice[zl][yl] = ZPRACOVANO;

vzdal[z1][yl] = vzdal[z][y] + 1;

/* Zafadime sousedni policko do p¥islusné fronty =/

if (matice[z!][yl] == DVERE)
pridej (&dvere, z1, yl);
else

pridej mistnost (z1, yl);

}

return 0;

}

/#* nacteni matice */
void cti ()

int 4, j;

scanf (“%d”, &welikost);

getchar (); /* Nacteme konec Fadky */
for (i =0; ¢ < velikost; i++)

{

for (j =0; 5 < velikost; j++)
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matice[j][i] = getchar () — ‘0’;
getchar (); /* Nacteme \n */
}
}
int main (void)

{

int z, y;

cti ();
/+ Poklad je tfeba zafadit do fronty, aby se algoritmus rozjel. Musim jej pfidat jako
dvefe, protoze algoritmus zacind ”dveini” vlnou x*/
for (z = 0; z < velikost; z++)
for (y = 0; y < velikost; y++)
if (maticelz][y] == POKLAD) {
pridej (&dvere, z, y);
matice[z][y] = ZPRACOVANO;
kam[z][y].z = —1;

while (1) {
if (vyzvedni (&dvere, &z, &y)) /* Vybere dalsi dvefe - jsou jesté? =/

/* Pfechézime do oblasti, na kterou je tieba dalsi kop? =/
if (dvere.zacatek > dalsikop)
dalsikop = dvere.konec;
pridej-mistnost (z, y); /* Pfiddme vSechny stejné vzdalené dvete =/
}
else
break;

/* Projdeme celou oblast... =/
while (vyzvedni (&mistnosti, &z, &vy))
if (zpracyj (z, y))
return 0;

printf (“Cesta neexistuje. Smula, penize nebudou.\n”);
return 0;

11-2-4 Alea iacta est Daniel Kral'

Nejprve se zkusme zamyslet nad tim, jak vypada pohyb robota. Uvazme
néjaky korektni program pro robota — predpokladejme, ze ptikaz pro pohyb
robota (G(a)) se pravidelné st¥ida s prikazy pro otoeni (L, R); to muiZeme
predpokladat, nebot dva pfikazy pro pohyb, které jsou v programu za sebou,
Ize sloucit beze zmény funkénosti programu v jeden a dva prikazy pro otoceni
za sebou byt nemohou, protoze by robot do bodu, kde pravé je, polozil dvé
kosticky. Na tomto misté se slusi poznamenat, Ze nyni uvazujeme pouze ty
ptipady, kdy zadanjch n bodt je navzajem riznych. Kazdy si jisté sam snadno
rozmysli, jak by se feSeni a nase Gvahy zménily, kdyby tomu tak nebylo.
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Smér, do kterého vyrazi robot na za¢atku svého pohybu, si nazvéme vo-
dorovny. Pohyb robota se sklada z pravidelné se stfidajicich vodorovnych a
svislych tseki. Robot dorazi, napt. ze svislého sméru, do bodu X, zde se oto-
¢i doprava nebo doleva o 90 stupnd, pokracuje vodorovné do bodu Y, v ném
se znovu oto¢i a poté opusti vodorovnou piimku (¥édek), na které lezi body
X a Y. Lezi-li na tomto fadku jesté néjaké dalsi body, napi. A, pak robot
nékdy dorazi (opét ze svislého sméru) do bodu A a tento fadek opét opusti
v néjakém dalsim bodé. Pohyb robota, tedy body na stejném fadku ,,sparoval®
— jednim na Fadek ,vstoupil“ a druhym z fadku ,odesel“. Na kazdém radku
(analogicky i sloupci), pokud existuje korektni program pro robota, lezi tedy
sudy pocet bodi. Vyjimku muze tvorit pouze fadek a sloupec s pocateénim
bodem. Pokud bude v tomto fadku i sloupci lichy pocet bodt, program bude
téz existovat. V tomto pripadé€ totiz skonéi robot natocen do svislého sméru,
¢imz bod ,uSetiime“. Detailni rozbor tohoto pfipadu nechavame na laskavém
Tesiteli.

Pokud existuje program pro robota, tak plati, ze pro kazdy zadany bod
X existuje program, ze se robot postupujici podle néj presune z pocatecniho
bodu M do bodu X, pficemz se bude otacet pouze v ostatnich zadanych bodech.
Staci totiz uvazit tu pocatecni ¢ast programu resiciho nasi tlohu, ktera konci
otockou robota v bodé X.

Nez pfistoupime k vyfeseni zadané tilohy, zaméfme pozornost na dvé chyby,
které se v fesenich Casto vyskytovaly. V zadani tilohy neni feceno, ze se robot
miize pohybovat pouze rovnobézné s osou x nebo y; naopak je tam zdtiraznéno,
7e pocatecni smér robota, lze urcit libovolné a tedy je tieba za ,,vodorovny“
smér z minulého odstavce postupné volit sméry z bodu M do vSech zadanych
bodti. Rada z fesiteltt poté konstatovala, Ze tato tloha (pro pevné zvoleny
yvodorovny“ smér) je hledanim hamiltonovské kruznice v grafu s jistymi ome-
zujicimi podminkami — vrcholy jsou zadané body, hrany jsou mezi body na
stejném Fadku nebo sloupci. To, Ze pro hledani hamiltonovské kruznice v grafu
neni znam polynomidlni algoritmus, vSak neznamena, ze nami zadanou tlohu
nelze vyftesit polynomialné — vySe naznacena Gvaha pouze znamena, ze polyno-
mialni algoritmus pro hleddni hamiltonovské kruznice v grafu, by ndm (mozn4)
pomohl vyfesit nasi tlohu v polynomidlnim case; nikoliv vSak, Ze z polynomi-
alniho algoritmu pro nasi ilohu se ndm podaii sestrojit algoritmus pro hledani
hamiltonovské kruznice v obecném grafu, protoze ty grafy, které odpovidaji
rozmisténi bodu do roviny, urcité nejsou vsechny grafy, které existuji, a pouze
pro tyto grafy jsme schopni nalézt hamiltonovskou kruznici v polynomialnim
Case a to jesté s néjakymi omezujicimi podminkami. Nasi tilohu 1ze vSak prevést
na hledani eulerovského tahu v grafu, kde vrcholy jsou fadky a sloupce, a vrchol
odpovidajici fadku je spojen hranou s vrcholem odpovidajicim sloupci, pokud
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existuje bod na pruseciku prislusného radku a sloupce; vrcholy odpovidajici
rfadkam, resp. sloupctim, nejsou nikdy spojeny navzajem hranou.

Nyni predpokladejme, ze pocatecni smér robota mame jiz zvolen, a chceme
rozhodnout o existenci a pfipadné i nalézt program pro robota, ktery vyhovuje
zadani tlohy. Za¢néme sestrojovat program pro pohyb robota z bodu M ,hla-
dové“. Pokud ve sméru, do kterého je robot natocen, lezi néjaky nenavstiveny
bod, pfidejme do programu piikaz, ktery presune robota do tohoto bodu. Pak
robota oto¢me (pokud je to mozné) tak, aby se dival smérem k nékterému z bo-
di, ktery dosud nenavstivil. Takto postupujme, dokud je to mozné. Skonéi-li
robot svou pout v jiném bodé, nez v bodé M, potom v fadku, resp. sloupci, ve
kterém se mél robot nyni pohybovat, je lichy pocet bodu a tedy korektni pro-
gram pro robota neexistuje. Pokud robot doputoval az do bodu M, rozlisime
2 pripady. Prosel-li robot vSemi body, které jsou zadany, nalezli jsme program
fesici nasi lohu. V opacném pripadé€, zkusme najit bod Y, ktery robot nena-
v§tivil a je pfitom ve stejném Ffadku nebo sloupci jako néktery z navstivenych
bodi (ten si ozna¢me X). Pokud takovy bod Y neexistuje, tak pro zadny z do-
sud nenavstivenych boda neexistuje program, ktery by dovedl robota z bodu
M do tohoto bodu tak, jak je poznamenano na konci predminulého odstavce.
Tedy opét urcité neexistuje program pro robota, ktery vyhovuje podminkam
tlohy. V opac¢ném pfipadé existuje vySe zminéné dvojice bodii X a Y. Dosud
vytvotreny program P pro pohyb robota, pozménme tak, ze robot nejprve vyko-
na ¢ast programu P od navstévy bodu X, prijde tedy do bodu M, jim projde,
a vykond C¢ast programu po navstévu bodu X, nyni se natoc¢i tak, aby mohl
déle pokracovat pres bod Y a program prodluzujeme dale ,hladové“. Pokud,
jiz. dale nelze postupovat a nevratili jsme se do bodu Y jsme v fadku nebo
sloupci s lichym poétem zadanych bodi a program tedy neexistuje. V opac¢ném
pripadé, nové vytvorenou ¢ast programu vlozime do programu P do mista, kde
prochézime bodem X. Samoziejmé je potieba si jesté rozmyslet, ze programy
pujdou napojit a jak tak ucinit, ale to jisté kazdy zvladne sam.

Nyni prejdéme k realizaci vyse naznaceného algoritmu. Nejprve nacteme
soufadnice bodu M a bodt, kterymi ma robot projit. Body si v roviné posune-
me tak, aby bod M byl v po¢atku souradnic. Nyni postupné pro kazdy bod X
ze zadanych bodi, oto¢ime body kolem pocatku tak, aby bod X lezel v kladné
¢asti z-ové osy. Smér z bodu M do bodu X bude pro nas ,vodorovny“. Pie-
pocitané soufadnice bodu setfidime zvl4ast podle x-ové a podle y-ové slozky —
to ndm umozni rychleji rozpoznat, zda dva body lezi ve stejném fadku nebo
sloupci. V programu jesté k zadanym bodum pridame bod M, ¢imz se vyhneme
oSetfovani okrajovych pfipadi v procedufe vytvorplan. Nyni vytvorime plan
cesty robota — pro kazdy bod urc¢ime, ktery bod robot navstivi po tomto bodé.
Pozadujeme navic, aby prvni a posledni bod v nasem planu byl bod M. Nejprve
sestrojime néjaky plan z bodu M do bodu M. Pak ptjdeme po jednotlivych
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bodech v tomto planu a budeme zkoumat, zda néktery z nich lezi ve stejném
rfadku nebo sloupci jako néktery z dosud nenavstivenych bodtu. Pokud takovy
bod neexistuje a robot neprosel vSemi zadanymi body, program, jak jiz bylo
vyse zdivodnéno, nelze sestrojit. Pokud robot prosel vSemi zadanymi body,
mame pro robota plan, jak projit vSemi body, a sestavit z néj program je jiz
jednoduché.

