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Uvod Roénik &trnacty, 2001 /2002

Uvod

Korespondenéni semindf z programovani (dale jen KSP), jehoZ ¢trnacty
ro¢nik se vam dostava do rukou, patfi k nejznaméjsim aktivitam pofadanym
MFF pro zajemce o informatiku a programovéani z fad studentd stfednich skol.
Resice ulohy naseho seminaie, stiedoskolaci ziskdvaji praxi ve zdolavani nej-
ruznéjsich algoritmickych problémt, jakoz i hlubsi ndhled na mnohé discipliny
informatiky. Proto nékteré tlohy KSP svou obtiznosti vysoko presahuji ramec
béZzného stredoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pfi pfijimacim Fizeni
na vysoké skoly, MFF z toho nevyjimaje. To ovSem vibec neznamend, ze nem4
smysl takové problémy feSit — pri troSe premysleni neni prilis 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 zadéni
nékolika (¢tyt ¢i péti) tloh, v klidu doméciho krbu je (ne nutné vechny) vytesi,
sva Teseni 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 Ctyfti 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 Citajici jak aktivity ryze odborné (pfedndsky na rizné zajimava témata
apod.), tak aktivity ryze neodborné (kupiikladu hry a soutéze v pfirodé).

N4&s korespondencni seminaf neni ojedinélou aktivitou svého druhu — exis-
tuji korespondencni seminare z fyziky a matematiky pfi MFF, jakoz i jiné pro-
gramdtorské seminéafe (kupiikladu bratislavsky). Rozhodné si vSak nekonku-
rujeme, ba pravé naopak — kazdy seminaf nabizi néco trochu jiného, feSitelé
si mohou vybrat z bohaté nabidky tloh a najdou se i takovi nadSenci, kteri
Gspésné Tesi nekolik seminaid 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
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 14-1-1

Zadani uloh

14-1-1 Kostky 11 bodu

Frantik si rad hral s kostkami. Nejvice ho bavilo si z kostek stavét véze.
Cim vyssi véz byla, tim vétsi mél Frantik radost. Jednoho dne Frantika napadla
zdludné otézka, na kterou neznal odpovéd ani jeho tatinek: Jaka nejvyssi véz
jde z jeho kostek postavit? A protoze tatinek pred synkem nechtél ukézat, Ze
néco nevi, obratil se na vas, abyste mu pomohli otazku zodpovédét.

Vas program dostane na vstupu pocet kostek N. Pak nasleduje popis kos-
tek — pro kazdou kostku tfi éisla (Sifka, tloustka a vyska). Pro jednoduchost
predpokladejte, ze kostky se nedaji otacet. Dvé kostky lze postavit na sebe,
pokud $ifka resp. tloustka spodni kostky je v&tsi nebo rovna $ifce resp. tloust-
ce horni kostky (to znamend, ze kostky se na sebe daji postavit tak, Ze horni
kostka stoji celou svou podstavou na spodni kostce). Vasim tkolem je vypsat
vysku nejvyssi postavitelné véze.

Priklad: Ze tii kostek o rozmérech 1 x 1 x 1,1 x5 x 3,5 x 1 x 2 Ize postavit véz
vysky 4.

14-1-2 Orientacni béh 9 bodu

Orientaéni béh probih4 tak, ze na trat vytyéenou v terénu v uréitych inter-
valech postupné vybihaji zdvodnici. Na trati je nékolik stanovist, které by mél
kazdy zavodnik navstivit. Organizatofi maji ale problémy s ovéfovanim, zda
kazdy zavodnik probéhl vsechna stanovisté, a tak se rozhodli vyuzit pocitace.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet stano-
vist N a pro kazdé stanovisté vzestupné setfidény seznam c¢isel zadvodniki, ktefi
jim probéhli. Vasim tkolem je napsat program, ktery vypise ¢isla zavodniki,
ktefi probéhli vsechna stanovisté.

Priklad: Na trati jsou 4 stanovisté. Prvnim stanovistém probéhli zavodnici 1,
6, 8, 10; druhym zévodnici 6, 8, 9, 10; tfetim zavodnici 1, 6, 9, 10 a ¢tvrtym
zévodnici 1, 6, 10. VSemi stanovisti tedy probéhli zavodnici 6 a 10.

14-1-3 Elektricka vedeni 10 bodu

Na planeté Aleton zapocala kolonizace. Aby méli kolonisté zajisStény ale-
spon zakladni zivotni potfeby, je nutné do celé zemé zavést elektfinu. Inzenyri
z Ufadu pro vesmirné planovani jiz navrhli tspornou sif rozvodnjch stanic a
vedeni mezi nimi. Je ale jesté tfeba do nékterych rozvodnych stanic umistit ser-
visni stiediska, kterd se budou starat o tdrzbu vedeni. Aby byla udrzba rychla
a jednoducha, kazdé vedeni musi mit alesponl na jednom svém konci servisni
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stredisko. Jak inzenyfi zjistili, vystacit si s malym poctem servisnich stfedisek
neni viibec jednoduché, a tak vas pozadali, abyste jim s rozmistovanim pomohli
svymi programatorskymi schopnostmi.

Vasim tkolem je napsat program, ktery na vstupu dostane pocet rozvod-
nych stanic N a déle seznam N — 1 vedeni mezi jednotlivymi stanicemi. Kazdé
vedeni je urceno dvojici ¢isel rozvodnych stanic, mezi kterymi vede. Predpo-
kladejte, ze se lze po vedeni dostat mezi kazdymi dvéma rozvodnymi stanicemi
(tzn. pro kazdé dvé stanice s; a s existuje posloupnost stanic sy, sa, ..., Sk
takovd, Ze mezi stanicemi s; a s;41 vede pfimé vedeni pro kazdé 1 < i < k) a Ze
vedeni nikde netvori okruh. Na vystup mé vas program vypsat nejmensi mozny
pocet servisnich stredisek a ¢isla stanic, ve kterych maji byt servisni stfediska
umisténa.

Priklad: Na planeté je 6 rozvodnych stanic. Propojeni jsou: (1,2), (2,3), (2,4),
(4,5), (4,6). Na planeté musi byt alesponi 2 servisni stfediska. Mohou byt na-
priklad ve stanicich 2 a 4.

14-1-4 k-Klidna posloupnost 10 bodu

O posloupnosti fekneme, ze je k-klidna, pokud se zadné dva jeji po so-
bé jdouci prvky nelisi o vice nez k. Vasim tkolem je napsat program, ktery
pro dané k, n a posloupnost celych ¢isel aq,as, ..., a, nalezne a vypise nejdel-
81 k-klidnou vybranou podposloupnost dané posloupnosti. Pokud je takovych
vybranych podposloupnosti vice, sta¢i vypsat libovolnou z nich. Vybrana pod-
posloupnost posloupnosti aq,...,a, je posloupnost ¢isel a;,,ai,,...,a;, kde
1< <ig<. ... <y <n.

Priklad: Nejdelsi 2-klidna podposloupnost posloupnosti 10, 7, 9, 12, 14, 15, 11,
13 je 10, 12, 14, 15, 13.

14-1-5 Turingovy stroje 10 bodu

V letosnim roc¢niku jsme se rozhodli uvést serial na téma , Turingovy stro-
je“. Chtéli bychom vAm v ném pfedstavit jeden z vypocetnich modeld (vy-
pocetni model je vlastné jakasi abstrakce redlného podéitace) a jeho rozliéné
modifikace, ukazat, jaky maji jednotlivé Gpravy vliv na rychlost a vypocetni
silu modelu.

Nejdrive si nadefinujeme, co to takovy Turingiv stroj je. Turingiv stroj
sestava z pasky a fidici jednotky. Paska Turingova stroje ma jen jeden konec,
a to levy (doprava je nekonecnd) a je rozdélena na poli¢ka. Na kazdém policku
se nachazi pravé jeden znak z abecedy ¥ (to je néjaka koneéna mnozina, o které
navic vime, Ze obsahuje znak A). Nad paskou se pohybuje hlava stroje, v kazdém
okamziku je nad pravé jednim polickem.

8



Zadani uloh 14-1-5

Ridici jednotka stroje je v kazdém okamziku v jednom stavu ze stavové
mnoziny @ (opét n&jakd koneénd mnozina) a rozhoduje se podle pfechodové
funkce f(q, z), kterd pro kazdou kombinaci stavu ¢ a znaku z, ktery je zrovna
pod hlavou, ddvé uspofddanou trojici (¢/, z’, m), pfi¢emz ¢ je stav, do kterého
fidici jednotka prejde 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-
vé&js$im polickem, na pocatku pasky jsou uloZena vstupni data (zbytek péasky je
vyplnén symboly A) a Fidici jednotka je ve stavu ¢o. V kazdém kroku vypoctu
se Turinguv stroj podiva, co fika funkce f o kombinaci aktualni stav a znak pod
hlavou, nacez znak nahradi, prejde do nového stavu a posune hlavu v udaném
sméru. Takto pracuje do té doby, nez narazi hlavou do levého okraje pasky,
¢imz vypocet konci a paska obsahuje vystup stroje.

Pokud budeme v zaddni mluvit o Turingové stroji nad abecedou ¥, myslime
tim, Ze vstup stroje bude zapsdn pomoci pismen z abecedy ¥’. Samotny stroj
ovSem miize mit svou abecedu ¥, kterou bude pouzivat pri vypoctu, podstatné
bohatsi.

Priklad: Nasledujici tabulka definuje Turingtv stroj nad t¥iprvkovou abecedou
¥ = {0,1,A}, ktery ze vstupniho slova slozeného ze znakii 0 a 1 odstrani
v8echny jednicky. Pocatecnim stavem je stav 0, policka tabulky oznacena ‘—’
nemohou byt strojem nikdy dosazena.

| o 1 A
q0 q0;07R q0;17R qlaAvL
q1 Q1;07L q2;07R 7
2 | ¢,0,R — q3, A, L
g | g, AL — —

Vasim tkolem v této tloze bude navrhnout dva Turingovy stroje. Soucasti
vaseho TeSeni by samoziejmé neméla byt pouze tabulka Turingova stroje, ale
i popis, ktery osvétli jeho funkci a spravnost. Také by nemél chybét asympto-
ticky odhad poctu krokid vaseho stroje a asymptoticky odhad poctu pouzitych
policek (tedy vlastné analogie ¢asové a pamétové slozitosti). Za pocet pouzitych
polic¢ek povazujeme ¢islo nejzazsiho policka, na které vstoupila hlava Turingova
stroje.

A nyni slibené tlohy:

e Navrhnéte stroj nad abecedou ¥ = {0,1,A}, ktery vstupni slovo
sloZené ze znakt 0 a 1 oto¢i (tzn. prvni znak bude posledni, druhy
predposledni atd.).
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e Navrhnéte stroj nad abecedou ¥ = {1, A}, ktery ze vstupniho slova
sudé délky slozeného ze znakt 1 odmaze (tzn. prepiSe znakem A) jeho
druhou polovinu.

Priklad stroje 1: Vas prvni stroj by mél slovo 01101 prepsat na slovo 10110.

Priklad stroje 2: Druhy stroj by mél slovo 111111 pfepsat na slovo 111.

14-2-1 Kyvadlo 10 bodu

hrickach a hlavolamech, ale hlavné v hazardnich hrach. Jednou z jeho oblibe-
nych her, kterou hraje se svymi Slechtici, je hra ,,Kyvadlo“. Hra se hraje na svis-
le umisténé obdélnikové desce. Na predni stranu desky vzdy bankér pripevni
nékolik koliki a k nejvyse upevnénému koliku pfivaze provazek se zavazim.
Poté, co si kazdy z hracha vsadi na néjaky kolik, bankéf natdhne provazek se
zévazim doprava do vodorovné polohy a zavazi hodi smérem dold. Zavazi leti,
provazek se otaci okolo riuznych kolikt, az nakonec bude volna ¢ast provazku
tak kratka, Zze nedosdhne k zadnému dalsimu koliku a provazek se jen bude
namotavat okolo jednoho koliku. Hrac¢, ktery vsadil na tento kolik, vyhrava a
bere vse. Pokud nikdo na kolik nevsadil, vyhrava bankér. Jeden ze Slechtici na
této hie prohral jiz tctyhodné jméni a rozhodl se, Ze takhle to dal nejde. Proto
si najal vas, abyste mu napsali program, ktery mu v sizeni pomiize.

Vas program dostane na vstup pocet kolikii IV a soufadnice téchto kolika.
To jsou né&jaké dvojice redlnych éisel (X1,Y1),...,(Xn, Yn). Pak jesté dostane
délku provazku D. Na vystup ma vas program vypsat ¢islo koliku, okolo kterého
se bude nakonec provazek namotavat. Pro acely nasi tlohy predpokladejte, ze
koliky maji nulovy primér a Ze bankéf hodi zdvazi dostate¢nou silou (tedy Ze
zédvazi bude mit dostateénou rychlost na obtoceni okolo libovolného koliku).

14-2-2 Cenzofi 11 bodu

Neni to tak davno, co se v Bananistanu ujal vlady dalsi z fady moudrych
panovnikl (tedy alespoii tak to pisi v novindch). Tento moudry panovnik brzy
zjistil, ze o ném néktefi nerozumni novinafi pisi nepékné véci, které poskozuji
jeho povést. Proto se v zajmu své dobré povésti rozhodl zavést v zemi cen-
zuru. Spolu se svymi nejblizsimi spolupracovniky vytvoril seznam slov, ktera
se prosté v tisku nesmi objevit. Kazdy z cenzord dostal seznam slov a mél za
tkol z cenzurovaného textu kazdé slovo ze seznamu vyskrtnout. Protoze ovsem
tiskovin je velmi mnoho a cenzofi jsou nespolehlivi a drazi, rozhodl se panovnik
po ¢ase celou tuto proceduru mechanizovat. A to je jiz tkol pro vas.

Vas program dostane na vstupu seznam slov, kterd maji byt z textu vyskr-
tana. V nasi tloze povazujeme text prosté za posloupnost znaki a na takové
detaily, jako Ze slovo byva ohrani¢eno mezerami, nehledime. Déle dostane vas

10



Zadani uloh 14-2-3

program na vstupu text k cenzufe. Na vystup ma pak vas program vypsat text
s vySkrtanymi zakdzanymi slovy. Pozor! Vyskrtnutim néjakého slova vam muze
opét vzniknout zakazané slovo!