Nyni provedeme odhad ¢asové a paméfové slozitosti programu. Necht je
na vstupu zadano n bodu. Program celkem n-krat zvoli vodorovny smér. Pro
kazdou z téchto voleb, prepocita souradnice bodd, setfidi je dle jejich soutfad-
nic a pokusi se sestavit program pro robota. K setfideni bodi je tieba cas
O(nlogn), ostatni ¢asti se provedou v linedrnim ¢ase vzhledem k n. Celkova
¢asova slozitost je tedy O(n?logn), pamétova O(n).

program robot;

const MAX=100; {maximdlni po&et zadanjch bodd}
pi=3.1415926535; {pi}
chyba=1e-8; {nepfesnost operaci s typem reall}
var n:word;
n0:word; {pocet zadanych bodi}
mx,my:real; {soutadnice bodu M}

x,y:array[1..MAX] of real; <{soufadnice "zadanjch" bodi}
setridx,setridy:array[0..MAX+1] of word;
{body setfidéné dle soufadnic}

navstivil:word; {pocet bodli, které robot navitivil}
body:array[1..MAX] of
record
setrx,setry:word; {pofadi podle x/y-ové soufadnice}
nasl:word; {dalsi bod, ktery robot navitivi}
navst:boolean; {byl tu uz robot?}
end;
i,j:word; {pomocné promé&nné}
procedure gsortx(p,q:word); {quicksort dle x-ové soufadnice}

var i,j,k:word;
pivot:real;
begin
i:=p; j:=q; pivot:=x[setridx[(p+q) div 2]];
repeat
while x[setridx[i]]<pivot do inc(i);
while pivot<x[setridx[j]l] do dec(j);
if i<=j then
begin
k:=setridx[i]; setridx[i]:=setridx[j]; setridx[j]:=k;
body[setridx[i]].setrx:=i; body[setridx[j]].setrx:=j;
inc(i); dec(j);
end
until i>j;
if p<j then gsortx(p,j);
if i<q then gsortx(i,q)
end;
procedure gsorty(p,q:word); {quicksort dle y-ové soufadnicel}
var i,j,k:word;
pivot:real;
begin
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i:=p; j:=q; pivot:=y[setridy[(p+q) div 2]1;
repeat
while y[setridy[ill<pivot do inc(i);
while pivot<yl[setridy[jl] do dec(j);
if i<=j then
begin
k:=setridy[i]; setridyl[i]:=setridyl[j]; setridyl[j]:=k;
body[setridyl[il]l.setry:=i; body[setridy[jl].setry:=j;
inc(i); dec(j);
end
until i>j;
if p<j then gsorty(p,j);
if i<q then gsorty(i,q)

end;
procedure natoc(p:word) ; {nato&i robota smérem k p-tému bodu}
var uhel,xnov,ynov:real;
k:word;
begin

if x[p]=0 then if y[pl<0 then uhel:=3/2*pi else uhel:=pi/2 else
if x[p]>0 then uhel:=arctan(y[pl/x[p]) else uhel:=arctan(y[pl/x[pl)+pi;
{spo&teme whel, o kterj budeme otaetl}
for k:=1 to n do {A oto&ime body}
begin
xnov:=x[k]*cos (uhel) -y [k]*sin(uhel) ;
ynov:=y [k]*cos (uhel) +x [k]*sin(uhel) ;
x[k] :=xnov;

y [k] :=ynov
end;
for k:=1 to n do {Nainicializujeme pole}
begin

body[k] .setrx:=k; body[k].setry:=k;
setridx[k]:=k; setridy[k]:=k;

end;
gsortx(1,n); {Set¥idime dle x-ové souradnice}
gsorty(1,n); {Setfidime dle y-ové soufadnice}
end;
function soused(p:word) :word;
begin
if (p and 1)=1 then soused:=p+1 else soused:=p-1
end;
function nesoused(p:word) :word;
begin
if (p and 1)=1 then nesoused:=p-1 else nesoused:=p+1
end;

{Vytvofime plan prichodu robota, pfifemz pravé vychazime

z p-tého bodu, je-1li q true vodorovn&, je-li false svisle}
procedure vytvorplan(p:word;q:boolean) ;

var dalsi,okoli:word;

begin
body[p] .navst:=true; inc(navstivil);
if q then {dalsi bod ve stejném ¥adku/sloupci}
dalsi:=setridx[soused(body[p].setrx)]
else

dalsi:=setridy[soused(body[p].setry)];

body [p] .nasl:=dalsij;

if not(bodyl[dalsi] .navst) then {dokud nejsi na za&atku prodluzuj plan}
vytvorplan(dalsi,not(q));

if (p>n0) and q then exit; {jsme na konci}

1998,/1999



Vzorova fesSeni 11-2-4

if q then {zdalipak je tu je3té& nenavitiveny bod?}
okoli:=setridx[nesoused(body[dalsi].setrx)]
else

okoli:=setridy[nesoused(body[dalsi].setry)];
if (okoli>=1) and (okoli<=n) and
(q or (abs(yl[okolil-y[pl)<chyba)) and
(not(q) or (abs(x[okolil-x[p])<chyba)) and
not (body [okoli] .navst) then
begin {pokud ano, tak ho zapojime}
vytvorplan(okoli,not(q));
body [soused (okoli)] .nasl:=body[p] .nasl;
body [p] .nasl:=okoli;

end;

if q then {zdalipak je tu je3té& nenavitiveny bod?}
okoli:=setridx[nesoused(body[p].setrx)]

else

okoli:=setridy [nesoused(body[p].setry)];
if (okoli>=1) and (okoli<=n) and
(q or (abs(yl[okolil-y[pl)<chyba)) and
(not(q) or (abs(x[okolil-x[p])<chyba)) and
not (body [okoli] .navst) then
begin {pokud ano, tak ho zapojime}
vytvorplan(okoli,not(q));
body [soused (okoli)] .nasl:=body[p] .nasl;
body [p] .nasl:=okoli;

end;
end;
function zparovano:boolean; {kontrola, zda v ¥adcich/sloupcich}
var i:word; {je sudy pocet bodi}
begin

zparovano:=false;
for i:=1 to n div 2 do

if abs(x[setridx[2*i]]-x[setridx[2*i-1]])>chyba then exit;
for i:=1 to n div 2 do

if abs(y[setridy[2*i]]-y[setridy[2*i-1]])>chyba then exit;
zparovano:=true

end;
function vzdal(p,q:word) :real; {vzdalenost p-tého a g-tého bodu}
begin
vzdal:=sqrt(sqr(x[p]l-x[ql)+sqr(y[pl-y[ql))
end;

{vektorovy souéin vektoru z p-tého do q-tého a z gq-tého do r-tého bodu}
function vektsoucin(p,q,r:word) :real;

begin
vektsoucin:=(x[ql-x[p])*(y[rl-y[ql)-(x[r]-x[ql)*(y[q]l-y [p])
end;
begin
readln(n0); {nacteni vstupu}

readln(mx,my) ;
for i:=1 to nO do

begin
readln(x[i],y[i]);
x[il:=x[il-mx; {bod M posuneme do po&atku}
ylil:=y[il-my;

end;

n:=n0+1; {z bodu M vytvofime "zadanj" bod}

x[n]:=0; y[n]:=0;
if (n mod 2=1) then
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begin
inc(n); x[n]:=0; y[n]:=0;
end;
setridx[0]:=0; setridy[0]:=0; {nastavime zaraZzky}
setridx[n+1] :=0; setridy[n+1]:=0;
for i:=1 to nO do
begin
natoc(i); {nato&ime si body}
for j:=1 to n do body[j].navst:=false;

navstivil:=0;

1998,/1999

if zparovano then {v ¥adcich a sloupcich je sudy polet bodi}
begin
if n-n0=2 then {dva p¥idané body umistime vedle sebe}
begin

setridx [body [n0+2] .setrx] :=setridx[soused(body[n0+1] .setrx)];
body [setridx[soused(body [n0+1] .setrx)]].setrx:=body [n0+2] .setrx;
setridx [soused(body [n0+1] .setrx)] :=n0+2;
body [n0+2] . setrx:=soused(body [n0+1] . setrx) ;
setridy [body [n0+2] .setry] :=setridy[soused (body [n0+1] .setry)];
body [setridy [soused (body [n0+1] .setry)]].setry:=body [n0+2] .setry;
setridy[soused(body [n0+1] .setry)] :=n0+2;
body [n0+2] . setry:=soused(body [n0+1] . setry) ;

end;

vytvorplan(nO+1,false)

end;
if navstivil=n then {prosli jsme vSemi body7?}
begin

j:=n0+1; {za&neme v bod& M}

writeln(’Robot je natoen k ’,body[j].nasl,’-tému bodu.’);
writeln(’Program pro robota:’);
write(’G(’,vzdal(j,body[j].nasl):0:2,%)’);
while(body[j] .nasl<=n0) do {a skon&ime v bod& M}
begin
if vektsoucin(j,body[j].nasl,body[body[j].nasl].nasl)<0 then
write(’,R’)
else
write(’,L’);
j:=body[j] .nasl;
write(’,G(’,vzdal(j,body[j].nasl):0:2,’));
end;
writeln; {odfadkujeme a skon&ime}
exit
end
end;
writeln(’Program pro robota nelze sestavit.’);

end.
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11-2-5 Mnoho CPU, sloZitosti smrt Martin Mares

1. Hledani minima

Tuto tlohu je mozno vyfesit pouzitim metody Rozdél a panuj, to jest na-
psénim rekursivniho paralelniho programu. Myslenka je velice jednoducha: mi-
nimum v poli najdeme tak, Ze si pole rozdélime na poloviny, v kazdé z nich
rekursivnim aplikovanim téhoz algoritmu (ovSem pro obé poloviny najednou!)
nalezneme minimum a poté za globani minimum prohlasime mensi z minim
Casti.

Program zapsany v paralelnim Cécku jako funkce, ktera dostane pole, levou
a pravou hranici tiseku v tomto poli a spo¢te minimum tohoto tseku, vypada
takto:

int min(int x[], int 1, int r)

{
int a, b, m;
if (1 == r) /* jednoprvkovy tdsek */
return x[1];
m = (1+r)/2; /* st¥ed useku */
parallel { /* obé& poloviny najednou */
a = min(x, 1, m);
b = min(x, m+1, r);
}
return (a < b) ? a : b;
}

Casovou slozitost algoritmu rozebereme pro jednoduchost pouze v piipadé, Ze
n je mocninou dvojky (jinak bychom museli zohlednit to, Ze obé ,poloviny*
nejsou stejné velké; uvédomte si, Ze to neni na Gjmu obecnosti, protoze pro libo-
volné jiné n jisté algoritmus vykona méné prace nez pro nejblizsi vyssi mocninu
dvou). Pro tsek délky jedna provede algoritmus konstantni pocet operaci, tedy
t(1) = ¢, pro libovolny vétsi pak provede paralelné dva (stejné dlouhé) vypocty
pro poloviny pole plus néjakou konstantni rezii navic: t(n) = t(n/2) + C, tedy
také
t(n) = t(n/4) +2C = t(n/8) +3C = ... = t(n/2") + kC.

Pro k = log, n je tedy t(n/2%) = t(1) = ¢, proto
t(n) = c+logyn-C = O(logn).

Pamétovou slozitost spocitdme obdobné: pro jednotkovou délku tseku je
konstantni, s(1) = s, pro delsi Gsek potfebujeme pouze misto na zasobniku pro
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vyvoldni funkeci plus misto zabrané kazdou z nich (tentokréte ovSem dohromady
— pouzitd pamét neni paralelnim zpracovanim nijak ovlivnéna):

s(n) =2s(n/2)+ S =2(2s(n/4)+ S)+ S =
=4s(n/4) + 35 = ... = 2"s(n/2%) + (2" — 1)8,
pro k = logy n dostaneme

stn)=28+ (2" - 1)S=n+(n-1)S =0(n).

2. Prevod paralelni — sekvencni vypocet

Jelikoz definice paralelniho vypoétu nepovoluje vzajemné ovliviiovani jed-
notlivych vétvi vypoctu, musi byt vysledek nutné tyz, jako kdyz se provadi
jedna po druhé. Proto nahradime-li vSechny bloky parallel bloky normal-
nimi, ziskdme ekvivalentni (i kdyZz mnohem pomalejsi [aZ tolikrat, kolik bylo
ptvodnich vétvi vypoctu, coz miZze byt az exponenciadlné mnoho]) sekvenéni
program. [Analogicky bychom takto mohli z nedeterministického paralelniho
programu zkonstruovat nedeterministicky sekvenéni program, ale to po nas ni-
kdo nechtél.]

3. Prevod nedeterministicky — paralelni vypocet
Nejprve je tfeba uvédomit si, jaké problémy vlastné pfi tomto prevodu
mohou nastat:

1. Casova sloZitost nedeterministického algoritmu je déna nejkrat-
§1 Uspésnou vétvi, pripadné vétvi nejdelsi, pokud zadnda vétev
neni uspésna. To tedy také znamend, ze v tspésné dokonceném
vypoctu mohly existovat nekonecné vétve. Tohoto problému se
zbavime tak, ze stejné jako v TeSeni tilohy 11-1-4 pfidame poci-
tadlo omezujici délku vypoctu a budeme tlohu opakované resit
pro stale rostouci omezeni — tim sice vse kvadraticky zpomalime,
ale polynom na druhou je opét polynom, procez to nevadi.
2. Funkce oracle mohla za parametr dostat libovolné velké ¢islo.
Ano, to je chyba v zadani, argumenty této funkce mély byt také
omezené néjakym polynomem, takze predpokladejme, Ze oprav-
du jsou. Navic vzhledem k tomu, Ze libovolné polynomialné velké
¢islo mé polynomem omezeny pocet bitil, mizeme po vzoru mi-
nulé tlohy generovat odpovédi ordkula po jednotlivych bitech.
Po vypotradani se s témito problémy mizeme postupovat velice jednoduse: pri
kazdém volani ordkula prosté spustime paralelné dvé vétve vypoctu pro obé
mozné odpovédi a vratime true, pokud alespon jedna z nich vratila true.
[Analogie s prohleddvanim grafu z minulé tlohy opét plati, pouze misto
prohledavani do sitky pouzijeme rekursivni prohledavani do hloubky omezené
maximalni hloubkou, v némz budeme rekursivni volani paralelizovat stejné jako
pii hledani maxima v poli.]
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11-3-1 Telefounové Martin ‘Mafi’ Bélocky

Témér vsichni fesitelé pfi sestavovani algoritmu zapomnéli na véc naprosto
zakladni — diikaz spravnosti algoritmu. Také kdyz je v zadani priklad vystupu,
je dobré tento format zachovat. Vétsina FeSiteld nepsala na vystup nazvy mést.

Ukolem bylo, vypsat libovolny graf se zadanym skére, coz je problém z te-
orie grafii. Pro podrobnéjsi prostudovani doporué¢ujeme napt. Uvod do teorie
grafu od Jittho Sedlacka, vydavatelstvi Academia. Pro neznalé za¢neme defi-
nicemi: (Neorientovanym) grafem G(V, H) nazveme usporaddanou dvojici mno-
Ziny vrcholi V' a mnoziny hran H. Hrana je (neuspofddand) dvojice vrcholl
z mnoziny vrcholi grafu. Stupen vrcholu X je ¢islo, jehoz hodnota udéava po-
¢et hran vychéazejicich z X. Posloupnost stupinu vsech vrchold grafu se nazyva
skore grafu. O posloupnosti kladnych celjch ¢isel P = a1, as,...,a, fekneme,
ze je grafova, pokud existuje alespon jeden graf majici skére P.

Na vstupu byly ndzvy mést (vrcholy grafu) a poéty spojeni z mést (stupné
vrcholt). Stadilo tedy pouze zjistit, zda je vstupni posloupnost stupiit vrcholt
grafova. To vSak nékterym fesitelim ¢inilo potize. Uvadéli obvykle nepostacu-
jici podminky pro existenci grafu jako napf. soucet stupnu vrchold musi byt
sudé ¢islo, nejvétsi stupen nesmi byt vétsi nez je pocet vrchol minus jedna. Jak
spolehlivé zjistit, zda je posloupnost grafovéa, ¥ika presné nésledujici tvrzeni.

Havlova véta: Posloupnost celych cisel
Sl = S51,52y--+,5n,

kden—12> s > s3> ... > s, > 1,n > 2 je grafova, pravé kdyz je grafova

posloupnost So = s — 1,53 —1,...,8s,41 — 1, 55,42, Ss;43; - - - » Sn-
Duikaz:
i) Je-li posloupnost Sy grafovd, existuje graf G2 na n — 1 vrcholech
U, U3, - - - , Uy takovy, ze stupen vrcholu u; je s; — 1 pro 2 <1 <

s1+1as; pro s1 +2 < i < n. Potom miZeme sestrojit novy
graf Gy tim, Ze pfipojime novy uzel u; a nové hrany {ui,u;}
(pro 2 < i < s1 + 1). Graf G; ukazuje, Ze téz posloupnost S; je
grafova.

ii) Necht nyni S; je grafovd posloupnost. DokéZeme, Ze existuje
graf G1 se skére S7 (stupeil up je si1, stupell ug je s2...) ta-
kovy, ze vrchol u; je spojen pravé s vrcholy wa,us, ..., Us, +1-
Potom je Sy ziejmé skérem grafu G1 — {u1}, tj. grafu, ze kterého
odebereme vrchol u; a vSechny hrany, které z néj vedou.

Pro spor pfedpokladejme, Zze G1 neexistuje. Vezméme tedy graf G
takovy, ze vrchol u; neni spojen s vrcholem u; a ¢ je maximéalni
(zfejmé ¢ < s1 + 1). Zfejmé musi existovat vrchol uj, j > s1 +1
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spojeny s u; hranou. Protoze s; < s;, musi existovat vrchol uy
spojeny s w; a ne s u;. Kdyz nyni spocteme skére grafu G' =
G — {ur,ui} — {us, upt + {ur, uit + {uy, up}, zjistime, ze je to
S1. Potom ale G nemohl byt graf s maximalnim i, protoZze pro
graf G’ je ¢ v&tsi. Spor.

Nas algoritmus vychazi piimo z Havlovy véty. Opakovanym pouzitim véty
se zachovava invariant — posloupnost je stale grafova a pfitom se pfi kazdém
pouziti véty zmensi pocet ¢lenti posloupnosti stupnua alespon o jedna. Tedy méa-
li posloupnost na pocatku N ¢lentt, pak algoritmus skonc¢i nejpozdéji po NV — 1
pouzitich véty. Nas algoritmus je tedy konecny a korektni. Zde jsou jeho kroky
podrobnéji:

1. Naéti posloupnost stupni (alesponi 2 ¢leny).

2. Odstrai nulové ¢leny z posloupnosti a posloupnost sestupné se-
tHd.

3. Pokud nem4 posloupnost ani jeden ¢len, skonci.

4. Je-li prvni ¢len posloupnosti s; vétsi nez pocet ¢lenti posloupnos-
ti minus jedna, skonéi a oznam podvod. Jinak od nasledujicich s;
¢lent odecti jedna a pri kazdém odecitani vypi$ spojeni: nazev
mésta odpovidajiciho vrcholu se stupném s; — nézev mésta
odpovidajiciho vrcholu, jehoz stupen snizujeme o 1. Nakonec od-
stran 1. ¢len posloupnosti.