Priklad: Pro zakdzana slova voda, vodojem a cenzurovany text
prasklvodovodajemuneteklavoda

ma vas program vypsat text prasklunetekla. Bylo totiz vypusténo slovo voda,
¢imz vzniklo slovo vodojem, které bylo nasledné také vypusténo. Nakonec bylo
jesté vypusténo slovo voda na konci textu.

14-2-3 Dekomprese 10 bodu

Jak jist€ vite, na pevném disku se da usetrit hodné mista kompresi soubori.
Jednou z metod komprese je i metoda LZW. Nebudeme zde popisovat, jak tato
metoda funguje. Posta¢i ndm, kdyZ si fekneme, Ze soubor zakomprimovany
touto metodou obsahuje jednak normalni data a jednak odkazy. Kazdy z odkazt
ukazuje na néjaky pfedchozi isek souboru (mame danu jeho pozici a délku) a
oznacuje, ze pti dekompresi se misto tohoto odkazu mé vlozit prislusny tsek
souboru. Napiiklad soubor abe (0,3)(0,6)(10,2)d bude po dekompresi obsahovat
abcabcabcabcebed. Vasim tkolem bude rychle spocitat pocet vyskyti zadaného
pismena v zakomprimovaném souboru.

V&s program dostane na vstupu pocitané pismeno C' a zakomprimovany
soubor (konkrétni format vstupu nechdme na vas, mél by ale pfiblizné odpovi-
dat formétu v piikladu). Na vystup ma vypsat pocet vyskytt C v odkompri-
movaném souboru.

Priklad: V souboru abc(0,3)(0,6)(10,2)d je 5 vyskyti pismena b.

14-2-4 Seznamovani 10 bodu

Na soustfedéni KSP pfijelo mnoho tcastnik. Ackoliv néktefi se jiz znali
z ptredchozich let, jini byli na soustfedéni poprvé, a tak byly na pocatek sou-
stfedéni naplanovany seznamovaci hry. Jelikoz tcastnikti je pomérné hodné, je
potfeba je rozdélit na dvé skupiny. Nemé ale samoziejmé smysl seznamovat
ucastniky, kteri se jiz znaji, a proto musi byt rozdéleni na skupiny takové, aby
se kazdy ucastnik znal ve své skupiné nejvysSe s tolika lidmi, s kolika se zn4
ve skupiné druhé. A to je kol pro vés.

Vas program dostane na vstupu pocet ucastniki NV a déle seznam zna-
mosti mezi Gcastniky (tedy seznam dvojic ucastnika, ktefi se navzajem znaji
— tcastniky si pro jednoduchost oéislujeme od jedné do N). Na vystup mé vas
program pro kazdého ucastnika vypsat, do které skupiny je tfeba ho zaradit.
Pokud je moznych rozdéleni vice, staci vypsat libovolné z nich.

11
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Priklad: Pro 5 Gastnikl a zndmosti (1, 2), (2,3), (3,4), (4,5), (2,5), (1,4) mize
vas program napftiklad vypsat rozdéleni do skupin 121 2 1.

14-2-5 Turingovy stroje 10 bodu

Ve druhé sérii budeme pracovat s vicepaskovymi Turingovymi stroji. Jak uz
nazev napovida, vicepaskovy stroj nema pasku jednu, ale pasek k, kde 1 < k je
néjaké pevné Cislo nezavislé na vstupu. Kazda paska je opét jednosmérné neko-
necna, rozdélend na policka a na kazdém policku je néjaké pismeno z abecedy X.
Nad kazdou paskou pracuje jedna hlava.

Ridici jednotka stroje je v kazdém okamziku v n&jakém stavu z mnoziny @

a rozhoduje se podle pfechodové funkce f(q, (z1,...,2x)). Ta pro kazdou kom-
binaci stavu g a k-tice znakt (21, ..., z;), které jsou pod jednotlivymi hlavami,
déava trojici (¢/, (21, - .., 2,), (M1, ..., mg)), kde ¢’ je stav, do kterého Fidici jed-
notka prejde v dalsim kroku, (21,...,z2;) jsou znaky, kterymi hlavy prepisi

znaky (z1,...,2k), & (m1,...,my) jsou pohyby, které maji provést hlavy. Mi-
mo v prvni sérii zavedenych pohybti L (doleva) a R (doprava) miZze byt hlavé
jesté predepsan pohyb N (zlstat na misté).

Vypocet vicepaskového Turingova stroje tedy probihd obdobné jako vy-
pocet stroje jednopaskového, jen stroj najednou pracuje na nékolika paskach.
Prace stroje konéi, pokud libovolna z hlav narazi do levého okraje pasky. Za
vystup stroje se pak povazuje obsah prvni pasky.

Protoze u vicepaskovych stroji je jiz obcas trochu neprehledné vse zapi-
sovat pomoci tabulky, ukdzeme vam v nasledujicim ptikladu zapis ve tvaru
,programu®.

Priklad: Néasledujici 2-paskovy Turingtv stroj pracujici nad abecedou ¥ =
{0,1, A} pfevrati slovo zadané na vstupu (prvni pasce):

(qm(xv?)) - (Q17(Aax)a(Rv R)) T € {071}
(91, (z,7)) = (q1, (z,2), (R, R)) z €{0,1}
(qla (A7 ?)) - (q27 (Aa A ) (L7 N))
(Q27(x7?)) - (Q2v(xv?)v(L7N)) U {071}
(Q2a (Av ?)) - (QBv (Aa ?) (Na L))

(QBv (‘?7 )) (QBv ((L’ A) (Rv L)) T € {07 1}

Pozndmka: 7 v levé ¢asti znamena libovolny znak, v pravé ¢asti pak znak, ktery
byl zastoupen ? v levé casti.

Vasim tkolem v této tiloze bude navrhnout vicepaskovy (pocet péasek si
zvolte sami) Turinglv stroj nad abecedou ¥ = {0,1, A}, ktery ¢islo zapsané
v jednickové soustavé na prvni pasce prevede do dvojkové soustavy (vystup ma
byt téZ na prvni pasce). Cifry s nejnizsi vahou by mély byt na levém konci péasky.
Priklad: Cislo 1111111111 by mél v4$ stroj pievést na 0101.
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14-3-1 Jeziskuv problém 11 bodu

Vzdy pred Vanoci mé Jezisek problém, jak rozdélit mezi déti darky. V pri-
béhu roku z nebe Jezisek peclivé sleduje, jak je které dité hodné, a podle toho
pro néj udrzuje index zlobivosti. Pfed Vanoci by pak chtél mezi déti rozdélit
darky tak, aby kdyz dité A ma vyssi index zlobivosti nez dité B, tak A dostane
nejvyse tolik darkd, kolik dostane B (pfedpokladejte, ze zadné dvé déti nemaji
stejny index zlobivosti). MzZe se pfitom stat, Ze hodné zlobivé déti nedosta-
nou zadny darek a hodné déti dostanou darku vice. Darky musi byt rozdéleny
vSechny. Aby se Jezisek mohl dopfedu pripravit na rozhodovani, chce po vas
napsat program, ktery dostane pocet déti N a pocet darki M a na vystup
vypise pocet zpusobi, kterjmi lze mezi déti darky rozdélit. Sami si rozmyslete,
ze jednotlivé indexy zlobivosti vlastné nepotfebujete znat.

Priklad: Pro ¢tyti déti a ¢tyfi darky je pét moznosti, jak darky mezi déti roz-
dalit: (0,0,0,4), (0,0,1,3), (0,0,2,2), (0,1,1,2), (1,1,1,1).

14-3-2 Cestaruv problém 10 bodu

S novym rokem veSel v platnost i novy rozpocet v Agraneténii. V ném se
naslo pouze velmi mélo prostfedki na udrzbu cest a silnic. Ministr Posla a cest
rozhodl, Ze je tfeba co nejvice snizit délku udrzovanych cest, a tim pochopitelné
i ndklady na jejich udrzbu. Na druhou stranu je ovSem tieba zajistit, aby se po
udrzovanych cestach stale dalo dojet z libovolného mésta do libovolného jiného
(jinak by se totiz kral mohl zlobit, Ze jeho luxusni ko¢ar p¥ilis kodrcé, a ministra
by sesadil). ProtozZe tikol to neni jednoduchy, rozhodl se ministr najmout vés,
abyste mu napsali program, ktery problém vyfesi.

Vas program dostane na vstupu pocet mést N a déle soucasny pocet
cest M. Pak nasleduje popis M cest. Pro kazdou cestu dostane program ¢isla
dvou mést (mésta si o¢islujeme od jedné do N), mezi kterymi cesta vede, a déle
délku prislusné cesty. Na vystup ma vas program vypsat cesty, které je tfeba
zachovat, aby se stale jesté slo dostat mezi kazdymi dvéma mésty, a pritom byl
soucet délek cest nejmensi mozny.

Priklad: Pro osm mést a deset cest (cesty jsou zapsany ve tvaru (a,b,d), kde
a a b jsou mésta a d je délka cesty) (1,2,1), (2,3,4), (14,3), (2,4,2), (2,5,2),
(3.63), (5,6,1), (68,4), (4,7,1), (5,7.2) jsou hledané cesty (1,2), (2:4), (4,7),
(7,5), (5,6), (6,3), (6,8).

Pozndmka: Pokud se vam predchozi zadani zda prili§ trivialni, zkuste se za-
myslet, jak vaSe feSeni zrychlit za predpokladu, Ze zadany graf lze nakreslit

vvvvvv

mozno ziskat az pét bonusovych bodu.
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14-3-3 Kraluv problém 10 bodu

Kral Trdlo z Tramtarie vas poté, co se doslechl o vagich resenich hry Kyva-
dlo, pozadal o pomoc s dal$i oblibenou hazardni hrou. Jednéa se o hru ,,Kamin-
ky“. Tato hra se hraje na hracim pldnu ve tvaru stromu (tedy grafu, kde mezi
kazdymi dvéma vrcholy vede pravé jedna cesta). Bankéf vzdy podle uréitych
pravidel vytvori strom, na kterém se bude hrat. Pak v ném zvoli jeden vyznam-
ny vrchol (nazvéme ho kofen) a vSechny hrany ve stromu zorientuje smérem
ke kofeni. Nyni muize hra zac¢it. V kazdém tahu miize hra¢ polozit jeden hraci
kdmen na takovy vrchol, jehoZ vSichni pfedchudci (tedy vrcholy, z nichz vede
do onoho vrcholu hrana) jiz na sobé kameny maji, nebo mize z libovolného
vrcholu kdmen odebrat. Specidlné na vrcholy, do kterych nevede ze zadného
vrcholu hrana, lze polozit kdmen kdykoliv. Hra¢ vyhrava, pokud se mu podari
umistit dle pravidel hry kdmen do kofene stromu. Problémem v této hie je,
7e hra¢ ma pouze tolik kament, kolik si od bankéfe na pocatku hry koupil.
Je proto tfeba co nejlépe odhadnout potfebny pocet kament. A to je presné
problém, o jehoz feSeni vas kral Trdlo pozadal.

Vas program dostane na vstupu pocet vrcholt stromu N. Déle dostane ¢islo
vrcholu, ktery byl bankéfem vybran za kofen (vrcholy si oéislujeme od jedné
do N). Nakonec dostane popis N —1 hran ve stromu. Pro kazdou hranu dostane
dvojici ¢isel vrcholi, mezi nimiz hrana vede. Na vystup ma vas program vypsat
miniméalni pocet kaminkid potfebny k vyhrani hry.

Priklad: Mame strom na sedmi vrcholech. Kofen je ve vrcholu jedna. Hrany
ve stromu jsou: (2,1), (3,1), (4,1), (5,2), (6,2), (7,3). Na vyhrani hry jsou t¥eba
CtyTi kaminky. Muzeme tahnout napriklad: +5, 46, +2, —5, —6, +7, +3, —7,
+4, +1 (‘4 pfed éislem znamend, ze do daného vrcholu piiddvame kdmen;
‘—’ pfed ¢islem znamend, Ze z daného vrcholu kdmen odebirdme).

14-3-4 Hamminguav problém 10 bodu

Pro dvé c¢isla si nadefinujeme Hammingovu vzdalenost jako pocet biti,
ve kterych se ¢isla lisi. Napriklad pro ¢isla 7 a 9 je jejich Hammingova vzdalenost
tfi, protoze 7 je ve dvojkové soustavé 0111 a 9 je 1001, a cisla se tedy lisi
ve spodnich tfech bitech. Vasim tkolem je napsat program, ktery pro dvé ¢isla
(pFedpoklddejte, Ze se vejdou do standardniho celociselného typu) co nejrychleji
zjisti jejich Hammingovu vzdalenost.

14-3-5 Turinguv problém 10 bodu

V minulych dvou sériich jste pracovali s jednopaskovym a vicepaskovym
Turingovym strojem. Asi je kazdému jasné, Ze co jde spocitat na jednopéasko-
vém stroji, pujde spocitat i na stroji vicepaskovém. Navic vicepaskovy stroj
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nam umoziuje mnohé ulohy spocitat rychleji nez stroj jednopaskovy — na-
ptiklad otoceni slova zvlddneme na dvoupaskovém stroji snadno v linedrnim
Case. Je pomérné zajimavym faktem (i kdyz dikaz neni Gplné jednoduchy), Ze
dvoupéaskovy stroj sice umoziuje spocitat nékteré tilohy rychleji nez stroj jed-
nopaskovy, ale tfipaskovy stroj nam uz oproti dvoupaskovému dalsi zrychleni
neposkytne. Dalsi zajimavou skutec¢nosti je, Ze pokud ma alespon dvoupéaskovy
Turingtiv stroj vyssi nez linedrni ¢asovou slozitost (tedy napfiklad nlogn), tak
pak pro kazdé pfirozené c¢islo ¢ > 1 lze vytvorit Turinglv stroj, ktery bude
c-krat rychlejsi. Tato skutecnost je také jednim z divodd, pro¢ v teoretické
informatice nehledime na konstanty. Na dtikazu tohoto tvrzeni si ted ukdzeme
nékteré techniky, které se pfi podobnych dikazech pouzivaji.

N4&s noveé vytvareny stroj bude pracovat ve tfech fazich. V prvni fazi zakom-
primuje vstup, v druhé fazi bude konstantnim poctem svych kroki simulovat
alespoii c-krat vice krokt ptuvodniho Turingova stroje a ve tieti fazi bude de-
komprimovat vystup.

Vstup budeme komprimovat tak, Ze si vstupni pasku rozdélime na d-tice
(d zvolime dostate¢né velké — feknéme jako 20 - c). Do abecedy si pfiddme nové
znaky — pro kazdou moZnou d-tici jeden. Napiiklad pro abecedu {0,1,A} a
d = 2 do abecedy pfiddme pismena (A, A), (A,0),(A,1),(0,A),...,(1,1). Pro-
toze jak d, tak velikost abecedy jsou pevné, ptiddme tim do abecedy pouze
konstantni pocet znaki, a tedy jsme se nedostali do rozporu s definici Turingo-
va stroje (velikost abecedy nesmi zaviset na velikosti vstupu). Komprese pak
probiha tak, Ze si stroj vzdy ,do stavu“ nacte jednu d-tici a znak odpovidaji-
ci d-tici zapise na druhou pasku. Kdyz takto stroj zakomprimuje cely vstup,
prepiSe puvodni vstupni slovo lambdami a ptejde do druhé faze.

Druhou fazi si ukdzeme pouze pro jednu pasku. Pro vice pasek by konstruk-
ce fungovala Gplné stejné, pouze by byla technicky komplikovanéjsi. V této fazi
budeme péti kroky naseho stroje simulovat alesponn d krokt ptuvodniho stro-
je. Ve stavu naseho stroje si mimo stavu ptivodniho stroje budeme udrzovat
obsah poli¢ka pod hlavou a poli¢ek sousednich (nezapomeriite, Ze jiz pracuje-
me nad zakomprimovanou paskou, takze si vlastné ve stavu pamatujeme 3d
policek). Krajni poli¢ko na pasce mé pouze jedno sousedni policko, takze pro
toto policko si musime vytvorit jesté specialni stavy. Snadno si muzete ovérit,
Ze stavll jsme opét pridali pouze konstantni (i kdyZ zna¢né) mnoZstvi. Pre-
chody nového stroje ze stavu ¢, kde ¢ kéduje 3d-tici pismen (aq,...,asq) a
néjaky stav ¢/ pivodniho stroje, vytvorime nasledujicim zptisobem: Vezmeme
ona policka, kterd mame uloZena ve stavu, a nechdme puvodni stroj nad nimi
bézet (bude zacinat ve stavu ¢/), dokud z nich jeho hlava nevybéhne. Pfechod
nyni nadefinujeme do stavu, ktery odpovida obsahu onéch 3d poli¢ek po béhu
stroje, a stavu, ve kterém stroj z 3d policek vybéhl. Pfechod nebude ve sku-
tecnosti tak jednoduchy — jesté nez prejdeme do stavu, ktery jsme si vyhlédli,

15



Korespondenéni seminar z programovani MFF 2001/2002

musime také zménéna policka prepsat na pasku. To je ale pouze technickd kom-
plikace, kterou snadno vyresime tak, ze kazdy prechod se bude odehravat pres
Gtyii stavy pro tento pfechod specidlné vytvorené (takovychto stavii budeme
opét potirebovat pouze konstantni mnozstvi, takze dodrzime pozadavky v de-
finici Turingova stroje). V prvnim ze stavii zapiSeme na policko pod hlavou
novy obsah prostfednich d policek a prejdeme hlavou doleva. Tam zapiSeme
obsah prvnich d poli¢ek a pfesuneme se dvakrat doprava, kde zapiSeme ob-
sah poslednich d policek. Nakonec se presuneme nad policko obsahujici d-tici,
nad kterou momentalné ma stat hlava. Pokud ptvodni stroj vybéhnutim z 3d
policek vybéhl z pasky a tim skoncil, pfejdeme po predchozich operacich do
tiet{ fize. Protoze ptivodni stroj za¢ind bud nad d-tym nebo 2d-tym polickem
z onéch 3d zapamatovanych, bude mu vybéhnuti trvat alespon d kroki, a te-
dy nasimi péti kroky nasimulujeme alespon slibovanych d krokt ptivodniho
stroje.

Ve tieti fazi uz jen dekomprimujeme vystup podobnym zptsobem, jakym
jsme ho v prvni fazi komprimovali. VSiméte si, Ze nase konstrukce skutecné
nutné potrebuje alespon dvé pasky, protoze jinak bychom kompresni a dekom-
presni fazi nemohli délat v linedrnim case.

Nyni, kdyz jsme si ukazali jeden z obtiznéjsich dikazi v této oblasti teorie
slozitosti, pfichézi ¢as na tlohu pro vas. Ukézali jsme si, ze jednopaskové a vi-
cepaskové maji nékteré dosti odlisné vlastnosti — naptiklad dvoupaskové stroje
neni problém konstantné zrychlovat. Vyvstava proto prirozena otazka: Pokud
mame vicepaskovy Turinguv stroj, dokdzeme sestrojit jednopaskovy Turingiv
stroj, ktery bude dévat stejné vysledky (tzn. na jeho pasce bude na konci stejny
vystup, jako na prvni pasce vicepaskového stroje)? Vasim tikolem je takovouto
konstrukci vymyslet (samoziejmé se zdivodnénim, pro¢ by méla fungovat).

14-4-1 Povoden 11 bodu

Karchamon byl prostym rolnikem hospodaficim na bfehu Nilu. Kazdé jaro
jeho policka zaplavovala feka a kdyz voda ustoupila, zbyla na jeho polickach
ruzné velkd jezirka vody. Karchamona jednoho dne napadlo, Ze zachycenou
vodu by mohl vyuzit k zavlazovani alespon pro nékolik nasledujicich tydni,
a nemusel by tak nosit vodu pfimo z feky. Aby ale zjistil, jestli se mu viubec
takovéhle zavlazovani vyplati, potfeboval by védét, kolik vody se zachyti na
jeho polickach. A to je problém, se kterym si Karchamon nevédél rady. Budete
si védét rady vy?

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery dostane na
vstupu N a matici pfirozenych éisel N x N (hodnoty v matici zachycuji vysku
terénu na jednotlivych ¢tvereccich) a spoéita kolik jednotek vody (&tverecky
odpovidajici prvkim matice maji jednotkové hrany) se v popsaném terénu
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zachyti (pfedpoklddejte, ze terén byl na pocatku cely zatopen a Ze krajina
,okolo“ matice m4a vysku nula).
Priklad: Pro N = 4 a terén

4444

3113

3213
4444

je objem zadrzené vody 7 jednotek.

14-4-2 Posloupnost 10 bodu

Na vstupu je dana usporadand posloupnost celych ¢isel a1, ..., a,. Navrh-
néte algoritmus a napiste program, ktery zjisti, zda se ve vstupni posloupnosti
nachazi tii &isla x, 22, 23 a pokud ano, tak je vypise.

Priklad: Pro vstupni posloupnost —5, —1, 2, 4, 5, 7, 8, 10 jsou hledana ¢isla 2,
4, 8.

14-4-3 Koordinator 12 bodu

InZenyti spoleénosti IBM (Interconnected Bloody Machines) vytvorili novy
neomylny pocita¢. Ten se sklddd z N vypocetnich jednotek (procesortt). Vsech-
ny jednotky provadéji ten samy program a vzdy na konci vypoctu své vysledky
porovnaji. Pokud se néjaka z jednotek odchyli, tak je oznacena jako vadna a
nadale se nebude Uc¢astnit vypoctid. Problémem ale je, ze v siti musi byt jed-
na ,vedouci“ jednotka — takzvany koordindtor. Je ovsem ponékud nepraktické,
aby, kdyz se koordinator porouché, selhal cely pocita¢. Proto je tfeba navrh-
nout néjaky postup, jakym se jednotky v siti dohodnou na koordinatorovi. A to
je jiz ukol pro vas.

Maéte dano N — pocet vypocetnich jednotek (jednotky jako takové ale pocet
jednotek nevédi!). Kazda z jednotek méa své unikatni identifikacni ¢islo, které
ma uloZené ve specidlni proménné ID. Jednotky jsou spojeny do kruhové sité a
kazda jednotka mutze komunikovat pouze se svym levym a pravym sousedem.
Vsechny jednotky zac¢nou ve stejny okamzik vykondvat vami zadany program
(ten musi byt pro vSechny jednotky identicky). Ten mimo standarnich pfika-
zl programovaciho jazyka mize jesté obsahovat piikazy SendLeft (message),
SendRight (message), které poslou levému resp. pravému sousedovi zpravu
message. Dale muze obsahovat piikaz Receive(buffer), ktery prvni doslou
a nezpracovanou zpravu zkopiruje do bufferu. Predpokladejte, Ze zpravy se ne-
ztraci, dochazi v tom potradi v jakém byly odeslany a ze u kazdé jednotky jsou
neomezené fronty na ptichozi zpravy. O vzajemné rychlosti vypocetnich jed-
notek vSak jiz nemuzZete délat zadné predpoklady. Navrhnéte postup (pfimo
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program psat nemusite), jakym mezi sebou jednotky maji zvolit koordinatora
tak, aby bylo celkové vyslano co nejméné zprav.

14-4-4 Triramidy 10 bodu

Slavny archeolog Bediich Sileny piisel na stopu jedné dosud nepoznané
civilizace. Prislusnici této civilizace byli velmi vyspéli stavebnici. Zajimavé je,
ze vSechny stavby, které byly civilizaci postaveny, mély ptidorys pravouhlého
rovnoramenného trojthelniku, jehoz odvésny byly rovnobézné s tribézkami a
triledniky (takto pan Sileny pojmenoval soufadnice odpovidajici nasim rov-
nobézkdm a polednikiim). Pro¢ mély stavby takovy neobvykly tvar, se zatim
nikomu nepodarilo zjistit. Bedfich ma jednu teorii hodnou svého proslulého
jména, ale neodvazuje se ji zvefejnit. .. Aby si pan Sileny mohl svou teorii ové-
it, potfeboval by nalézt nejvétsi stavbu. A to je jiz tkol pro vas.

Navrhnéte algoritmus a napiSte program, ktery dostane na vstupu letecky
snimek oblasti a na vystup vypiSe soufadnice roht nejvétsi stavby. Snimek je
popsén dvéma &isly M a N (rozméry snimku) a matici M x N jejiz hodnoty
jsou x (misto s troskami budovy) nebo - (volny prostor). Predpokladejte, ze
snimek je vyfocen tak, ze jeho strany jsou rovnobézné s tribézkami respektive
triledniky. Pozor! Jednotlivé budovy se mohou piekryvat.

Priklad: Na snimku 8 x 5
e g—g—mm
——XXX-X-
—XXXXXX—

——XXXXX-
——XXXX——

m4é nejvétsi stavba vrcholy v bodech (1,3), (4,3) a (4,6).

14-4-5 Turingovy stroje 10 bodu

V minulé sérii jste dokazovali, ze Turingiiv stroj s jednou paskou dokaze
spocitat presné ty ulohy, které dokaze spocitat Turinglv stroj s vice paska-
mi. Co kdyz ale zkusime moznosti naseho Turingova stroje omezit jesté vice?
Ukazuje se, ze napiiklad omezeni po¢tu stavii na dva stéle silu (tedy mnozinu
Fesitelnych Gloh) Turingova stroje nezméni. Také kdyz Turingovu stroji dovo-
lime v kazdém kroku udélat pouze jednu z obvyklych ¢innosti (tzn. pfepsat
pismeno, zménit stav, posunout hlavu), zistava jeho sila nezménéna (pokud
bychom ale stroji povolili pouze dva stavy a soucasné v kazdém kroku pouze
jednu z ¢innosti, byla by uz sila zmensSena).

Nyni si predstavme, ze Turingtiv stroj pracuje nad skuteénou dérnou pas-
kou. Ta se vyznacuje tim, Ze pokud na néjaké policko zapiSeme znak A, tak
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na toto policko uz miZzeme zapsat pouze znak x (tomuto znaku se ¥ika ,kan-
ka“). Tedy jediné povolené pfepisy jsou A — A a A — x, kde A € X. Otdzkou
pro vas je: Muze takto omezeny jednopaskovy stroj vyresit stejné tlohy jako
standardni jednopéaskovy Turingtv stroj? Protoze takovyto stroj pochopitelné
nemuze zapisovat vystup na misto pivodniho vstupu, bude nam stacit, pokud
se vystup vyskytne nékde na péasce a ostatni policka budou zakarnkovana.

14-5-1 Nové slunce 12 bodu

V Kocourkové se rozhodli, Ze jiz nadale nebudou snaset tyranii slunce, kte-
ré kdyz se mu chce, tak sviti, a kdyz se mu nechce, tak se zabéhne schovat za
mraky. Méstska rada se usnesla, ze mésto si poridi slunce vlastni a lepsi, které
bude svitit tehdy, kdy to kocourkovsti potiebuji. Zahy ale ctihodny kocourkov-
sky obcan povéreny stavbou nového slunce zjistil, Ze osvitit celou zem neni tak
jednoduché a idea s noSenim svétla v pytlich se pfi dfivéjsich pokusech neod-
svédcila. Proto se po delsim uvazovani rozhodl, Ze bude bohaté stacit, kdyz jeho
slunce osviti cely Kocourkov. I pak ale zjistil, ze oblast, kterou musi osvitit,
neni tak malé, a proto by potifeboval nalézt takové umisténi pro slunce, aby
polomér osvicené oblasti mohl byt co nejmensi. A s timto problémem se obratil
na vas.

Na vstupu mate dano NV, pocet domt v Kocourkové, a dale souradnice jed-
notlivych domd z;,y;, kde 1 <4 < N (pro nase tcéely budeme domy povazovat
za body). Vasim tkolem je nalézt stfed kruznice s nejmensim polomérem, kte-
ra obsahuje vsechny zadané domy. Pokud je takovych kruznic vice, sta¢i nam
libovolna z nich.

Priklad: Pro 4 domy leZici na soufadnicich (1,0), (1,1), (1,—-1), (—1,-1) je
nejlepsi umistit lampu na soufadnice (0, 0).

14-5-2 Tramvaje 10 bodu

Dvoukvitek pfi jednom ze svych turistickych dobrodruzstvi prepadl pres
Okraj a padal a padal az dopadl na Zem. A nedopadl jen tak ledaskam, ale
pfimo do San Francisca, kde zrovinka dostavéli novou sit tramvajovych trati.
Traté ve mésté tvori ¢tvercovou sit o rozmérech M x N. Kazd4 linka tramvaje
tedy jezdi bud severo-jiznim nebo vychodo-zdpadnim smérem z kraje mésta az
na kraj (pochopitelné v obou smérech). Po kazdé trati jezdi v intervalu ¢ minut
za sebou tramvaje a jizda okolo jednoho bloku (tj. jizda mezi dvéma kfizeni-
mi) jim trvd d minut. Dvoukvitka by nyni zajimalo, jak se méa z k¥izovatky
o soufadnicich (a,b) ((0,0) je severozapadni roh mésta) co nejrychleji dostat
na k¥izovatku o soufadnicich (¢, d). A to je jiz tkol pro vés.