5. pokracuj krokem 2

Prvni t¥idéni provedeme algoritmem quicksort, se slozitosti O(N - log N), kde
N je pocet mést. Dalsi tfidéni provadime rychleji takto: Béhem kroku 4 se
odecitanim jednicky od setfidénych c¢lentd posloupnosti zachovava setfidéni,
problém miuzZe nastat jen na konci bloku, kde jsme odecitali jednicku. Je-
li posloupnost napt. S3 = 5,4,4,3,3,3,3,3,... mohla nastat nejhif situace
Sy = 3,3,2,2,2,3,3,... Pokud odecitani jednicky skonéilo uprostied tseku
stejnych hodnot, dojde k situaci S4, kdy neni posloupnost setfidénd. Staci ale
nalézt okraje tseku s pivodné stejnymi hodnotami a cely usek prevratit. Tim
dostavame opét setfidénou posloupnost. Okraje puvodniho tseku nalezneme po
Sovaného ¢lenu, ktery mé hodnotu o jedna vétsi nez posledni zmensovany ¢len.
Obdobné levy okraj tseku.

Prevraceny tisek mize mit maximalné délku N. Tedy setfidéni provede-
me v ¢éase O(N). V kroku 4 algoritmu miZeme odeéitat maximalné ode vSech
zbyvajicich ¢lenti. SloZitost tohoto kroku je tedy také O(N). Kroky 2 a 4 se
opakuji maximalné N — 1 krat, coz jsme zduvodnili vyse. Celkova ¢asova slozi-
tost algoritmu je tedy O(N?). Pokud algoritmus pifmo ptepiseme do programu,
nedostaneme ovSem presny vystup podle piikladu, nebot algoritmus vypisuje
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prubézné spojeni mezi mésty a kdyz zjisti podvod, vypise to. Zadani vsak vy-
zaduje vypsat bud obvinéni z podvodu nebo seznam spojeni mezi mésty. To
v programu vyfeSime napf. tak, Ze cely postup nechame probéhnout dvakrat,
coz na asymptotické slozitosti nic neméni. Jednou bez vypisovani spojeni a
pokud se nevypise ,,podvod!“, pak cely postup zopakujeme, ale s vypisovanim
spojeni, nebot uz je jasné, Ze telefonni sit existuje. Tato iprava nas bude stat
dvojnasobné mnozstvi paméti na vstupni data. Celkova pamétova narocnost je
vSak stéale linedrni.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define MAX 100

typedef struct {
int stupen; char xjmeno;
} uzel;
uzel score[MAX], scorel [ MAX]; /#* 2x pole pro uloZeni vstupu */
int n;

int cmp (const void *a, const void *b) /* porovnani pro quicksort x/

return ( ( (uzelx)b)—>stupen — ( (uzelx)a)—>stupen);

int test (uzel* pole, int t) /* t=indikdtor vypisu =/
{

int 4, [, stupen, left, right;

uzel xk, tmp;

/#* pro kazdy vrchol set¥idéné posloupnosti */
for (i=0; i < n; i++)
{
stupen= (pole+1)—> stupen; /* nejvetsi stupen */
if (!stupen)
return 1; /* graf v poradku =/
else {
k=pole+i;
for (I=1; I<=stupen; l++) { /* od nésled. ”stupen” vrcholti ode¢ti hranu */
if (—— ( (k+!)—>stupen) < 0) return 0; /* podvod - dosly vrcholy x*/
if (t) printf (“spojeni %s — %s\n”, k—>jmeno, (k+1)—>jmeno);

k=pole+i+stupen; left=right=0; /* ted dot¥idime stupné =*/
/* najdeme okraje */
while ( (k+right != pole+n—1) && ( (k—>stupen) == (k+right+1)—>stupen—1))
right++;
while (k—>stupen == (k+left—1)—> stupen)
left——;
/* prevratime blok */
for (; left < right; left++, right——) {
tmp.stupen= (k-+left)—> stupen;
tmp.jmeno= (k+left)—>jmeno;
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(k+left)—>stupen= (k+right)—> stupen;
(k+left)—>jmeno= (k-+right)—>jmeno;
(k+right)—> stupen=tmp.stupen;
(k+right)—>jmeno=tmp.jmeno;
}
(pole+1i)—> stupen=0; /#* zrusime vrchol =/
}
}

return 1;

int main (void)

char jmeno[100];
int pom=0, konec=0, i;
scanf (“%d\n”, &n);
for (i=0; i<n; i++) {
scanf (“%s %d”, jmeno, &scoreli].stupen);
score[i].jmeno= (charsx)malloc (strlen (jmeno)+1);
strepy (score[i].jmeno, jmeno);
pom += scoreli].stupen; /#* soucet stupfit musi byt sudy */
if (score[i].stupen >= n) konec=1; /x stupeil nesmi byt v&tsi =*/

if ( (pom&1) || konec) /* uz ted je jasny podvod x/

puts (“Podvodnici!”);
return 0;
}
gsort (score, n, sizeof (uzel), cmp);
for (i=0; i<n; i++) scorel[i|=score[i];
if (test (scorel, 0))
test (score, 1);
else
puts (“Podvodnici!”);
return 0;

11-3-2 Ffffaktorial Dan Kral

Nejprve se zkusme nad zadanou tilohou trochu zamyslet. Necht n je ddno.
Pocet koncovych nul &sla n! je roven nejvétsimu k1o takovému, ze 10510 | nl, coz
je rovno min{ks, ks }, kde ko je nejvétsi ¢islo takové, ze 2%2 | n!, analogicky je
definovano k5. Tato ¢isla tedy udévaji pocet dvojek resp. pétek v prvociselném
rozkladu n!. Protoze dvojka i pétka jsou prvodisla, tak plati:

=[5+ 3]+ 3]~ S5

i=1
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o= 3] [+ (5] X5

i=1

Spravnost vyse uvedenych vztaht je zfejmé, nebot L%J udava pocet ¢isel men-
Sich nebo rovnych n délitelnych dvéma, LQ%J je pocet ¢isel délitelnych 22 atd.
Cisla délitelna pravé dvéma pfispéji do prvoéiselného rozkladu n jednou dvoj-
kou, ¢isla déliteld ¢tyFmi jesté jednou dvojkou (kromé té za délitelnost dvéma)
atd. Analogickou tivahu lze provést pro délitelnost péti.

Idea naseho algoritmu bude nésledujici: Ze vsech ¢isel délitelnych péti, tyto
pétky vytkneme, a za kazdou z nich, vytkneme z néjakého jiného ¢isla dvojku
— tak obdrzime soucin né&jakych novych ¢isel a;. Tedy n! pfevedeme do tvaru
10™II7_; a;, kde zadné z cisel a; neni délitelné pétkou a tedy posledni ¢islice
jejich soudinu nemize byt nula. Jinymi slovy: Posledni ¢islice jejich soucinu je
posledni nenulova ¢islice n!. Vyse uvedeny soucin budeme pocitat v nékolika
fazich — nejprve vypocteme soucin téch a;, kterd vznikla z ¢isel nedélitelnych
pétkou, potom téch, kterd vznikla z ¢isel délitelnych pravé pétkou, potom z ¢i-
sel délenych pravé dvaceti péti atd. Kromé toho v prvni fazi nékterd z Cisel
podélime dvojkami za ¢isla délitelnd jednou pétkou, v druhé fazi délime za
c¢isla délitelna dvaceti péti atd. Dvojkou nebudeme délit ,ndhodné vybrana“
Cisla, ale za ¢isla, ktera koncila pétkou, podélime dvojkou ¢isla koncici dvojkou
(vznikne jako posledni ¢islice jednicka nebo Sestka), a za ¢isla, ktera koncila
nulou, podélime dvojkou, éisla konéici Sestkou (vznikne jako posledni ¢islice
trojka nebo osmicka). Timto pf¥istupem si zajistime, Ze v kazdé fizi budeme
schopni v konstantnim case zjistit pocet nasobenych ¢isel, ktera konci cifrou
jedna, dvé, tfi, ¢tyfi, Sest, sedm, osm nebo devét. Posledni ¢islici mohu nyni
snadno spocitat modulo 10, coZ s pozorovanim i = 4% (mod 10) pro uvazova-
na i zvladnu v konstantnim c¢ase. Kazda z O(logn) fazi bude trvat konstantni
¢as a celkovy ¢as spotfebovany nasim algoritmem tedy bude O(logn).

Nyni se na chvili jesté zamysleme nad néasledujici ivahou (¢asto vidanou
v FeSenich): Posledn{ nenulovou ¢islici mohu uréit tak, ze spoéitdm soucin vSech
poslednich nenulovych ¢islic ¢isel 1 az n ruznych od pétek a potom za kazdou
posledni ¢islici rovnou péti odeberu z tohoto soudinu jednu dvojku (tim vye-
liminuji dvojky ,spotfebované“ na koncové nuly) — coz udélam napi. tak, Ze
z Gislic osm v tomto soudinu udélam étyrky. Tato ivaha je vSak chybnd! Nebot
28/2 je sice 14, ale 38/2 = 19 a tuto osmicku jsme tedy v zddném piipadé
nahradit ¢tyfkou nemohli. Proto jsme také v nasem feSeni museli z nékterych
dvojek délat jednicky a z jinych Sestky.

#include<stdio.h>
int n, i, k, [;
int ¢isl[10]={0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; /* Pocty jednotlivych koncovych cifer */
int posl[10][4]={{0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}, {6, 2, 4, 8}, {1, 3,9, 7}, {6, 4, 6, 4},
{5, 5, 5, 5}, {6, 6, 6, 6}, {1, 7, 9, 3}, {6, 8, 4, 2}, {1, 9, 1, 9} };

51



Korespondenéni seminar z programovani MFF UK 1998/1999

/* Pro ptehlednost indexace nejsou nékteré polozky poli pouzivany =/
int main (void)

scanf (“%d”, &n);
for (; n;n /=5)

k= (n+9)/10; /* Cetnost vyskytu jednotlivych cifer */
l=mn % 10;
for (i =1;¢<=10; i++) /* Pro vSechna zakonéeni... */
{
switch (7)
case 5:
/* Odebereme potiebné dvojky k pétkam =/
cisl[2] —= k;
cisl[l] += (k+1)/2;
cisl[6] += k/2;
break;
case 10:
/* Odebereme potiebné dvojky k pétkam =/
cisl[6] —= k;
cisl[3] += (k+1)/2;
cisl[8] += k/2;
break;
default:
cisl[i] += k;
if (1==14) k—;
}
}
/* Nakonec si spoéteme vysledny soudin */
k=1,

for (i =2;i<=9;i++)
if (i !=5 && cisl[i])
k x= posl[i]|cisl[i]%4];
printf (“%d\n”, k%10);
return 0;

11-3-3 Obdélni¢ky Michal Pise

Algoritmus pro feSeni této ulohy pracuje nasledujicim zpusobem: Do po-
mocného pole P si ulozi vSsechny hodnoty z-ovych sourfadnic, na kterych néjaky
Ctverec zacind nebo konc¢i. Toto pole nasledné setfidi. Je vidét, Ze pas mezi
pfimkami = P[i] a = P[i + 1] uz neobsahuje zadnou svislou hranu, takzZe si
nas stil rozdélime na takovéto pasy a spocitame obsah pokryté ¢asti v kazdém
pasu.

Budeme potfebovat pole ¢tvercl, setfidéné podle dolni y-ové soufadni-
ce. V tomto poli postupujeme po jednom ¢étverci a u kazdého ¢tverce nejprve
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zkontrolujeme, zda mé s danym pasem neprazdny prunik (tedy z1 < pzp a
xg > pxa, kde 1 a x2 jsou x-ové soufadnice ¢tverce a pry a prs hranice pasu).
Daéle otestujeme, zda ¢tverec neni uplné obsaZen v piedchozim (y; > mazxy,
kde y1 je horni y-ova soufadnice ¢tverce a mary maximalni y-ova soutradni-
ce z predchozich ¢tvercil). Pokud neni, pfipoéteme jeho vysku k celkové vys-
ce Ctverci v tomto pasu a odecteme vysku priuniku s predchozim ctvercem
(v =v4y1 — y2 — max(mazy — y2,0), maximum zajistuje, Ze ndm prinik ne-
vyjde zaporny). Pak jen staci celkovou vysku vyndsobit $itkou pasu a pricist
k prozatimnimu obsahu. Toto se opakuje pro vSechny pasy.

Casova slozitost: vytvoieni pomocného pole P spotiebuje O(N) (kazdy
¢tverec pfidd maximalné dva pasy), jeho setfidéni O(N log V), setfidéni ¢tver-
ct podle dolni y-ové soufadnice O(N log N), spocitani celkové vysky ¢tverct
v pasu O(N). Celkem tedy O(N?).

Pamétova slozitost: nékolik poli o délce O(N) a par pomocnych promén-
nych. Celkem O(N).

V popisu programu jsou vynechana nékterd trividlni mista. Jejich imple-
mentaci byste jisté zvladli sami.

[Pozn.: Existuje i feseni v ¢ase O(NNV log N), ale je pomérné slozité. Idea: Opét
si rovinu roziezeme na svislé pasy, ale jejich zaplnéni pocitame efektivnéji.
Na pocatku si setfidime vSechny hodnoty y-ovych soufadnic vrcholt obdélniki
a sestavime vyvazeny binarni strom, jehoz listy budou odpovidat intervaltim
na y-ové ose, v nichz zadny obdélnik nezacina ani nekon¢i, a pro kazdy z téchto
intervali si budeme pribézné udrzovat, kolik obdélnikti v daném péasu tento
interval pokryva. Obsah praniku vSech obdélnika v pasu je pak roven celkové
délce vsech pokrytych intervali vynasobené Sifkou péasu. Staéi pouze dofesit,
jak do tohoto stromu vkladat a odstranovat intervaly a aktualizovat si soucasné
celkovou délku intervali, to vse v ¢ase O(log N)... —-M.M,]

{ Na&teni n &tvercd do pole ¢ vynechano. }
for i:=1 to n do begin

P[2*i-1]:=c[i] .xdolni;

P[2*i]:=c[i] .xhorni;

end;

{ Setfidéni pole P vynechano, hodnoty se t¥idi bez ohledu na to, zda jde o
horni ¢i dolni hranici. P¥i takovémto t¥idéni mohou vzniknout i pasy nulové
8ifky, na spravnosti algoritmu to ale nic nemé&ni. }
{ Setfidéni pole c podle dolni y-ové hranice vynechédno. }

obsah:=0;
for i:=1 to 2*n-1 do
begin

vyska:=0;

ypredchozi:=c[1].ydolni;

for j:=1 to n do

if (c[j].xleve <= P[i]) and (c[j].xprave >= P[i+1]) and
(ypredchozi < c[j].yhorni) then
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begin
vyska:=vyska+c[j].yhorni-c[j].ydolni - max(0,ypredchozi-c[j].ydolni);
ypredchozi:=c[j].yhorni;
end;
obsah:=obsah+vyska*(P[i+1]-P[i]);
end;

{ V proménné obsah je nyni obsah zapln&né plochy }

11-3-4 Machina Universalis Martin Mares

Nejdiive doplnime ,,bila mista v zadani“:
3. Prevod vsech Pascalskych datovych typd na wordy:

e Celociselné typy bez znaménka miizeme pfimo nahradit wordem.

e Celociselné typy se znaménkem nahradime recordem, jehoZz prvni
prvek bude absolutni hodnota a druhy znaménko.

e Ostatni ordinalni typy nahradime ordinalnimi ¢isly.

e Typ real muzeme ukladat jako record obsahujici mantisu a expo-
nent, pfipadné citatele a jmenovatele zlomku.

® Record obsahujici wordy (specidlné tedy cokoliv, co umime zakd-
dovat do wordu) nahradime polem wordd.

e Pole wordt indexované wordem (tedy vlastné pole ¢ehokoliv in-
dexované ¢imkoliv, za predpokladu ze jsme vSechno schopni wor-
dem popsat) je jediné, co vam pusobilo vétsi problémy. Ukézeme
si jeden z mnoha moznych pristupi, ktery vyuziva toho, ze kazdé
kladné celé ¢islo mé jednoznacny rozklad na prvocinitele.

Bud pi,p2,. .. rostouci posloupnost vSech prvocisel (jisté si do-
vedete predstavit funkci p(n), kterd spoéte n-té prvocislo). Pak
pole hodnot

L1, L2y,

zakédujeme Cislem

2SN SENRRES

Indexovat takto reprezentované pole je velice jednoduché: spoc-
teme si prvocislo odpovidajici indexu a zjistime, kolikrat je kod
pole mozno beze zbytku timto prvocislem vydélit. Zména jedné
hodnoty v poli je také snadna: opét nalezneme prislusné prvocis-
lo, délime jim kéd, dokud to jde (tim jsme z; vynulovali) a poté
nasobime tolikrat, na kolik chceme x; nastavit.

e Dynamické proménné a pointery: celou pamét lze reprezentovat
jako

memory : array [word| of word,
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¢imz je problém vyfesen.
7. Rozklad cykli a podminek na podminéné skoky:

e if A then B else C
—— if A then goto 1; C; goto 2; 1: B; 2:

® yvhile A do B
— goto 1; 2: B; 1: if A then goto 2;

® repeat A until B
— 1: A; if not B then goto 1;

e Cyklus for snadno prevedeme na while.

10. Pfevod trivialnich operaci:

e Sc¢itani: viz priklad v zadani.

e (Odcitani: analogicky, pouze INC 0 na pfedposlednim fadku na-
hradime instrukci DEC 0. Navic pro x < y vyjde x —y = 0, coz
se nam bude hodit.

e Skok podminény rovnosti: pfimo instrukci JEQ.

e Skok podminény nerovnosti x < y: testujeme z —y = 0 (ostatni
nerovnosti analogicky, pfipadné negaci jiz odvozené podminky).

® Jesté potiebujeme piifazeni, ale to vyfesSime jednoduchou tpra-
vou s¢itaciho podprogramu: budeme najednou inkrementovat dvé
pamétové buriky, ¢imz si vysledek ,rozmnozime“ a potom pro
prifazeni x:=y provedeme v:=y+0 (tim jsme pfisli o obsah y) a
(x,y) :=v+0 (opraveno a zkopirovano).

Nyni jiz staci odvodit universalni programy a budeme hotovi.

Sestrojime program P v Pascalu, ktery bude interpretovat program v mik-
roassembleru zadany jako pole étvetic ¢isel (kédu instrukei), samozfejmé repre-
zentované jednim wordem. Tento program je natolik pfimocary, ze pokladame
za zhola zbyteéné jej zde uvadét. Nyni spojime-li v zadani popsany prekladac
z 1 do Pascalu s timto programem, vznikne ndm universalni program pro Pas-
cal a naopak prelozime-li program P timto prekladacem, vznikne universalni
program pro j1. Tot vSe.

Zvidavého Ctenafe samoziejmé diive ¢i pozdéji napadne zaludnad otazka
»a k ¢emu je tohle vSechno dobré?*

To, ze Pascal je vypocetné stejné silny jako Mikroassembler (to znamena,
Ze se v obou téchto vypocletnich modelech da spoditat to samé) a Ze jsme
téz dokézali, ze totéz plati o Pascalu a nedeterministickém Pascalu (viz druhé
série), naznacuje, ze i na prvni pohled velice odlisné programovaci prostiedky
umi vlastné to samé. Tak fe¢end Churchova teze ¥ika, ze toto plati pro vsechny
rozumné vypocetni modely (bohuZel ji neni mozno dokazat, protoZe neni jasné,
co vlastné znamend formulace ,rozumny vypocéetni model®).
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Existence universalniho programu ndm pro zménu naznacuje, ze s programy
je mozné nakladat jako s prirozenymi ¢isly, kterym pravé universalni program
prifazuje vyznam. Na universalni program se tak mtzeme divat jako na néjakou
funkei U (p, ), kterd ma za parametry ¢islo programu p, ktery ma interpretovat
a vstup « pro tento program a plati U(p, x) = p(x) [pfi¢emZ za jednu z moznych
hodnot vystupu povazujeme také stav ,nedob&hne“].