Navrhnéte algoritmus a napiste program, ktery dostane na vstupu dcisla
M,N,i,d,p,t (p je pofet minut, které Dvoukvitek potfebuje na pfestup mezi
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dvéma tramvajemi a t je Cas (poCet minut od ptlnoci), kdy Dvoukvitek vyrazi
na cestu) a dale soufadnice pocateéni kiizovatky (a,b) a souradnice cilové kii-
Zovatky (c,d) a vypocte pro Dvoukvitka nejrychlejsi cestu mezi témito dvéma
kiizovatkami. Predpokladejte, ze o piilnoci vSechny tramvaje vyjizdi z okraje
meésta.

Priklad: Pro mésto 3 x 5, interval tramvaji ¢ = 22, dobu jizdy d = 20, cas
pfestupu p = 2 a ¢as startu t = 19 je pro Dvoukvitka pro cestu z (1,1) do (2, 5)
nejlepsi z kiizovatky (1,1) jet na vychod na (1,5), tam pfestoupit a pokracovat
na jih az do cilové zastavky (2,5).

14-5-3 Zapeklity kabel 9 bodu

Jednoho dne Lucifer usoudil, Ze je tieba jit s dobou a neposkytovat své
sluzby pouze prostfednictvim osobnich kontaktt, ale i na zakladé telefonickych
objednavek. Ke splnéni tohoto cile bylo ale tfeba vybudovat telefonni linku
do pekla. Tento naro¢ny tkol byl svéfen nékterym fesitelim dobfe znamé spo-
le¢nosti Shumm & Brumm. Kdyz byl jiz cely kabel do pekla poloZen, zjistil
technik, ktery mél telefony zapojit, ze nevi, ktery z konct aq, ..., a; na jedné
strané kabelu patii ke kterému konci by,...,b; na druhé strané kabelu. Aby
mohl telefony spravné zapojit, potfeboval by technik znat, ktery konec dratu
patii ke kterému. Nastésti s sebou mél dostatek dratu a zkousecku, a tak mohl
na jedné strané libovolné mnoho drat propojit a na druhé strané pak zmérit,
na kterych dratech bude napéti, kdyz ptfivede napajeni na néjaky drat. Protoze
ale cesta do pekel neni viibec pfijemna, byl by technik rad, abyste mu poradili,
jak zjistit na co nejméné cest mezi konci kabelu, ktery konec dratu ke kterému
patii.

Navrhnéte algoritmus a napiste program, ktery dostane na vstupu pocet
dratt N a vzdy vypiSe, jaké draty méa technik na jedné strané propojit, a pak
mu poradi, jaké dvojice drati na druhé strané proméfit. Po zadani vysledki
méfeni pak program technikovi poradi nové zapojeni a dalsi méreni a tak dale,
dokud si nebude jisty, ktery konec patii ke kterém. Toto pfifazeni pak vypise.

Priklad: Pro 6 dratid by rady mohly vypadat nasledovné: Propojit na jedné
strané a;—as, az—az a a4—as. Promérit na druhé strané vSechny dvojice. Technik
zada, Ze pri pfipojeni na by bylo napéti na bg, pfi pfipojeni na by bylo napéti na
by a bs a pri pfipojeni na bz nebylo napéti nikde (vysledky dalsich méfeni jsou
jiZ témito uréeny a proto je nebudeme uvadét). Navrhneme technikovi propojit
a3—ay4, Ao—as5, Ga—ag a promérit vSechny dvojice. Po technikové sdéleni, ze pti
pripojeni na b; bylo napéti na b3 a bs, po pfipojeni na by nebylo napéti nikde
a po pripojeni na by bylo napéti na bg uz vime, ze kabely jsou propojeny
nasledovné: a;—bs, as—bs, az—bs, as—bg, as—by a ag—bs.
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14-5-4 Turingovy stroje 10 bodu

Vas kol v této tloze bude poné€kud netradiéni: zkuste rozhodnout, zda
existuje algoritmus (ten pfipadné alespoii v hrubych rysech popiste), ktery
dostane na vstupu jednopaskovy Turingtv stroj 7', néjaky vstup pro néj V
a Cislo k a rozhodne, zda Turingiv stroj na daném vstupu bude potfebovat
vice nez k policek na pasce. Uvédomte si, ze T se pii praci nad vstupem V'
muze zacyklit a nemusi nikdy skoncit! Zkuste vas algoritmus vylepsit tak, ze
dostane na vstupu pouze T' a V a vypiSe pocet policek, ktera stroji stacila ke
zpracovani vstupu (pocet poli¢ek mtze byt i nekonecény). O funkénosti vasich
FeSeni (popfipadé neexistenci FeSeni) se nds pokuste presvédéit co nejlepsim
dikazem.
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Vzorova reseni

14-1-1 Kostky Zdenék Dvorak

Tuto tlohu (jako ostatné skoro vsechny v KSP) jde Fesit hrubou silou, tzn.
probranim vsech moznosti; bohuzel se také touto cestou mnoho fesiteli vydalo.
1 bod za takovato feSeni jim budiz vystrahou.

Povsimneme-li si toho, Ze jestlize kosticky k1 a k2 nemaji stejnou podstavu
a ky se da postavit na ko, pak ko se nedd postavit na k1, vzkli¢i v nas podezieni,
zda by kosticky neslo néjak uspotridat. Toto podezieni snadno potvrdime ové-
fenim toho, ze pokud kosticka k; jde postavit na kosticku ko, a ta jde postavit
na kosticku ks, tak jde postavit i primo ki na ks. Kosticky si tedy miizeme
sefadit za sebe tak, Ze kosticka k pujde postavit pouze pod predeslé kosticky
(ne nutné vSechny). Nyni se nabiz{ feseni dynamickym programovanim:

Kosticky si setfidime podle sitky podstavy a v nerozhodnych pripadech
podle hloubky. Dale si budeme postupné brat kosticky od nejmensi a budeme
si pocitat, jakou nejvétsi véz muzeme postavit tak, aby tato nami zvolena kos-
ticka k byla tiplné dole. Takova véz je bud k samotné, nebo k, na niz lezi ndjaka
véz v. Kosticku tplné vespod v si ozna¢me [. Nyni provedeme dvé jednoducha
pozorovani:

1) v musi byt nejvétsi véz, kterou lze s [ ve spodu postavit (jinak bychom
si mohli misto ni vzit tu vétsi).

2) I musi byt mensi nez k, tedy vzhledem k nasemu uspofadani jiz pro
ni mame spocitanou vysku této maximalni véze.

Postup je tedy jednoduchy — pro kosticku & si projdu vSechny kosticky [, které
jsou v nasem usporadani pred ni, ovéfim si, zda se [ da postavit na k a z téch,
pro které to jde, si vyberu tu, ktera je ve spodu nejvétsi véze.

Tento postup mé ¢asovou slozitost O(n?). Jde to lépe? Mistem, které nas
zdrzuje pfi vypoctu vysky véze, kterou lze postavit na k, je pruchod pres vsech-
ny kostky pred ni, pfi némz hleddme tu, kterou na k postavit. Co to presné
znamenda? Hledame kosticku, kterd je nanejvys tak Sirokd i hluboka jako k.
Nicméné vsechny kosticky pred k jsou vzhledem ke zvolenému setfidéni na-
nejvys tak Siroké jako k. Tedy se tato podminka redukuje na to, aby tato
kosticka byla nanejvys tak hluboka jako k. Zajimé nas tedy maximum néjaké
hodnoty (vysky véze) pfifazené ¢islim (Sitkdm kosti¢ek) na néjakém intervalu
(od hloubky nejméléi kosticky po hloubku k). Existuje datova struktura, kterd
nam umoziiuje na takovéto dotazy odpovidat v logaritmickém case (a také jsme
schopni do ni pfidat hodnotu v logaritmickém ¢ase). Jejim pouzitim dosdhneme
optimalni ¢asové slozitosti O(nlogn). Jak tato struktura vypada:
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Bude nam stacit, aby ¢isla, jimz budeme prifazovat hodnoty, byla v rozsa-
hu od 0 do n—1 (vzhledem k tomu, Ze u hloubek nas zajimé pouze usporadani,
si je mizeme snadno preéislovat). Nasi strukturu bude tvofit vyvazeny bindrni
strom. Jeho listy si zleva doprava oéislujeme od 0 do n — 1 (obecné nam néjaké
zbydou, pokud n nebude mocnina 2, ale to ndm nevadi — zvolime-li hloubku
stromu na logn (zaokrouhleno nahoru), bude jich nejvyse n). Do téchto listl
si budeme uklddat hodnoty odpovidajici pfislusnym ¢islim. Vnitini uzly pak
budou odpovidat intervaltim — konkrétné tém ¢islim, kterd lezi v jejich pod-
stromu (tedy napft. kofen bude odpovidat vSem ¢éislim v rozsahu od 0 do n—1)
a bude obsahovat maximum z jejich hodnot. Nejprve se podivejme, jak bude
vypadat zména hodnoty v k-tém prvku; zfejmé tim ovlivnime pouze hodnoty
prifazené listu k a uzlim na cesté z néj ke koteni. Téch je pouze logaritmicky
pocet a jsme kaZdou z nich schopni spoéitat v konstantnim ¢ase (jako maxi-
mum z hodnot pfifazenych syntim daného uzlu), tedy ndm to zabere slibovany
logaritmicky cas.

Necht tedy chceme zjistit maximum z hodnot v n&jakém intervalu I. Zacne-
me v kofeni a podivame se, zda I lezi cely v jednom z intervali odpovidajicich
jeho syntim. Je-li tomu tak, ten druhy néas nezajimé — presuneme se tedy do to-
ho prvniho a postup opakujeme. Zajimaveéjsi je pripad, kdy I protina oba tyto
intervaly. Stale ale jesté mame Sanci na jednoduché feseni: pokud I obsahuje
jeden z téchto intervall, maximum z hodnot na této ¢asti zndme rovnou (je
ulozeno v piislusném uzlu). Staci se tedy presunout do druhého intervalu, opa-
kovat postup a na konci vzit maximum ze ziskanych hodnot. Nicméné se nam
milze stat, Ze toto nenastane; v té chvili ndm nezbyva nic jiného, nez interval
rozdélit na dva a popisovany postup pouZit na oba (a samoziejmé na konci vzit
vétsi z vysledk®). Mohlo by se zdét, Ze toto ndm miize zkazit ¢asovou slozi-
tost, ale neni tomu tak — snadno nahlédneme, Ze jakmile jsme jednou provedli
rozdéleni intervalu, vZdy uz budou nastavat pouze prvni dvé moznosti; tedy
k rozdéleni dojde nanejvys jednou. Vzhledem k tomu, ze prvni dvé moznosti
nas vzdy pfesunou ve stromu o droven niz a potfebuji na to konstantni cas, je
Casova slozitost této operace O(logn).

Ve skutecnosti v programu zneuzivam toho, ze dotazy jsou vzdy specialniho
tvaru (na interval od za¢dtku nékam). Diky tomu nemize dojit na tieti pfipad
(déleni intervalu), coZ program trochu zjednodusuje.

Zbyvé se podivat na pamétovou slozitost. Ta je linedrni (jedinym mis-
tem, které by ndm mohlo néco pokazit, je strom pouZity pro zjistovani maxim;
nicméné pocet vnitinich uzli binarniho stromu je roven poctu listt bez jedné,
a pocet listt je mensi nez 2n.

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

#define MAX 1024
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typedef struct

{
int z, y, z;
} kostka;

int n, npt;
kostka kostky|MAX];
int itree[2x MAX —1];

/#* vraci maximum z hodnot prirazenych cislum v intervalu 0...sir-1 =/

int best_v (int sir)

{
int asir=npt/2, ain=0, abest=0;
while (sir>0)

if (sir>=asir)

if (itree[2*ain+1]>abest) abest=itree[2xain+1];
atmn=2xain+2;

sir—=asir;
else
ain=2xain+1;
asir/=2;

}

return abest;

}

/# priradi cislu sir hodnotu vys x*/
void set_v (int sir, int vys)
{

int asir=mnpt, ain=0;

while (asir>0)

asir/=2;
if (itree[ain]<wvys) itree[ain]=vys;
if (sir>=asir)
{
atmn=2xain+2;
sir—=asir;
}
else
ain=2xain+1;

}

int cmpyx (const void *a, const void *b)

const kostka xaa=a, xbb=b;
return aa—>y—bb—>y T:aa—>z—bb—>x;
}

int cmpxy (const void *a, const void *b)

{

const kostka *xaa=a, xbb=b;

14-1-1
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return aa—>x—bb—>z 7:aa—>y—bb—>y;

int main (void)

int ;
scanf (“%d”, &n);
for (npt=1; npt<n; nptx=2);
for (i=0; i<n; i++)
scanf (“%d%d%d”, &kostky[i].xz, &kostky[i].y, &kostky|i].z);
gsort (kostky, m, sizeof (kostka), cmpyz);
for (i=0; i<n; i++) kostky[i].y=i;
gsort (kostky, n, sizeof (kostka), cmpzy);
for (i=0; i<n; i++)
{
int mv=Dbest_v (kostky[i].y);
set_v (kostky[i].y, mv+kostky[i].z);

printf (“Vyska nejvetsi veze je %d.\n”, itree[0]);
return 0;

}

14-1-2 Orientacni béh Miroslav Trmacé

Jak bylo mozné poznat z bodového ohodnoceni, patfila tato tloha k tém
snazSim, coZ potvrzuje fakt, ze vétsina doslych feSeni tilohu vice ¢i méné efek-
tivné Fesila (coZ se bohuzel neda Fici o uréovani éasové a pamétové slozitosti).

Je evidentni, Ze chceme udélat priinik ze seznamil ze vSech stanovist. Bude-
me postupovat takto: Nacteme zavodniky, kteri probéhli prvnim stanovistém do
linearniho spojového seznamu. Pak pro kazdé dalsi stanovisté projdeme ,nas“
seznam a seznam ze stanovisté a z ,naseho* seznamu odstranime zavodniky,
ktefi neprobéhli danym stanovistém. Protoze po zpracovani k stanovist jsou
v nasem seznamu prave ti zavodnici, kteri probéhli vSemi prvnimi k stanovisti,
ziskdme po zpracovani vSech stanovist hledany seznam poctivych zavodnik.

Pri zpracovavani jednoho stanovisté se ,postavime“ na zacatek ,naseho*
seznamu, a pak vzdy nacteme ¢islo zavodnika ze vstupu (A4) a porovname ho
s ¢islem na aktudlni pozici ,naseho® seznamu (B). Mohou nastat t¥i pfipady:

1) A > B: zavodnik B neprobéhl aktudlni stanovi§té (protoZze seznam
zavodniki ze stanovisté je setfidény), bez milosti ho z ,naseho“ sezna-
mu vyfadime, vezmeme nasledujiciho zavodnika z ,naseho“ seznamu
a znovu jej porovniavame s A, dokud nenastane néktery z nasledu-
jicich pfipadi (tj. dokud z ,naSeho“ seznamu neodstranime vsechny
zédvodniky s ¢isly mensimi nez A).

2) A = B: vse je v pofadku, zdvodnik A dosud probéhl vSechna stano-
visté, v ,nasem“ seznamu se posuneme na nasledujici pozici.
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3) A < B, nebo jsme na konci ,naseho® seznamu: zdvodnik A neprobéhl
predchozi stanovisté, takze na néj mizeme zapomenout a zpracovavat
dalsiho.

vvvvvv

me z ,naseho“ seznamu odstranit vSechny zavodniky od aktualni pozice dale,
protoze ti také neprobéhli aktualnim stanovistém (toto je také odstrariovani
prvki, takze déle jej zahrneme pod prvni ptipad).

Tim jsme ziskali prunik dvou vzestupné setfidénych seznami. Jednoduseji
se to da Tici tak, ze mame-li dva vzestupné setfidéné seznamy a jejich prvni
prvky se nerovnaji, mensi z téchto prvkl v druhém seznamu jisté neni a miizeme
jej tedy odstranit, stejné jako odstranime prvky v jednom seznamu, je-li druhy
ziskani tohoto praniku:

Ma-li seznam z k-tého stanovisté celkem N zadvodniki, nacetli jsme Ny, ¢i-
sel a s kazdym z nich jsme prosli préavé jednou pfipadem 2) nebo 3). Pfipadem
1) jsme mohli obecné projit vicekrat, ale pti kazdém vyskytu pripadu 1) rusime
jeden prvek z ,naSeho“ seznamu, tedy pfipad 1) se za celou dobu b&hu progra-
mu miize vyskytnout nejvyse tolikrat, kolik v ném na zacatku bylo prvki, to
je Np-krat.

Celkova casova slozitost je O(Np) pro zpracovani prvniho stanovisté a
O(Nz + -+ + Nyy) pro pripady 2) a 3) (je-li M pocet stanovist) a O(Ny) pro
pfipady 1). Jesté nesmime zapomenout, Ze pro kazdé stanovisté musime udélat
trochu prace (prejit na zacdtek ,naseho seznamu), i kdyZ je seznam ze sta-
novisté prazdny (coz by se také mohlo stat), a zapocitat proto jesté O(M).
Pokud oznac¢ime P pocet ¢isel na vstupu, ptricemz za ¢islo povazujeme i -1, kte-
rou ukon¢ujeme seznam kazdého stanovisté, je ¢asové slozitost O(P). Pamétova
slozitost je zjevné O(Ny).

Vzorové feseni pouziva jediny netrivialni obrat: potfebujeme odebirat prv-
ky z aktualni pozice v seznamu. K tomu pro aktualni pozici potfebujeme védét,
odkud na ni ukazuje predchozi prvek nebo hlava seznamu. Da se pouzit obou-
smérny seznam nebo si pamatovat prvek pred aktudlni pozici (pak bychom
museli zac¢atek seznamu oSetfit zvlast nebo na zadatek seznamu vloZit ,fales-
ny“ prvek), vzorové feseni pouzivd ukazatel na ukazatel. Proménnd 1p ukazuje
na ukazatel na aktuadlni prvek v seznamu, *1p je tedy ukazatel na aktualni
prvek.

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

{

struct entry xnext;
int wval;
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b

int

main (void)

{

28

unsigned seqs;
struct entry xlist, *xlp;

scanf (“%u”, &segs);
lp = &list;
for ()
{
int val;
struct entry *e;

scanf (“%d”, &wal);
if (val < 0)
break;

e = malloc (sizeof (xe));

e—>wval = val;
*lp = e;
lp = &e—>next;
}
*lp = NULL;
while (——segs !=0)
{
lp = &list;
for (;;)
{

int val;

scanf (“%d”, &wal);

if (val < 0)
break;

/* Prvni posloupnost nacteme celou x/

while (xlp != NULL && (xlp)—>val < val)

xlp = (xlp)—>neaxt;

if (xlp != NULL && (xlp)—>val == val)

Ip = & (xlp)—>next;

}
*lp = NULL;
}
while (list != NULL)
{

/* Zahodime zbyly konec seznamu */

printf (“%d%c”, list—>wal, list—>nezt !|= NULL ? ‘’: ‘\n’);

list = list—>next;

}

return EXIT SUCCESS;
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14-1-3 Elektricka vedeni Pavel Sanda

Zlo¢inecky syndikéat opét zasahl a k naprostému zdéseni inzenyrit AEZu se
z aletonskych podzemnich kréem rozsitil po planeté drb o planovaném rozsi-
fovani servisnich stanic na kuldbrova centra. Neni se pak ¢emu divit, ze velké
mnozstvi doslych nédvrhit na rozmistovani SS si po¢inalo ponékud neskromnym
zpusobem. Nejvétsi experti navrhovali dokonce umistovani po celém Aleto-
nu krom okrajovych stanic; pozustatek pozemské sofistické skoly zapocal vy-
chytrale obdobné navrhy vylepSovat rozpustilymi heuristikami, kdy ze kterého
vrcholu SS odstranit. Kdyz vedeni AEZu piesly prvni zachvaty entuziastické-
ho vymysleni protiptikladi, rozhodlo se brat opravdu vazné jen navrhy, které
zdivodnily, pro¢ navrzend heuristika najde v skutku optimum (mnozi se zjev-
né Fidili pravidlem Je-li to kopyto — plati to. Ku podivu vsak poté zapomnéli
kopyto dokézat.)

Vzrustajici tradice foliantismu si i pro tentokrat nasla své pfiznivce, ktefi
bohim diky podnes nechavaji heuristikam spat. Listy si rozdélili na tré druhi
— listy nepokryté (LN), listy pokryté sousednim servisem (LP) a listy servisni
(LS).

Je-1i LN, muzeme ho pokryt pouze dvojim zpisobem — vlozenim SS do LN
nebo do jeho souseda — je vSak patrné, ze varianta se sousedem je vyhodnéjsi.
Po vlozeni je pro nés list nezajimavym (v feSeni uz nebude hrat roli) — mizeme
ho proto odtrhnout.

Je-li LP, je taktéz nezajimavy a rovnou trhame.

Je-1i LS, je tfeba pouze dohlédnout na to, aby jeho sousedé nebyli oznaceni
za nepokryté (to budeme délat pfi umistovani SS) a dal uz nés také nezajima.

A ted pfijde kouzlo — protoze méame zadanim zarudeno, Ze graf je stromem,
odtrzenim listu vznikne novy list, se kterym vime, co si pocit — nemusime uz
tedy vymyslet nic dalsiho.

Postup je krom starani se o pokrytost témér identicky s tlohou 13-1-2 —
naleznu vSechny listy. S kazdym naloZzim podle postupu uvedeného vyse. Vznik-
nou nové listy a cely cyklus bude opakovan, dokud je co trhat. Vysledkem pak
pro nas neni zbylé centrum stromu, nybrz vSechny vrcholy oznac¢ené za servisni.

Implementace: Fronta, do které si postupné ukladam listi uréené k utrhnuti.
Pii kazdém utrzeni vkladam do fronty nové vzniklé listy. Ke kazdému vrcholu
si navic vedu zéznam, jakého je typu (pokryt).

Cas a pamét: Na kazdy vrchol sdhnu jednou — celkem tedy O(n) — a u kaz-
dého vrcholu hleddm sousedy — stromeéek ma v celém grafu linedrni pocet
sousedt, tedy +0(n) = O(n). Pamétova slozitost je kvadraticka, le¢ jako ob-
vykle bychom byli schopni ji pfevést na linedrni. A pfesné v ten slavny den, kdy
k nam byl zaveden elektricky proud, byla ukazana konecnost, jezto v kazdém
kroku ubereme jeden z kone¢ného poctu vrcholu.
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#include <stdio.h>
#define Maz 20

int v[Maz][Maz]; /* Sousede vrcholu */
int deg[Maz]; /* Stupne vrcholu */
int ndeg[Maz]; /* Nove stupne vrcholu (po odebrani) =/
int queue[Max]; /# Odtrzeni=inkremenatace na nulu */
int pokryt[Maxz]; /* 0=nepokryto,1=pokryto,2=SS =/
int pokryj (int z) { /#* vlozi servisni stredisko a pokryje sousedy */
if (pokryt[z]==2)
return 1;
else
pokryt[z]=2;

for (int i=0; i<deg[z]; i++)
if (‘pokryt[v(z][i]]) pokryt[v[z][i]]=1;

} /* pokryj x/
int main (void) {
int n, first=0, last=0, i, z, y; /#* pocet vrcholu,ukazatele do fronty */
scanf (“%d”, &n);
for (:=0; i<n—1; i++){ /* E=V-1, vrcholy cislovany od 0 */
scanf (“%d %d”, &z, &y);
v[z][deg[z]++, ndeg[z]++]=y; /* nastav sousedy a stupne vrcholu */
v[yl[deg[y]++, ndegly]++]=z;
} /* for x/

for (i=0; i<n; i++) if (deg[i]==1) queue[last++]=i; /* vsechny listy do fronty */

while (last>first) {
r=queuel[first++]; ndeg[z]——; /#* dalsi list na utrzeni */
if (Ipokryt(z])
for (i=0; i<deg[z]; i++)
if (ndeg[v[z][4]])
pokryj (v[z][1]);

for (i=0; i<deg[z]; i++)

if (ndeg[v[z][]]) /% neodtrzeno? */
if (——ndeg[va][i]) == 1)
queue(last++]=v[z][];
} /* while */

for (i=0; i<n; i++) if (pokryt[i|==2) printf (“%d”, i);
printf (“\n”);
return 0;

} /* main */
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14-1-4 k-Klidna posloupnost Tomas Valla

Hledejme nejdiive délku nejdelsi k-klidné podposloupnosti. Reseni si ukaze-
me ve tech krocich; za¢neme pomeérné jednoduchym algoritmem, ktery budeme
postupné vylepsovat.

Krok 1. Pouzijeme myslenku dynamického programovani. Zavedeme si ce-
lociselné pole P délky n, jehoz i-ty prvek bude udavat délku nejdelsi vybrané
k-klidné podposloupnosti zac¢inajici i-tym prvkem vstupni posloupnosti. Po-
sledni prvek vstupu je sdm o sobé podposloupnosti, tedy P, nastavime na 1.
Ted se budeme postupné za kazdy prvek a,_1,a,_o,... ,a; pokouSet napojo-
vat co mozné nejdelsi k-klidnou podposloupnost. Kdyz uz ale mame spocitané
nejdelsi podposloupnosti od a; napravo, prosté vybereme maximum z téch P;
od P; napravo, kde se a; a pfislusné a; nelisi vice nez o k, (kdyz nic napojit
nejde, maximum vyjde 0) a ulozime ho zvySené o jednicku.

Po konci vypoctu najdeme v P maximum, které je feSenim. Spravnost
algoritmu je zfejméa uz z popisu, Stouralové si ho mohou formalné dokézat
indukci. Jak je to s ¢asovou slozitosti: provadi se 1 +2 + 3+ --- + (n — 1)
operaci, coZ se napo¢itd na O(n?). Pamétova sloZitost je linedrni, pamatujeme
si P a vstup.

Krok 2. Jak je vidét, zbytecné jsme testovali i prvky, jejichz rozdil je pfilis
velky. Kdyz si nyni vstupni posloupnost setfidime, budeme mit prvky lisici se
o méné nez k hned vedle sebe. Zase od konce vyhleddme aktualni a; ptlenim
intervald v setfidéné posloupnosti .S a podivame se nalevo i napravo tak daleko,
dokud se nam prvky neza¢nou lisit o vice nez k, a z nich vybereme maximum.

Na zacatku si P nainicializujeme na nuly; maximum budeme zkoumat z P
nalevo a napravo od vyhledaneho P; véetné P;, to kdyz uz se hodnota a; nékde
vyskytla. S vynulovanym P se nemusime ani starat o to, jestli je zkoumany
prvek skuteéné napravo od a;.

Casova slozitost je O(nk + nlogn), posloupnost setiidime v O(nlogn),
n-krat v logaritmickém cCase vyhledame cislo v poli a prozkoumame az 2k sou-
sedd. (PTi pouziti tohoto algoritmu je jesté tieba nechat v S jen jeden prvek
téze hodnoty, trochu se pak zkomplikuje vypis posloupnosti.)

Krok 3. Pro jednoduchost predpokladejme, Zze n je mocninou dvojky a po-
stavme si nad S dokonale vyvazeny bindrni strom. Jeho listy tvori hodnoty z P,
ale v potradi posloupnosti .S, v jeho vrcholech je maximum celého podstromu,
tedy vétsi ze dvou ¢isel o hladinu nize. Vsimnéte si nyni, ze kazdy interval v §
Ize rozdélit na useky, jejichz délka je mocninou dvojky, které presné odpovidaji
velikostem podstromt jednotlivych uzli. ProtoZe nejhorsi mozné rozdéleni in-
tervalu na tseky (tyto tseky nazveme pokrytim intervalu) je 1,2,4,...,4,2,1,
je pocet tseku (tedy vlastné pocet vrchold, z nichz ziskdme maximum celého
intervalu) tmérny logaritmu velikosti intervalu.
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Bindrnim hleddnim v S nalezneme prvni prvek intervalu (a; — k;a; + k) a
posledni prvek intervalu (z S neni tfeba vyhazovat duplikaty, bindrni hledani
najde k hodnoté vZdy jen jeden index); promitneme si je jako ! a r do spodni
hladiny stromu 7. Nyni budeme postupné interval ofezavat tak, ze visi-li [ na
pravé vétvi, zahrneme ho do pokryti a posuneme v hladiné o prvek doprava,
visi-li r na levé vétvi, zahrneme ho do pokryti a posuneme se doleva. Pak se
posuneme s [ a r po prislusnych hranach o hladinu vyse a cely proces opakujeme,
dokud se nam [ s r nepotkaji.