7 tohoto pozorovani miizeme vyvodit spoustu uzite¢nych véci, napriklad
dokézat, ze neexistuje zadny algoritmus rozhodujici Halting Problem (to jest
zjistujici, zda se dany program pro dany vstup zastavi ¢ nikoliv). Pfedpokla-
dejme pro spor, Ze takovy algoritmus existuje — méjme tedy funkci H(p,x),
ktera vraci jednicku v pfipadé, ze se p(z) zacykli a nulu, pokud se zastavi.
Potom také muzeme sestrojit program R(x) nésledujictho znéni:

R( ):{0 pokud H(z,z) =1

zacykli se pokud H(z,z) = 0.
Nyni si ovSem polozme otazku, jak odpovi R na svij vlastni kéd, tedy kolik je
R(R). Pokud se R(R) zastavi, znamend to, ze H(R, R) = 1, tudiz ze se R(R)
dle funkce H zastavit nemél. Naopak, pokud se nezastavi, bylo H(R,R) = 0,

tedy se dle H zastavit mél. Takze se nemuze ani zastavit, ani nezastavit, coz
je spor. Tudiz zaddny program H s touto vlastnosti neexistuje.

11-3-5 Pascal nebo C? Robert Spalek

Vétsina z TeSitelt spravné pochopila, ze ve zdrojaku je nutno nakombino-
vat vhodné komentare, a tak jedinym problémem zutstalo zahdjeni programu.
Zpisobt je hned nékolik:

1) Nejobvyklejsi bylo klicové slovo const. Pak je moZno navazat
napi. struct {, které v Pascalu deklarovalo konstantu struct
a oteviralo komentar, zatimco v C se timto pouze deklaroval za-
znam. Dalsi pokracovani je zfejmé z pfilozeného programu. Jinou

moznosti je enum {. (programy 1, 2)
2) Za slovem const miize nasledovat i hodnota konstanty x={1. Ja-
zyk C toto povoluje. (3)

3) Jeden z nejkratsich zptsobi je (*x) ;. Toto v Pascalu otevira ko-
mentar, zatimco v C deklaruje proménnou typu ukazatel na int,
nicméné zastaralym zptsobem podle originalni normy jazyka C;
novéjsi standardy to jiz jen mlcky pfipoustéji a navrh standardu
C9x dokonce zakazuje. Tomu se da samoziejmé predejit uvedenim
oblibeného const int (*x) ;. (4, 5)

4) Existuji i dalsi neportabilni feSeni, napf. vyuzivajici proménné
randseed v Borland Pascalu. Toto zadind begin(randseed){.
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V C takto zacina deklarace funkce, v Pascalu jiz samotny pro-
gram. (6)

Vétsina vasich feseni nechala ignorovat text za zavéreénym Pascalovskym
end. Standard toto myslim pfedepisuje, nicméné nékteré kompildtory (napt.
gpc) se podle toho netidi. Cistsi je zbyly text v Pascalu zakomentovat.

Dalsi elegantni feseni ma tloha zabyvajici se rozliSenim C a C++. Marek
Sterzik vyuzil toho, ze prekladace C a C++ se chovaji jinak pfi praci s pojme-
novanymi strukturami (viz zdrojovy text na konci FeSeni).

Vyraz sizeof (struct a) v kazdém ptipadé vrati velikost struktury. Ale
vyraz sizeof (a) pochopi kazdy prekladac jinak. Prekladac C vypocita velikost
proménné, zatimco preklada¢ C++ si automaticky doplni klicové slovo struct
a zabyva se opét strukturou.

Déle se d& snadno rozlisit, zda pfeklada¢ C/C++ podporuje C++ komentaie
//. Konstrukce 1//**/2 si totiz vylozi bud jako 1 nebo jako 1/2.

Nékolik programkt napsanych pod jinymi programovacimi jazyky je uve-
deno na konci feseni.

Na ftp://atrey.karlin.mff.cuni.cz/pub/ksp/polyglot.c si mizete prohlédnout
jesté jeden pékny program nalezeny na Internetu. Jeho autor o ném tvrdi, zZe je
napsan v téchto jazycich: COBOL, Pascal, Fortran, C, PostScript, shellovy skript
a spustitelny program v MS-DOSu. V kazdém z téchto jazykt by mél program
vypsat pozdrav ‘Hello polyglots’. Nemél jsem moznost otestovat Fortran ani
COBOL, ale v Pascalu, C a PostScriptu program skutecné funguje. Pfi spusténi
v shellu bash vypisuje tento mnoZstvi chybovych hlasek, ale napis je rovnéz
vypsan. Kdyz jsem se ho pokusil spustit pod MS-D0Sem, tak spadl.

Zde jsou uvedeny zdrojové texty vySe zminovanych programi:
Pascal vs. C:

1) const struct {/*} =1; begin writeln(’Pascal’); end.
(*/} a; int main() { printf("C\n"); return 0; /*) {x/}
) const enum {/*} =1; begin writeln(’Pascal’); end.
(*/x} a; int main() { printf("C\n"); return 0; /*) {*/}
) const x={1/*}1; begin writeln(’Pascal’); end.
(*/}; int main() { printf("C\n"); return 0; /*) {x/}
4) const int (*a); int main(){ printf("C\n"); return 0;
/%) =1; begin writeln(’Pascal’); end. {x/}
) (*x) O; int main(){ printf("C\n"); return 0;
/*) begin writeln(’Pascal’); end. {*/}

) begin (randseed) {/*}:=0; writeln(’Pascal’); end. (*/
return O; } int main(){ printf("C\n"); return 0; /*) {x/}

C vs. C++:

1) int al2]; int main(O{ struct afint b;};
printf ( sizeof (a)==sizeof (struct a) ? "C++\n" : "C\n"); return 0;}

2) int main(){ printf("does%s support //\n",1//%*/2
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?"M:" not"); return 0;}

Ostatni jazyky:
1) Martin Zlomek: jednoduché propojeni assembleru TASM a C.

3 /%
.model tiny
.code
org 100h
start:
mov ah,9
mov dx,offset text
int 21h
xor ah,ah
int 21h
text db ’ASM’,13,10,°$’
end start
*/ int main(){printf("C\n"); return 0;}

2) Zdenék Dvoidk: celkem mazané propojeni Prologu (odzkouseno
na LPA win Prolog) a C.

//// . ?7-op(50,fx,int). a:-
int X=3%2; int main(){printf("C\n");return 0;}
3 //// . ?-write(’Prolog’),nl.

3) Zdenék Dvorak: propojeni Prologu (odzkouSeno na LPA win Pro-
log) a Basicu (Q-Basic).

’Basic-comment’. 7-op(50,xf,x). ?7-op(50,xfy,:). a:-
X =0:"’a’. a:-
PRINT X; "Basic": ’Basic-comment’. ?-write(’Prolog’),nl.

11-4-1 Vylet po fece Ales Privétivy

V této tloze se mélo zjistit, zda ve vrcholové ohodnoceném stromu existuje
prosté cesta (tj. cesta, ve které jdeme kazdym vrcholem prévé jednou), jejiz
soucet hodnot vrcholi dava zadané ¢islo N. Bylo dobré si uvédomit dva fakty.
Mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje praveé jedna prosta cesta — to plyne z toho,
Ze graf je strom. To, Ze se jednd o binarni strom (na soutoku se stékaji vzdy
jen dvé Feky), neni az zas tak dtlezité a neméni to podstatné charakter ulohy.
pocet cest kvadraticky timérny poctu vrchold, tj. pro kazdou dvojici vrcholi
cestu mezi nimi.

Algoritmus bude tedy vypadat nésledovné: Pro kazdy vrchol grafu v; bu-
deme graf prochéazet do hloubky. Pfitom si budeme pocitat vzdalenost vrcholu,
ve kterém pravé stojime, od vrcholu v;. To budeme provadét tak, ze pfi pri-
chodu vrcholem smérem dolii pri¢teme jeho hodnotu a pfi navratu ji zase ode-
¢teme. Takto budeme znat délku cesty z vrcholu v; do vSech vrcholl, kterymi
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jsme prosli pii prochazeni do hloubky — tedy do vsech vrcholi. Po provedeni
tohoto pro vSechny vrcholy v; jsme zkontrolovali ceny cest mezi vSemi dvojice-
mi vrcholi. Pokud se pfi prochazeni v néjakém vrcholu rovna cena cesty cené
hledané, algoritmus nalezl feseni a skonéi. V opa¢ném ptipadé po zkontrolovani
vsech cest vime, Ze cesta pozadované ceny neexistuje.

,Casova slozitost bude nékde mezi linedrni a exponencidlni,“ jak vtipné
uvedl jeden feSitel ve svém TfeSeni. Presnéji kvadratickd vzhledem k poctu vr-
choli, tj. O(n?). To je proto, Ze ¢asova slozitost prochézeni je linearni a to
provedeme pravé n-krat. Lépe to ani nejde, protoze musime vysetiit pocet cest
kvadraticky tmérny poctu vrchold. Pamétova slozitost roste linedrné s poctem
vrcholty, tj. O(n). To je zpiisobeno prohledavanim do hloubky a paméti potieb-
nou na reprezentaci grafu.

K programu bych dodal jen formét vstupnich dat. Nejprve je nacten pocet
vrcholi a pozadovand cena cesty. Pak pro kazdy vrchol nacteme ¢tyti ¢isla —
cenu hotelu a tii sousedy v grafu udané poradovymi ¢isly, pokud je jich méné
(napfiklad list ma pouze jednoho souseda) maji zbyvajici hodnotu —1.

[Uloha na prazdniny: Tento problém je fesitelny dokonce v ¢ase O(nlogn),
zkuste prijit na to, jak. Pro vyvazené stromy to je jednoduché, pro nevyvazené

vvvvvv

#include <stdio.h>
#define MAX 100

int cena[MAX], m[MAX][3]; /* pole cen hotelu a sousedu */

int aktualni, pozadovana, hotelu; /* pocet hotelu a ceny =/

void trace (int kde, int odkud) /* projde do hloubky stromem x*/

{ /#* pricemz pocita cenu cesty */
aktualni += cenalkde]; /#* od pocatecniho vrcholu do x*/
if (aktualni == pozadovana) /* ostatnich =/

printf (“Cesta ceny %d nalezena...\n”, pozadovana);
exit (0);
}
for (int i=0; i<3; i++)
if (mlkde][i|>=0 && m[kde][i]'=odkud) trace (mlkde][i], kde);

aktualni —= cenalkde];
}
int main (void)
{

scanf (“%d%d”, &hotelu, &pozadovana);

for (int +=0; i<hotelu; i++) scanf (“%d%d%d%d”, cena+i, m[i], m[i]+1, m[i]+2);
for (int i=0; i<hotelu; i+-+) trace (i, —1); /% pro kazdy vrchol hledej ceny =/
printf (“Cesta ceny %d neexistuje...\n”, pozadovana); /* cest do ostatnich */
return 0;
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11-4-2 Komplot Jan Kara

Vsechna doslé feseni byla vice méné spravné a je mozné je rozdélit do dvou
skupin: Prvni skupina pocitala obsah tak, zZe z mnohotihelnika postupné ,ofe-
zévala“ trojihelniky. P¥istup je to sice funkéni, le¢ pomaly (obvykle O(N?) az
O(N?)). Druh4 skupina pocitala obsah jako soudet obsaht lichobé&Zniki nebo
trojuhelnikt. Do této kategorie spadaji i ti Tesitelé, kteii se odkazali do litera-
tury. Proti odkazim do literatury v zasadé nic nenamitam, ale preci jen celou
tlohu zamést tim, Ze je to vyfeSeno v té a té knize se mi nezda idedlni. Vzhle-
dem k tomu, Ze vétSina téchto fesiteli neuvedla ani nidznak dikazu spravnosti,
prisli tim o bod (tento byl totiz pfipsan zpravidla panu H. J. Bartschovi). Jinak
i ostatni FeSitelé casto na dikaz spravnosti zapomnéli. . .

Ted uz k samotnému feseni. Uvazme mnohotihelnik ,rozfezany* pfimkami
vedenymi kazdym z bod kolmo k ose x. Kazda ¢ast musi byt protnuta sudym
poc¢tem hran (jisté kdyZ projdeme hranou na jednu stranu, tak se opét nékdy
musime vratit zpét). V mnohothelniku pak je vzdy ¢ast mezi prvni a druhou
hranou, mezi tfeti a ¢tvrtou hranou atd. Pokud by to tak nebylo, néjaka hrana
by neohranicovala mnohothelnik ale vedla by uvnitf néj ¢i vné. Abychom te-
dy zjistili prispévek dané ¢asti k obsahu, stac¢i tedy pricist plochy pod lichymi
hranami a odecist plochy pod sudymi hranami (pokud by nékterym matema-
tictéji zaloZenym jedinctim vadilo, Ze plochy pod nékterymi hranami mohou
byt nekonec¢né, mohou si predstavovat, ze pri¢itdme pouze plochu k nejspod-
néji poloZzenému pruseciku). Jesté se ndm bude hodit, kdyZ si uvédomime, Ze
liché hrany vzdy vedou zleva doprava (pro zadani proti sméru hod. ruéicek)
a sudé opacné. To snadno dokazeme sporem. Necht jsou pod sebou dvé hrany
vedouci stejnym smérem. Bez Gjmy na obecnosti zleva doprava. Od pravého
konce horni hrany musi néjak vést lomené ¢ara k levému konci dolni hrany. Od
pravého konce spodni hrany pak musi néjak vést lomena ¢ara k levému konci
horni hrany. To ovSem nelze bez protnuti prvni ¢ary, nebo bez prichodu mezi
horni a spodni hranou. Spor.

Kdyz si ted prfedstavime zase cely mnohothelnik, miZeme si vS§imnout, ze
se vzdy plocha pod jednou hranou celd bud pfic¢itala, nebo odeéitala. To totiz
plyne z toho, Ze hrany se nikde nemohou protinat, a tedy parita po¢tu hran nad
danou hranou je vzdy stejnd (pokud ndhodou nad na$i hranou néjaké hrana
pribyla, tak jich musel urcité pribyt sudy pocet — jedna hrana doleva a jedna
doprava).

K dalsimu zjednoduseni algoritmu pfispéje poznani, Ze nemusime pocitat
obsahy pod hranami, ale stac¢i pocitat obsahy lichobéznika urcéenych koncovymi
body hran a libovolnou pevné zvolenou pt¥imkou (t¥eba osou x). Ctenéf si jisté
sam rozmysli, Zze i v pripadech, kdy pfimka protind hranu, ¢i kdy je hrana
pod pfimkou, pfi¢teme nakonec spravny obsah. Navic pokud k vypoc¢tu obsahu
mechanicky pouzivame vzorec (a; —bs)*(ay+by)/2, kde A a B jsou konce hrany,
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bude automaticky zajisténo pficteni obsahu u hran jdoucich jednim smérem a
odecteni obsahu u hran jdoucich druhym smérem.

Algoritmus mé linearni ¢asovou a konstantni pamétovou slozitost. Sprav-
nost algoritmu byla ukizana vyse.

Program je pfimou implementaci algoritmu, jen déleni dvojkou je vytknuto
pred vSechny vypoéty, takZe az do konce miZeme pocitat v celych ¢islech. (Z to-
ho mimo jiné plyne velice zajimavy fakt, a to Ze obsah kazdého mnohotuhelnika
s celo¢iselnymi soufadnicemi vrchold je cely pocet ,,pulctvereckt”, coz dokonce

plati i pro oblasti s dirami, ale to je potieba dokazovat trosku slozitéji.)

#include <stdio.h>

int main (void)

int AX, AY, PX, PY; /* Soufadnice aktualniho a piedchoziho
bodu =/

int FX, FY; /* Soufadnice prvniho bodu */

int S=0, N, i /* Obsah; Pocet boda =/

scanf (“%d”, &N);

scanf (“%d %d”, &FX, &FY);
PX = FX; PY = FY;

for (i =1;1 < N; i++)

{
/* Nacteme hranu a pficteme lichobé&znik */
scanf (“%d %d”, &AX, &AY);
S += (AX — PX) x (AY + PY);
PX = AX; PY = AY;
}
S += (FX — PX)* (FY + PY); /* Jesté posledni lichobéznik... */
/* Obsah vyjde v jednom sméru zadporné a v druhém kladné, tak se pojistime :-) =*/
if (S <0)
S =-S5,
printf (“Obsah je %f\n”, ( (float)S)/2);
return 0;
}
11-4-3 V jamé Michal Pise

Trivialnim FeSenim této tlohy je vSechny vzdalenosti setiidit a poté je jednu
po druhé projit a zjistit tak, mezi kterymi dvéma sousednimi prvky je nejvétsi
mezera. Ale to ndm dévé algoritmus se slozitosti O(n - logn). Pravda, mohli
bychom pouzit prihradkového t¥idéni, ale to by selhalo, pokud by soufadnice
nebyla mala celd ¢isla. Dalsi moznost je rozkouskovat si ulici na jednotlivé
centimetry a u kazdého si poznadit, zda tam je ¢ neni dira, ale to by pamétova
i ¢asova narocnost rostly s délkou ulice. Takze je potieba jit na to jinak. ..

Nejdiive budeme predpokladat, Ze diry jsou rozlozeny priblizné pravidelné
a rozdélime si ulici (pfesnéji fefeno C¢ast ulice mezi prvni a posledni dirou)
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na n — 1 stejnych tsekd a pro kazdy usek si budeme pamatovat souradnici
prvni a posledni diry v daném tseku. Potom probereme vSechny diry a ur¢ime,
do kterého tiseku prislusi a upravime zapamatované hodnoty pro tento tsek.
Pak uz staci jen najit takové dva sousedni tseky, u kterych je rozdil souradnice
posledni diry prvniho tseku a prvni diry druhého maximalni, a to je FeSeni nasi
dlohy.

Pro¢ vSak nemuze byt hledané feseni nékde uvniti tseku? Délka vSech
useki dohromady je x, — x; (z, je soufadnice posledni diry, x; prvni), délka
jednoho tseku tedy (z, — x;)/(n — 1). Pokud by hledané feSeni lezelo uvnitf
néjakého tseku, pak by maximéalni vzdalenost dvou dér byla mensi nez délka
useku, a proto vzdalenost od prvni diry k posledni (tedy soucet vzdalenosti
mezi sousednimi dirami, x,, — x;) mens{ nez soucet délek vSech usekt, coz je
spor.