Po logaritmicky mnoha krocich tedy nalezneme maximum z intervalu.
Po updatu P; je jesté tifeba spravné obnovit strom, to vSak zvladneme po-
stupnym prichodem od odpovidajiciho listu ke kotfeni taktéz v logaritmickém
¢ase. Celkovy ¢as bude tim paddem O(n logn). Strom ma 2n uzll, pamét zistane
O(n).

Jesté zbyva vypsat nejdelsi podposloupnost. Pokud jsme plnili P; odzadu
pro j od n k jedné, bude mit prvni prvek nejdelsi podpousloupnosti maximalni
hodnotu v P. Vsimnéte si, ze nasledujici prvek je libovolny takovy, ktery se lisi
o méné nez k a hodnotu v P mé o jedna nizsi. Nepotfebujeme si pamatovat
pole predchiidcii ani obracet vystup, postac¢i jediny prichod polem P.

Par slov k programu: n si zarovname na nejblizsi vyssi mocninu dvojky.
Pak budeme moci strom ulozit do pole a indexovat ho podobné jako haldu, tj.
od 1, na zacatku pole budou vyssi hladiny, ke konci nizsi. Princip ofezavani je
stejny jako v popisu, ale [ je index prvniho prvku intervalu a r je index prvniho
prvku za intervalem. [ a r jsou indexy v S a protoze vrcholy stromu bez dolni
hladiny v¢etné nultého nepouzivaného prvku zabiraji pravé n mist, prictenim n
dostanu index v posledni hladiné stromu. S timto ¢islovanim, jsou-li [ a r licha,
je tfeba zahrnout je do pokryti. O hladinu vySe se posuneme vydélenim [ a r
dvojkou. Bindrni hledani funguje na principu nahazovani biti od nejvyssiho
k nejnizsimu.

#include <stdio.h>

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

#define MAX 1024
static int N, n; /* N puvodni delka, n nejblizsi vyssi

mocnina 2 */
static int S[MAX], T[2«MAX], A[MAX], P[MAX];

static inline int max (int p, int q)

{
}

/* najde index posledniho prvku v S, ktery je < v */
static int find last_le (int v)

{

return (p>q) ?p: g;
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int 1=0, x=n;
while ((z /=2) >=1)
if (S[i4+z] <=wv) 1 += z;

return i;
}
static int cmp (const void *X, const void *xY')
{
int x = * (int *)X;
int y = * (int %) Y;
return (z>y) — (z<y);
}
int main (void)
{
int ¢, 7, k, m, [, r;
scanf (“%d%d”, &k, &N);
n=1;
while (n < N) n x= 2; /#* najit nejblizsi mocninu 2 */
for (i=0; i<N; i++) scanf (“%d”, &A[i]);
memcpy (S, A, N=xsizeof (int));
gsort (S, N, sizeof (int), cmp);
while (i<n) S[i++] = S[N—1]; /* zbytek S zaplnit velkym cislem */
for (i=N-1;1>=0; i——) {
| = find last le (A[i]—k) + n;
if (S[l—n] < A[i]—k)
I++; /# dorovnat na prvni prvek x/
r = find last le (A[i]+k) + n+1;
m = 0;
while (I<r) { /* maximum z pokryti */
if (I&1) m=max (m, T[l++]);
if (r&1) m=max (m, T[——r]);
1/=2; r/=2;
P[i] = ++m; /* update stromu */
for (j=findlastle (A[:])+n; j; 7/=2)
T[j]=max (T[j], m);
}
J==1
for (i=j; i<N; i++) /* T[1] je max. delka podposloupnosti */
if (Pli] == T[1] && (j==—1|] (Alj]-Al] <= k && A[i]—A[j]
<=k))) {
printf (“%dy”, Al4]);
J=1%
T]——;
putchar (‘\n’);
return 0;
}
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14-1-5 Turingovy stroje Jan Kara

Vétsina z vas zvladla oba Turingovy stroje vice ¢i méné elegantné zkonstru-
ovat v optimalni slozitosti. Na co jste obcas zapominali, bylo, ze vstupni slovo
miize byt i prazdné (tedy neobsahovat zddné znaky) a hlavu Turingova stroje
jste v tom pripadé poslali hledat v nekoneénu pravy konec pasky, pripadné jste
stroj donutili bezradné kroutit hlavou nad nedefinovanym piechodem.

Stroj obracejici slovo z nul a jedni¢ek bude pracovat nasledovné: Nejdiive
hlava pfi prichodu zleva doprava posune celé slovo o jedno policko vpravo
(stavy qo, gpo @ gp1). Potom pfi navratu nabere posledni &islici (tu vlastné stavy
dpo @ gp1 ani nikdy neulozily), umisti ji na prvni misto (pfejezd zajistuji stavy
dvo @ ¢u1), PFesune se nad druhé policko a cely cyklus opakuje. Po prvnim cyklu
se tedy na spravném misté ocitne posledni ¢islice, po druhém pfedposledni az
po n-tém cyklu bude spravné umisténa i prvni é&islice. Stroj potiebuje O(n?)
krokti (probihé pfes n+ (n —1)+(n—2)+...+1=n-(n+1)/2 = O(n?)
policek) a na pésce zabere O(n) policek.

0 1 A

Qo | o, AR g, AR g, AL
4dpo 4dp0, 0,R dp1, 0,R 4v0, A7 L
dp1 q;u071aR q;ulalvR thAaL
qv0 q’UO?O)L Q'L)Oale q0;07R
vl q’Ul?O)L Q'L)lale q0;17R
*% | @ 0,L  qu,1,L —

A nyni stroj na puleni slova: Stroj bude pracovat tak, Zze vidy odmaze
jednu jednicku z pocatku slova, pak prejede na konec slova a zde téZ odmaze
jednu jednicku. Pak se hlava vraci na pocatek slova a odmazavani se opakuje.
Po odmazani vsech ¢islic bude hlava uprostied slova a staci tedy vlevo od ni
dopsat jednicky. Stroj potfebuje O(n?) krokt a pamét O(n). Tento algoritmus
jsem v FeSeni zvolil proto, ze ho Ize velmi snadno upravit i na pripad, kdy
abeceda bude obsahovat vice znaki, nez jen 1 a A. V tom pripadé totiz mazeme
znaky z pocatku slova misto mazani ,¢arkovat®* — pfiddme si do abecedy nova
pismena a’, b’, c¢’... a znak a budeme pfeznacovat na a’, b na b’ atd.

1 A
qo qTaA7R Qk7AaL
@ | @ LR gm AL

dm QIaAvL 7
qi Ql,l,L q05A7R
qdk - Qk,l,L
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14-2-1 Kyvadlo Miroslav Trmac

Vétsina Tesiteld se rozhodla cestu provazku prosté nasimulovat. Tento al-
goritmus si v kazdém kroku pamatuje délku zbylé casti provazku, posledni
zpracovany kolik A a smér, ve kterém jsme do néj prisli. Pak mezi vSemi koli-
ky, na které dosdhneme z A se zbylou ¢asti provazku (s vyjimkou A samotného),
hledame ten kolik B, ktery je z nich nejvice vlevo vzhledem ke sméru, ve kterém
jsme prisli do A. Pokud je takovych vic, vybereme ten vzdalenéjsi od A. Délku
zbylé ¢asti provazku zkratime o vzdalenost kolikii A a B a postup opakujeme,
tentokrat ale za kolik A budeme povazovat nalezeny kolik B. Algoritmus kondi,
jakmile z aktudlniho koliku nedosahneme na zadny jiny.

Tento algoritmus ziejmé fesi llohu, protoze presné simuluje pohyb provaz-
ku, je konecny, protoze v kazdém kroku se zmensi délka zbylé ¢asti provazku.
Casova slozitost je O(KN), kde N je pocet kolikii a K je celkovy pocet ,za-
lomeni“ provazku okolo kolikt, protoze v kazdém z K krokti musime projit
v8echny ostatni koliky. Pamétova slozitost je O(N), protoze pravé tolik mista
je tfeba na ulozeni pozic vSech kolika.

My si zde ukdzeme dvé zlepSeni tohoto feseni, diky nimz bude ¢asova slo-
zitost v nejhorsim piipadé O(N?). Zaprvé nebudeme opakované pocitat porad
to samé a ke kazdému koliku si budeme pamatovat jeho ,néaslednika“. Jestlize
prijdeme do nékterého koliku a na jeho naslednika uz nedosdhneme, provedeme
yopravu® a najdeme nového naslednika v dosahu. Podle tohoto algoritmu udé-
lame celkem K kroktd po ,cesté“ mezi koliky, kazdému z az N kolik®i najdeme
poprvé naslednika v éase O(N).

Jesté spocitame, kolikrat budeme néaslednika ,opravovat*. V pripadé, ze
hledame nového naslednika ke koliku A, protozZe jeho stary naslednik B je moc
daleko, vime, Ze do koliku B se uZ nikdy nedostaneme (neexistuje kratsi cesta
nez po piimce), tedy kolik B navzdy vypadévad ze hry. Proto se pii kazdé
»opravé“ naslednika pocet ,pouzitelnych® kolik zmensi o jedna, tedy oprav
bude nejvyse O(N), kazda z nich trva O(N ). Casovou slozitost jsme tedy zlepsili
na O(N? + K).

Druhé zlepSeni taktéz eliminuje opakované vypocty. Je-li totiz provazek
dost dlouhy na to, aby kolem koliki ,,obéhl“ nékolikrat, tak nas algoritmus
otrocky pocitd kazdy krok. Tomu se vyhneme tak, Ze si ke kazdému koliku
poznamename délku zbylé ¢asti provazku v dobé, kdy jsme jej navstivili na-
posledy. Pokud se pak do tohoto koliku vratime, miizeme snadno zjistit, jak
dlouhy byl tento ,cyklus“. Misto abychom tento cyklus opakovali, mizeme
prosté zbylou délku provazku zkratit o nejvétsi mozny nasobek délky cyklu.
Tim ziskdme délku provazku, ktera je mensi, nez délka tohoto cyklu, tedy ale-
spon jeden z kolikii na tomto cyklu uz dale nebude dosazitelny. Proto takovych
cykld objevime O(N). ProtoZze objeveni jednoho cyklu nastane nejdéle po N
krocich, je celkovy pocet kroki nejvyse O(N?).
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Pro poradek zrekapitulujme vSechny ¢leny vysledné ¢asové slozitosti: hle-
dani prvniho néaslednika ke kazdému koliku bude trvat O(N?), vSechny ,opra-
vy“ dohromady O(N?), viechny ,kroky“ po kolicich celkem O(N?). Vysledna
¢asové slozitost je evidentné O(N?).

Jesté bychom méli dokazat véc, kterou jsme pouzivali pii zlepSenich: totiz
Ze si tdaje (néslednika a ,Cas“ posledni navstévy) muiZeme pamatovat ke kaz-
dému koliku a Ze tyto tdaje nezavisi na tom, kterym smérem jsme do daného
koliku pfisli (jingmi slovy, v daném ,cyklu“ se kazdy kolik vyskytuje pravé jed-
nou). Pokud si rozmyslime p¥ipad t¥{ kolik®i na jedné p¥imce, zjistime, Ze toto
tvrzeni neplati. To ale mizeme snadno ,,opravit“: vSechny vektory od daného
koliku A rozdélime na dvé ¢asti tak, Ze opac¢né polopfimky s pocateénim bo-
dem A nikdy ,nespadnou® do stejné ¢asti a idaje si budeme pamatovat podle
toho, z které casti jsme pfisli do koliku A. D4 se jiz dokazat, ze daje si mizeme
pamatovat pro kazdou dvojici kolik-¢ast.

Pomiizeme si obrazkem. Necht jsme do koliku A prisli z koliku P. Pak vime,
7e v poloroviné PAX (s vyjimkou piimky P A) neni zadny kolik dosazitelny z A
(jinak by byl dosazitelny i z P). Néasledujici kolik B tedy musi byt v poloroving
PAY, a to bud mimo primku PA, nebo na ni.

Jestlize B je mimo pfimku PA, jsou vSechny koliky dosazitelné z A v dhlu
BAP (véetné hrani¢nich polopfimek), do koliku A tedy miizeme znovu pfijit
jediné z tohoto thlu. Pokud ale pfijdeme z tohoto thlu, je kolik nésledujici
po A kolik B, tedy jsme si jej zapamatovali spravneé.

Zbyva pripad, kdy B je na piimce PA. Jestlize B lezi na poloptimce AP,
neni co feSit, protoze existuje jediny smér, jak muZzeme pfijit do A. Problém
nastava pravé v situaci, kdy B lezi na polopfimce opacné k AP, kdy muzeme
do bodu A prijit z bodu P nebo B a pokazdé mame jiného naslednika. Protoze
jsme ale vektory od A rozdélili tak, Ze opacné polopfimky nejsou v jedné ¢asti,
pamatujeme si pro kazdy z téchto smért naslednika zvlast, a nic jsme tedy
nepokazili.

Jesté par slov k technické realizaci, protoze analytickd matematika je oblas-
t1, kde se Casto programuje pomérné obtizné, i kdyz to tak ze zadani nevypada.
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P11 hledani koliku ,nejvice vlevo“ od koliku A bychom mohli uréit thel spoj-
nice AK, kde K je zkoumany kolik, od sméru, kterym jsme pfisli. K tomu se
vyborné hod{ funkce atan2(double y, double x), kterd spocitd arctany/x,
ale osetfuje pfipady, kdy « = 0, a podle znamének parametrd umisti vysledny
thel do spravného kvadrantu.

MizZeme ale postupovat jednoduseji: budeme hledat koliky, které jsou vlevo
od sméru, ve kterém jsme prisli, a zaroven jsou vpravo od naseho dosud nejlep-
$iho kandidata na nasledujici kolik. To, jestli jde vektor v nalevo nebo napravo
od vektoru u, zjistime jednoduse pomoci vektorového soucinu: Budeme-li u a v
povazovat za vektory v prostoru, bude soufadnice z soufinu u X v mensi nez,
vétsi nez, resp. 0 podle toho, jestli je v vpravo nebo vlevo od wu, resp. jestli
jsou u a v rovnobézné. Jsou-li u1,us souradnice vektoru u a vy, vy souradnice
vektoru v, pak hledand soutradnice z jejich vektorového soucinu je uy-vo —us-vy.