Odhad éasové a pamétové slozitosti: nalezeni minima a maxima provedeme
snadno v ¢ase O(n), pfifazeni jedné jamy do pfislusného tseku v O(1), pro
vSechny jamy tedy dohromady O(n). Zavérecné nalezeni nejdelsi mezery mezi
krajnimi jdmami tGsekii rovnéz O(n). Celkem tedy O(n). Pamétova slozitost je
také O(n), protoze si sta¢i pamatovat pouze informace o usecich.

const nenastaven = -1;
begin
{ nacteni dat do pole dira[l..n]
nalezeni nejlevejsi a nejpravejsi diry (min a max)
nastaveni poli levy[l..n] a pravy[1l..n] na konstantu nenastaven }
for i:=1 to n do begin
usek := ( diral[i] - min ) / ( max - min ) * (n-1);
if ( levyl[usek] > diral[i] ) or
( levy[usek] = nenastaven ) then levy[usek]:=dira[il;
if ( pravy[usek] < diral[i] ) or
( pravy[usek] = nenastaven ) then pravy[usek]:=dira[il;
end;
vysledek:=0;
zarazka:=pravy[1];
for i:=2 to n do if ( levy[i] <> nenastaven ) then
begin
if ( levy[i] - zarazka > vysledek ) then
vysledek:=levy[i]-zarazka;
zarazka:=pravy[i];

end;
{ Vysledek je v promenne vysledek }
end.
11-4-4 Turingovy stroje Martin Mares

Analyza v8ech moznych i nemoznych Pascalskych konstrukei v tiloze 11-3-4
vas jisté znechutila natolik, Ze nebyvse la¢ni po zatraceni na véky vékuv, ne-
troufame si cokoliv podobného zopakovat. Vyuzijeme proto toho, Ze jiz vime, ze
Pascal se da preklddat do Mikroassembleru a dokézeme proto pouze, Ze se pro
libovolny mikroassemblersky program M da nalézt ptislusny Turingtv stroj 7.
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Vzorova fesSeni 11-4-4

Hledany Turingtv stroj bude pracovat s abecedou ¥ = {o, 0, A} a obsah
jeho pasky bude representovat pamétové buiky p; ulozené v , jednickové sou-
stavé“, a k tomu jesté proklddané (mozno samoziejmé i jinak, ale tento postup
vede k nejjednodussi realizaci instrukci g1 na TS). Konkrétnéji: Program M
ma konecnou délku, takze vyuziva koneény pocet registri, a proto existuje n
takové, Ze registry mimo 0, ...,n — 1 vyuzity nejsou. Nyni j-ty registr u; ulo-
Zime na policka pasky TS s indexy ni + j, kde 7 prochazi vSemi prirozenymi
¢isly (to znamend na j-té policko a pak vzdy n — 1 poli¢ek pfeskoéime, protoze
v nich budou uloZeny hodnoty ostatnich registrii). Je-li v registru j hodnota r,
je prvnich r poli¢ek piislusicich tomuto registru zaplnéno znaky © a ostatni
znaky A. Navic si na samy zac¢atek pasky umistime symbol o.

Instrukce programu M nebudeme uklddat na pasku, nybrz je rovnou re-
presentovat stavy fidici jednotky stroje T'. i-té instrukci programu M bude
odpovidat néjaka mnozina stavi S;;, pfiCemz provadéni kazdé instrukce zaci-
na stavem Sjp a po jejim provedeni stroj pfejde do stavu Sjo, kde j je Cislo
nésledujici instrukce (j = i+ 1, pokud se nejednalo o skok) ¢i do stavu @ (kon-
cového; do néj jdeme, pokud nadm program predepsal zastaveni skokem pred
prvni instrukei), v némz Turing@v stroj zastavime posunem pies levy okraj
pasky. Navic se domluvime, ze po vykonani kazdé instrukce hlavu stroje presu-
neme na prvni ,datové“ poli¢ko pasky (to znamend nalezneme symbol o a pak
posko¢ime doprava).

Nyni jiz k realizaci jednotlivych instrukei:

e INC k: Nalezneme zacéatek registru k (udélame k krokt dopra-
va), nacez nalezneme prvni A v zapisu hodnoty tohoto registru
(postupnymi skoky o n poli¢ek doprava) a prepiSeme ji na Q.

® DEC k: Analogicky jako INC, pouze aZ narazime na A, vratime se
na predchozi ,¢islici“ téhoz registru (o n poli¢ek zpét) a prepi-
Seme ji na A (pokud tam jiz zadna takovad nebyla, pozname to
podle toho, Ze potkdme symbol o, tudiz i dekrement nuly vyjde
spravné jako nula).

® CLR k: Nalezneme zacatek registru k a pfepisujeme vSechny Q
v jeho zépisu na A.

e JEQ z,y, z: (bez ijmy na obecnosti z < y) Nalezneme prvni po-
licko zépisu x a zapamatujeme si ve stavu stroje, zda to byla A
¢ Q. Poté posuneme hlavu o y — x poli¢ek doprava a porovname,
zda zde se nachazejici odpovidajici ¢islice registru y méa stejnou
hodnotu. Pokud nikoliv, pfejdeme na nasledujici instrukeci, jezto
Ty 7# ry. Jinak posunem o n +x — y policek doprava pfejdeme na
dalsi ¢islici registru « a pokrac¢ujeme v porovnavani. Pokud jsou
obé porovnavané Cislice A, jsme jiz na konci obou ¢isel a tato
jsou si rovna, tudiz zvolime nasledujici stav podle cile skoku.
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Tim je dikaz dokoncen.
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Poradi resitelua

Poradi resitelu

Poradi  Jméno Skola Roénik Uloh Bodi
1. Zdenék Dvorak G Nové Mésto na Moravé 4 18 193
2. Pavel Sanda G Klatovy 4 18 181
3. Jiri Cvachovec G T¥. kpt. Jarose, Brno 3 18 169
4. Pavel Simedek G T¥. kpt. Jarose, Brno 3 18 158
5. Petr Zika G Vodéradska, Praha 4 18 151
6. Alexandr Kara G Hellichova, Praha 4 18 135
7. Martin Zlomek G Straznice 2 18 123
8. Petr Vrsovsky G F. X. Saldy Liberec 4 16 111
9. Stanislav Zivny G Sobéslav 4 16 105
10. Ivan Pilis G Velké okruzna, Zilina 4 14 100
11. Daniel Fiala G Susice 3 15 97
12. Branislav Katreniak SPS Brezno 4 10 89
13. Frantisek Némec G Zborovska, Praha 2 17 85
14. Ondfej Zajicek SPS strojnick4, Chrudim 2 13 81
15. Frantisek Folber G Brafova, Ttebic 3 18 78
16. Petr Adam G Brafova, Ttebic 3 17 72
17. — 18. Zdenék Bouchner G Tel¢ 3 18 71

Jifi Svoboda G Zborovska, Praha 1 13 71
19. — 20. Jan Jakubiv G Vlasim 3 11 70

Milan Vrany G Mikulasské nam., Plzen 2 16 70
21. —22. Robert Kéldy G Zborovské, Praha 4 9 69

Jozef Tvarozek G Jura Hronca, Bratislava 1 10 69
23. Radim Tylecek G Zborovské, Praha 2 16 68
24. Lukas Matéjka G Lanskroun 3 16 57
25. — 26. Miroslav Bajtos G Jura Hronca, Bratislava 3 9 52

Roman Krejcik G Zborovské, Praha 2 17 52
27. — 28. Tomas Vyskocil G Lanskroun 3 13 51

Jakub Zeméanek G Hustopece 4 12 51
29. David Stérba OA Mlada Boleslav 4 9 46
30. Milan Roubal G Mikulasské nam., Plzen 4 9 41
31. Lukas Horak G Hradec Kralové 2 8 40
32. — 33. Jakub Bystron G Karvind 3 7 36

Slavomir Katus¢dk G Konstantinova, Presov 3 7 36
34. — 35. Petr Chovanec G Terezy Novakové, Brno 4 4 35

Jan Drchal G Nad Stolou, Praha 4 5 35
36. David Pal G Jura Hronca, Bratislava 4 4 34
37. —39. Michal Fasina G Jihlava 4 8 33
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Martin Necasky
Jaroslav Tykal
Jan Hladky
Martin Vejmelka
Ondfej Vosta
Pavel Celba
Michal Forisek
Robert Poch
Ondrej Nekola
Adam Slavicky
Eduard Bejcek
Miloslav Brada
Petr Némec
David Holec
David Kovar
Zdenék Novy
Juraj Suchar
Jan Holecek
Toméas Hruby
Miroslav Novotny
Jifi Plachy
Marek Sterzik
Vaclav Novak
Jakub Seidl
Jaroslav Urban
Pavel Cizek
Jan Bilak
Toméas Holubec
Josef Dusek
Vaclav Blaha
Martin Dolezal
Martin Kukacka
Jan Gahura
Martin Hejna
Milan Kryl

Jan Bartos

Oldfich Votechovsky

Martin Jurica
Jifi Samek

Juraj Matus
Antonin Faltynek

G Semily

G Jihlava

G T¥. kpt. Jarose, Brno
G Ceskolipské, Praha

G Sobéslav

G Upice

G Poprad

SPSST Pansk4, Praha
G Kolin

G Nad Aleji, Praha

G Nad Stolou, Praha

G Tabor

G Arabska, Praha

G T¥. kpt. Jarose, Brno
G Tel¢

G Tanvald

G Dubnica nad Vahom
G T¥. kpt. Jarose, Brno
G Klatovy

SPS Ji¢in

G Uherské Hradisté

ZS Nové Sedlo

G Podébrady

G Rychnov nad Knéznou
G Jana Opletala, Litovel
SPS Jedovnice

SPSST Panska, Praha
G Vsetin

G Aloise Jiraska, Litomysl
G Uhersky Brod

G Hradec Kralové

G Jindfichav Hradec
SPS Zlin

SPSE Dobruska

G Jana Opletala, Litovel
G Rychnov nad KnéZznou
G Roznov pod Radhostém
G Klatovy

G Semily

G Sabinov

G Lanskroun
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79. — 80. Josef Jetmar
Lukéas Lipavsky

81. — 94. Petr Céastek
Jakub Cerveny
Martin Décky
Jana Fabrikova
Michal Filka
David Hartman
Jan Horcik
Jifi Krejsa
Pavel Kubat
Petr Mandys
Jan Novotny
Ondrej Plasil
Tomas Richter
Frantisek Seifrt

G Mikulasské nam., Plzen
G Arabska, Praha

G Teplice

G Ceska Lipa

G M. Kopernika, Bilovec

SPSST Panska, Praha
G Ptibram

G Brandys nad Labem
G Semily

G Ivancice

G Trutnov

G Cakovice, Praha

G Chomutov

G Dobruska

G Cheb
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