Posledni poznamka: pocitani s ¢isly v plovouci fadové ¢arce neni presné,
takze je vhodné dat procesoru trosku ,,volnost“ ve vysledku, nap¥. misto zjis-
tovéani, jestli je vysledek rozdilu 0, zjistovat, jestli absolutni hodnota rozdilu je

o

mensi neZ zvolend (zvolend tak mald, Ze nenulovy rozdil tak ,nemutze* vyjit).

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

#define EPSILON 1.0e—15
#define MAXN 1024

struct point

long double z, y;
struct point xnext[2];
long double last_time[2];

};

#define NO_.LAST_-TIME —1.0L
struct point points[MAXN];

int num_points;

long double
dist (const struct point *a, const struct point *b)

{
}

long double

product (const struct point xsI, const struct point *xel,
const struct point xs2, const struct point xe2)

{

return hypotl (a—>z — b—>z, a—>y — b—>vy);

return (el—>z — sl—>z) x (e2—>y — s2—>y) — (el >y — s1—>y) * (e2—>z —
s1—>z);
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struct point *
find next (const struct point xprev, const struct point *last,
long double length)

{
struct point xp, =xbest;
best = NULL;
for (p = points + 1; p < points + num_points; p++)
if (p == last || dist (p, last) > length + EPSILON)
continue;
if (product (prev, last, prev, p) <= 0.0L)
{
if (best != NULL)
{
long double diff;
diff = product (last, best, last, p);
if (fabsl (diff) > EPSILON && diff < 0.0L)
continue;
if (fabsl (diff) <= EPSILON)

/# last, best a p jsou na jedne primce, tedy je na teto primce i
prev. Pokud mozno chceme vybrat bod ve smeru prev-jlast,
vybereme tedy bod vzdalenejsi od prev. */

if (dist (prev, best) > dist (prev, p))

continue;
}
}
best = p;
}
¥
return best;
}
int
main (void)
{

struct point *p, xtop;
const struct point xprev;
long double length;

scanf (“%u”, &num_points);

num._points+-;

top = NULL;

for (p = points + 1; p < points + num_points; p++)

scanf (“%LI%LE", &p—>z, &p—>v);
p—>mnext[0] = NULL;

p—>next[l] = NULL;

p—>last_time|0] = NO_LAST_TIME;
p—>last_time[l] = NO_.LAST_TIME;
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if (top == NULL || top—>y < p—>y || (top—>y == p—>y && top—>z <
p—>y))
top = p;
}
scanf (“%Lf’, &length);
p = top;
points[0].2 = p—>z — 1;
points[0].y = p—>y;
prev = points;
for (;5)
{
struct point xxnext;
int type;
long double *last;

if (p—>y > prev—>y || (p—>y == prev—>y && p—>z > prev—>1))

type = 0;
else
type = 1,

nexrt = p—>next + type;
if (xnext == NULL || dist (xnext, p) > length + EPSILON)
{
xnert = find next (prev, p, length);
if (xnext == NULL)
break;
}
length —= dist (xnezxt, p);
prev = p;
p = *next;
last = p—>last_time + type;
if (*last = NO.LAST-TIME)

{

long double cycle;
cycle = xlast — length,;
if (length >= cycle)
length —= floorl (length / cycle) * cycle;

}

*last = length,;

}

printf (“Provazek se namota na kolik na souradnicich %Lf, %Lf\n”, p—>z, p—>y);
return EXIT SUCCESS;
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14-2-2 Cenzori Pavel Nejedly

V této tloze bylo potfeba fesit dva zdkladni problémy — jednak zakazana
slova najit, a pak je néjak chytfe odstranit — a to celé pokud mozno co nej-
rychleji. Okamzité se nabizi feSeni pouzivajici funkce pos a delete v Pascalu,
resp. strstr a strcpy v C, ale s jeho efektivitou to bude Spatné — funkce
pos pracuje v ¢ase O(n - m), kde n je délka textu a m je délka slova, funkce
delete v O(n). Uvazime-li, Ze ,pocet odstranéni“ muize byt az n/m (vSech-
na slova stejné dlouhd, resp. n pro nestejné dlouhd), davd nam to sloZitost
O(n/m-(wnm+mn)) = O(wn?), kde w je pocet slov. Jinymi slovy, takové feseni
si asi jedenact boda nezaslouzi.

ZkuSeni Fesitelé si bud pamatovali, nebo v rocence (tloha 12-2-1) & jiné
moudré knize (aspoii podle toho, co do Feseni napsali) nasli algoritmus na FeSeni
prvniho problému pracujici v ¢ase O(n+wm), coZ je o hodné lepsi nez O(nwm)
pro funkci pos. Tento algoritmus zde popisovat nebudu, nebof je jiz popsan
u zminéné ulohy (tak pro¢ nosit diivi do lesa) a navic koneénym automattim a
jejich konstrukci byla vénovana pokracovaci série osmého roc¢niku KSP.

Zbyva tedy jen doftesit, jak provadét vyskrtavani cenzurovanych slov — jed-
noduchy algoritmus typu najdi slovo, vysktrni a zacni zase od zacatku vede na
slozitost O(n?/m), coz stale jesté neni to pravé. Pokud si uvédomime, jak vy-
hledavaci automat pracuje, zjistime, Ze po odstranéni slova pouze potiebujeme
zménit jeho stav na stav, v némz byl pfedtim, nez zacal ¢ist odstranéné slovo, a
pokradovat dalsimi znaky ve vstupu. Reseni je tedy jednoduché — pamatujeme
si na¢tené nesktrnuté znaky, a pro kazdy z nich také stav, v némz se ocitl auto-
mat po jeho nacteni. Pokud zjistime, ze jsme pravé ,,donacetli“ zakazané slovo,
jednoduse odstranime poslednich & znakt (k je délka slova), a pak nastavime
aktualni stav na stav u posledniho z neodstranénych znaki. Tim se vyhneme
zbyte¢nému kopirovani zbytku fetézce, které provadi delete.

Casové slozitost celého algoritmu pak je O(n +wm +d), kde d je podet od-
stranénych znak, protoze ale kazdy znak muze byt odstranén nejvyse jednou,
je celkova slozitost O(n + wm).

#include <stdio.h>

#define MAXSTAVU 100
#define MAXSLOVO 100
#define MAXTEXT 1000
#define ZNAKU 256

struct {

int delka;

int zpetna;

int prechod|ZNAKU];
} stavy[MAXSTAVU]J;

int fronta| MAXSTAVU], fpos, fend;
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struct {
char pismeno;

int stav;
} text [MAXTEXT);

char slovo [MAXSLOVO];

int pocetSlov;
int pocetStavu;
int delkaTextu;

int main (void) {
int 1;
char *p;
int stav;
int c;
gets (slovo);
sscanf (slovo, “%d”, &pocetSlov);

pocetStavu = 1; /* Nulty stav je pocatecni */

/* vytvoreni A-C stromu x/

for (i =0; i < pocetSlov; i++) {
gets (slovo);
stav = 0;
p = slovo;

for (p = slovo; xp; p++)

if (stavy[stav].prechod[xp])
stav = stavy[stav].prechod[*p];

else {
/* pridavame novy stav */
stavy[stav].prechod[+p] = pocetStavuy;
stav = pocetStavu;
pocetStavu ++;

}

stavy[stav].delka = p — slovo; /* delka slova s/

/* pridame zpetne hrany */
fpos = 0; fend = 0;
/* prvni stav je zvlastni pripad */
for (1 =0; 1< ZNAKU; i++)
if (stavy|0].prechod|i])
fronta[fend++] = stavy[0].prechod[i];
while (fpos < fend) {
stav = fronta[fpos++];
for (i =0;i < ZNAKU; i++)
if (stavy[stav].prechodli]) {
int zpetna = stavy[stav].zpetna;
int novyStav = stavy[stav].prechod[];

while (!stavy[zpetnal.prechod[i] && zpetna )
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}

zpetna = stavy|zpetnal.zpetna;

stavy[novyStav].zpetna = stavy|zpetnal.prechod|i];

2001/2002

if (stavy[novyStav].delka < stavy[stavy[zpetna].prechod[i]].delka)

stavy[novyStav].delka = stavy[stavy|zpetna|.prechod|[i]].delka;

fronta[fend++] = novyStav;

/* a ted vlastni prace =/

stav = 0;
delkaTextu = 1;
text[0].stav = stav;
while ( (¢ = getchar ()) !=“\n’) {
while (stav && !stavy[stav].prechod|c])
stav = stavy[stav].zpetna;

stav = stavy[stav].prechod|c];

if (stavy[stav].delka > 0) {
/#* odstran slovo a obnov stav */
delkaTextu —= stavy[stav].delka — 1;
stav = text[delkaTextu — 1].stav;

} else {
text[delkaTextu].stav = stav;
text|delkaTextu].pismeno = (char) c;
delkaTextu ++;

}

}

for (i =1; 1 < delkaTextu; i++)
putchar (tezt[:].pismeno);

putchar (‘\n’);

return 0;

14-2-3 Dekomprese

Daniel Kral
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Vsechna feSeni, co jsme obdrzeli, byla zalozena na dekompresi zakédova-
ného textu, pripadné jeho ¢astecné dekompresi, a spocitani poctu vyskyta hle-
daného znaku v ptivodnim (nezakomprimovaném) textu. Takovato feeni vSak
nejsou polynomidlni ve velikosti vstupu, nebot pivodni (nezakomprimovany)
text mize byt az exponencialné vétsi.
Nase Teseni nebude vibec vytvafet ptvodni text. Nejprve si tlohu malin-
ko zobecnéme: LZW kéd je tvofen posloupnosti blokli tvofenych bud jednim
pismenem nebo odkazem na tisek v predchozim textu. My kazdému bloku pfifa-
dime vadhu w, kterd bude udavat, ze jeden vyskyt hledaného pismene v daném
bloku se bude pocitat jako w vyskytd. Samotny algoritmus na urceni poctu
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vyskytt hledaného pismena v textu by mohl vypadat nasledovné: Uvazme po-
sledni blok LZW kédu. Pokud je tento blok tvofen pismenem, potom ho z kédu
odebereme a pokud je pismeno tohoto bloku hledanym pismem, zvysime ¢itac¢
vyskyt hledaného pismene o vahu tohoto bloku. Pokud je tento blok odka-
zem do predchoziho textu, pak zvySime o vahu posledniho bloku vahu téch
blokt kédu, které presné tvori interval, na ktery se posledni blok odkazuje.
K tomu, abychom mohli zvysit vahu presné téch blokd, co tvofi interval, na
ktery se posledni blok odkazuje, mize byt nutné nékteré bloky v kédu rozdélit.
Nyni by se mohlo zdat, Ze jsme si pFili§ nepomohli, nebof ndm mutize vznikat
nekontrolovatelné mnozstvi novych bloku v kédu.

V naSem feSeni budeme postupovat tak, jak jsme si vySe popsali, ale s tro-
chou opatrnosti navic. Bloky ptivodniho kédu a skupiny blokt vznikljch rozdé-
lenim jednoho bloku ptivodniho kédu budeme nazyvat pravé bloky. V kazdém
kroku naseho algoritmu vezmeme posledni pravy blok (v nékterych krocich
vezmeme skupinu blokd vzniklych rozdélenim jednoho pravého bloku), a ty
,pPri¢teme” ke zbylému kédu. Necht P je podet pravych blokt a @ je pocet
blokii v nagem kédu. V kazdém kroku se P zmensi o 1. Reknéme, Ze posledni
pravy blok je ve skute¢nosti tvofen k bloky. V tomto kroku nejprve snizime
Q o k, a pak se moznda pocet bloku zvysi o k + 1 rozdélenim nékterych blokt
v kédu. Celkové se tedy @, pocet bloku kédu, zvysi nejvyse v jednom kroku
o 1. Protoze kroku naseho algoritmu je tolik, kolik je délka ptuvodniho kédu,
délka kédu (méfena poctem jeho blokil), se kterym pracujeme, nikdy nepievysi
dvojnasobek délky kédu zadaného na vstupu. Kazdy krok algoritmu lze snadno
provést v linearnim ¢ase v délce pravé zpracovavaného kédu. Casova slozitost
naseho algoritmu tedy bude O(N?) a jeho pamétova slozitost bude O(N), kde
N je pocet bloktit LZW kédu na vstup. Vsimnéte si, ze délka samotného textu
miize byt az fadové 2%V, tj. nas algoritmus miize byt az exponencialné rychlejsi
nez algoritmus zalozeny na dekompresi zadaného textu.

Samotny program je pfimym prepsanim vyse popsaného postupu. Kéd je
uchovavan v proménnych speciadlniho datového typu 1lzw typu zaznam. Nejdiive
v procedufe vstup nacteme kéd (pfidrzujeme se formatu vstupu v zadani tlo-
hy) a pomoci funkce redukce odebirame posledni pravy blok. Funkce redukce
vraci pocet vyskyt (vzhledem k vdhdm blokil) hledaného pismene v odebra-
nych blocich. Pokud dochézi k rozdéleni bloku, dodrzujeme pravidlo, ze prvni
(odkazovy) blok pravého bloku mé v poloZce pismeno hodnotu #0 a ostatni od-
kazové bloky tohoto pravého bloku maji v polozce pismeno hodnotu #1. Bloky
odpovidajici jednomu pismenu neni potieba nikdy rozdélovat, nebot délka jim
odpovidajiciho textu je jedna.
program lzw_count;
const MAX=1000; { maximalni polet usekd v LZW kédu }

LMAX=1000000000; { maximalni délka textu }
type lzw=record
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zaznamu: word;
zaznamy: arrayl[1..MAX] of
record
vaha: longint;
pismeno: char; { #0/#1 = odkaz na predchozi &ast textu
#1 = blok vznikly rozd&lenim bloku }
zacatek: longint;
delka: longint;

end;
end;
procedure vstup(var 1zw0O: lzw; var pismeno: char);
{ Natteme vstup - jenom samé nudné technické ndleZitosti ... }
var c: char;
i1,i2: longint;
begin
1zw0.zaznamu:=0;
c:=readkey;
while c<>’/’ do
begin
case c of
’a’..’z’: begin
inc(1zw0.zaznamu) ;
1zw0.zaznamy [1zw0.zaznamu] . vaha:=1;
1zw0.zaznamy [1zw0.zaznamu] . pismeno:=c;
1zw0.zaznamy [1zw0.zaznamu] .delka:=1;
end;
>(’: begin
i1:=0;
c:=readkey;
repeat
i1:=10%il+ord(c)-ord(’0’);
c:=readkey;
until c=’,’;
i2:=0;
c:=readkey;
repeat
i2:=10%i2+ord(c)-ord(’0’);
c:=readkey;
until c=’)’;
inc(1zw0.zaznamu) ;
1zw0.zaznamy [1zw0.zaznamu] . vaha:=1;
1zw0.zaznamy [1zw0.zaznamu] . pismeno:=#0;
1zw0.zaznamy [1zw0.zaznamu] .zacatek:=il;
1zw0.zaznamy [1zw0.zaznamu] .delka:=i2;
end;
end;
c:=readkey;
end;

pismeno:=readkey;
end;
function redukce(var lzwl,lzw2: lzw; pismeno: char):longint;
var nalezeno: longint;
index2, odkud: word;
index: word;
delka: longint;
begin
nalezeno:=0;
{ Nejdfive odstranime pismena na konci zakomprimovaného textu }
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while (1lzwl.zaznamu>0) and (lzwl.zaznamy[lzwl.zaznamu] .pismeno>#1) do
begin
if lzwl.zaznamy[lzwl.zaznamu] .pismeno=pismeno then
nalezeno:=nalezeno+lzwl.zaznamy [1zwl.zaznamu] .vaha;
dec(lzwl.zaznamu) ;
end;
redukce:=nalezeno;
if 1zwl.zaznamu=0 then
begin
1zw2.zaznamu:=0;
exit
end;
{ Najdeme souvisly podrozd&leny usek na konci textu }
index2:=1zwl.zaznamu;
while lzwl.zaznamy[index2] .pismeno<>#0 do dec(index2);
odkud:=index2;
1zwl.zaznamy [1zwl.zaznamu+1] .zacatek:=LMAX;
{ A pfeneseme do nového kédu }
index:=1;
delka:=0;
1zw2.zaznamu:=0;
while index<odkud do
begin

if delka+lzwl.zaznamy[index].delka+1<=1zwl.zaznamy[index2].zacatek then

begin { jesté jsme pfed koncovym usekem }
inc(1zw2.zaznamu) ;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . vaha:=1zwl.zaznamy [index] .vaha;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . pismeno:=1zwl.zaznamy [index] .pismeno;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .zacatek:=1zwl.zaznamy [index] .zacatek;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka:=1zwl.zaznamy [index] .delka;
delka:=delka+lzw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka;
inc(index);
continue;

end;

if delka+1<lzwl.zaznamy[index2].zacatek then

begin { Casteiny presah; tady musi platit lzwl.zaznamy[index]=#0/#1 }

inc(1zw2.zaznamu) ;

1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . vaha:=1zwl.zaznamy [index] .vaha;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . pismeno:=1zwl.zaznamy [index] .pismeno;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .zacatek:=1zwl.zaznamy [index] .zacatek;

1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka:=1zwl.zaznamy [index2] .zacatek-delka-1;

delka:=delka+lzw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka;
{ Rozd&lime interval, do kterého Casteéné zasahujeme. }
lzwl.zaznamy [index] .pismeno := #1;
1zwl.zaznamy [index] .zacatek :=

lzwl.zaznamy [index] .zacatek+1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka;
1zwl.zaznamy [index] .delka :=

lzwl.zaznamy [index] .delka-1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka;

continue;
end;
{ Usek v lzwl i v 1zw2 nyni za&ina stejn& ... }
if lzwl.zaznamy[index].delka=lzwl.zaznamy[index2].delka then
begin

inc(1zw2.zaznamu) ;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . vaha:=

1zwl.zaznamy [index] .vaha+lzwl.zaznamy [index2] .vaha;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . pismeno:=1zwl.zaznamy [index] .pismeno;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .zacatek:=1zwl.zaznamy [index] .zacatek;

14-2-3
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1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka:=1zwl.zaznamy [index] .delka;
delka:=delka+lzw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka;
inc(index);
inc(index2);
continue;
end;
if lzwl.zaznamy[index].delka<lzwl.zaznamy[index2].delka then
begin
inc(1zw2.zaznamu) ;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .vaha:=
lzwl.zaznamy [index] .vaha+lzwl.zaznamy [index2] .vaha;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . pismeno:=1zwl.zaznamy [index] .pismeno;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .zacatek:=1zwl.zaznamy [index] .zacatek;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka:=1zwl.zaznamy [index] .delka;
delka:=delka+lzw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka;
lzwl.zaznamy [index2] .zacatek:=
1zwl.zaznamy [index2] .zacatek+lzwl.zaznamy [index] .delka;
lzwl.zaznamy [index2] .delka:=
1zwl.zaznamy [index2] .delka-1zwl.zaznamy [index] .delka;
inc(index);
continue;
end;
if 1lzwl.zaznamy[index].delka>1lzwl.zaznamy[index2] .delka then
begin
inc(lzw2.zaznamu) ;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .vaha:=
1zwl.zaznamy [index] .vaha+lzwl.zaznamy [index2] .vaha;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] . pismeno:=1zwl.zaznamy [index] .pismeno;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .zacatek:=1zwl.zaznamy [index] .zacatek;
1zw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka:=1zwl.zaznamy [index2] .delka;
delka:=delka+lzw2.zaznamy [1zw2.zaznamu] .delka;
1zwl.zaznamy [index] . pismeno:=#1;
lzwl.zaznamy [index] .zacatek:=
1zwl.zaznamy [index] .zacatek+1lzwl.zaznamy[index2] .delka;
lzwl.zaznamy [index] .delka:=
1zwl.zaznamy [index] .delka-1zwl.zaznamy [index2] .delka;

inc(index?2);
continue;
end;
{ Sem bychom se nikdy neméli dostat ! }
end;
{ 1zwl.zaznamy[lzwl.zaznamu+1] .zacatek= 77?7 }

end;
var lzwl,lzw2: lzw;
vyskytu: longint;
pismeno:char;
begin
vstup(lzwl,pismeno) ;
vyskytu:=0;
while 1lzwl.zaznamu<>0 do
begin
vyskytu:=vyskytut+redukce(lzwl,1lzw2,pismeno) ;
if 1zw2.zaznamu=0 then break;
vyskytu:=vyskytutredukce(lzw2,1lzwl,pismeno) ;
end;
writeln(’Pismeno ’,pismeno,’ se v textu vyskytuje ’,vyskytu,’-krat.’);
end.
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14-2-4 Seznamovani Miroslav RudiSin

Napriek tomu, Ze tento priklad nie je obtiazny, prislo relativne malo riese-
ni. Ideou algoritmu je postupne premiestiiovat i¢astnikov, ktori maji vo svojej
skupine viac zndmych, do druhej skupiny. Toto sa opakuje pokial existuje tcast-
nik, ktory mé v druhej skupine menej znamych. Z popisu eSte nie je zrejmé, ¢i
sa tento algoritmus nezacykli na nejakom vstupe, preto to musime dokazat.

Nech F je pocet dvojic, ktoré sa poznaji a sa v jednej skupine v nejakom
rozdeleni. Na zaciatku nech st vSetci GcCastnici v prvej skupine, teda Fy je M
(pocet zndmosti). Kazdym presunom sa hodnota F zmeni na F'—k+(p—k), kde
p je pocet znamych presiivaného ticastnika a k je pocet jeho znamych v pévodnej
skupine. Pretoze F' je shora obmedzend a p — 2k je zaporné ¢islo (vybrali sme
ucastnika pre ktorého plati 2k > p), bude F' klesat aZ sa raz zastavi. Potom
musi platif, Ze neexistuje niekto, kto poznéd vo svojej skupine viac castnikov
(inak by sme ho este mohli preradif). Casové zloZitost algoritmu je O(mn),
pamétova O(m + n), kde m je pocet znadmosti a n pocet tcastnikov.

#include <stdio.h>

#define mazn 100

#define mazm 1000

/#* pocet znamych, pocet znamych v skupine, znamosti */
int cnt[mazn], scnt[mazn], znl [mazm|, zn2[mazm];

/#* skupina, zoznam znamych pre kazdeho ucastnika, index na zaciatok */
int skup[mazn|, zn|mazm], idz[mazn+1];

int main () {
int n, m, i, j, a, b, stop=0;
int k;
scanf (“%d %d”, &n, &m); /* pocet ucastnikov, znamosti */
for (i=0; i<m; i++) {
scanf (“%d %d”, &a, &b);
cnt[——al++; ent[——b]++;
znl[i]=a; zn2[i]|=b;

for (i=0; i<n; i++) /* rozdelenie zoznamu znamych pre
ucastnikov x/
idz[i+1])=idz [i]+cnt[i];
for (i=0; i<m; i++) { /#* naplnanie */
a=znl[i]; b=2zn2[i];
zn[——idz[a+1]]=b;
zn[——idz[b+1]]=a;

}
for (i=0; i<n; i++) {
idz[i+1]=idz[i]+cnt[i]; /* obnovenie indexov */
sent[i]=cnt[i]; /* na zaciatku su vsetci v 1. skupine */
}
do {
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stop=1,
for (i=0; i<n; i++)
if (2xscntli] > centli]) { /#* presun do inej skupiny */
stop=0;
/* update poctu znamych v skupinach */
for (j=idz[i]; j<idz[i+1]; j++)
/* ak boli rovnakej sk.: -1 inak: +1 (~ je xor) */
sent[zn[j]] += —142% (skup[zn[j]]” skupli]);

skup(i] = 1—skupli]; /* presun */
sent[i] = ent[i]—scntli];  /+ vymena znamych x/
break; /* aby bol dokaz jasnejsi, inak netreba */

} while (!stop);

for (i=0; i<n; i++)
printf (“%d.: %d\n”, i+1, skup[i]+1);

return 0;

}
14-2-5 Turingovy stroje Jan Kara

K fesSeni této tlohy se da pfistoupit dvéma zptsoby. Oba dva vedou stroj,
ktery pracuje v ¢ase i prostoru O(N). Prvni zptsob bude vyuZivat stroj se
tfemi paskami. Prvni dvé pasky budeme pouzivat jako pomocné, na treti pasce
si zkonstruujeme ¢islo ve dvojkové soustavé, a to nakonec prekopirujeme na
prvni pasku. Cislo ve dvojkové soustavé budeme konstruovat tak, ze budeme
postupné prochézet pres jednicky na prvni pasce, kazdou druhou jednic¢ku si
zapiSeme na druhou pasku a na tfeti pasce si budeme pribézné udrzovat pocet
projitych jedni¢ek modulo dva. Kdyz dojdeme na konec jednicek na prvni pasce
(feknéme, Ze jich tam bylo k), mame na tfeti pasce k mod 2 a na druhé péasce
k div 2. Nyni smazeme ¢islo na prvni pasce, nakopirujeme na jeho misto ¢islo
z druhé péasky, a pak znovu prochézime posloupnost jednicek na prvni pasce
(mohli bychom se pokusit stroj zrychlit tak, Ze bychom misto kopirovani pou-
ze zaménili vyznam prvni a druhé pasky. To by nam ale zadné asymptotické
zrychleni nepfineslo, a proto si touto optimalizaci nebudeme komplikovat zi-
vot). Takto postupujeme, dokud na prvni pasce zbyvaji néjaké ¢isla. Nakonec
jesté prekopirujeme vysledek z tieti pasky na prvni. Casové slozitost naseho
Turingova stroje je O(N + N/2 + N/4+ ...+ 1) = O(N), jeho pamétova slo-
Zitost je ziejmé O(N 4+ N/2 + log N) = O(N). Implementace tohoto stroje je
Cisté technickou zalezitosti, a proto ji zde neuvadime.

Druhy zptisob ma vyhodu v jednodussi implementaci, ovsem jeho nevyho-
dou je komplikovanéjsi analyza casové slozitosti. Tento zpusob vyuziva stroje
se dvéma paskami. Z prvni pasky se vstupem budeme postupné odebirat jed-
nicky a ty budeme pficitat k ¢islu ve dvojkové soustavé ulozenému na druhé
pasce. Pric¢itani jednicky k ¢islu ve dvojkové soustaveé je jednoduché. Prochézi-
me ¢islo od nejnizsich bitti. Dokud jdeme po jednic¢kach, pfepisujeme je na nulu
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(dochézi totiz k pfenosu). KdyZ narazime na nulu nebo na A, pfepiSeme ji na
jednicku a vratime se na zacatek cisla. Kdyz nam dojdou jednicky na vstup-
ni pasce, prekopirujeme ¢islo z druhé pasky na prvni a skonéime. Stroj bude
mit ziejmé paméfovou slozitost O(N + log N) = O(N). S ¢asovou slozitosti
je to ovsem komplikovanéjsi, protoze jedno pricteni jednicky ndm muze trvat
az O(log N) a celkové bychom tedy dospéli k asu O(NN log N). Pokud chceme
dosdhnout lepsiho odhadu, musime pocitat presnéji — nebudeme pocitat, kolik
nam trva jedno pric¢teni jednicky, ale jak dlouho ndm bude trvat nascitat po
jedniéce do N (tedy jak dlouho ndm bude trvat provedeni N operaci pfic¢teni
jednicky). Mizeme klidné predpokladat, ze N = 2% (jinak si dané é&islo pro
Gcely odhadu miizeme zvysit na nejblizsi vyssi mocninu dvojky — zvysime ho
tak nejvyse dvakrat a asymptoticky si tedy neuskodime). Pocet operaci v po-
sloupnosti N pfiéitani, které se zastavi na prvni ciffe, bude zfejmé N/2 — pravé
tolik ¢isel totiz kon¢i na nulu. Obdobné pocet operaci, které se zastavi na druhé
ciffe, bude N/4, protoZe tolik je ¢isel z 0... N — 1, kterd kon¢i na jednicku a
na druhé ciffe od konce maji nulu. Takto snadno spocteme, ze pocet operaci,
které projdou i cifer, bude N/2¢. Kdyz nyni ¢as pro viechny operace secteme,
ziskdvame sumu:

K K
» i-N/2<N-> 1/2°<2-N=O(N)
=0 1=0

(Prvni z nerovnost{ plyne z nasledujicitho rozpisu sumy

K K K K

> if2t = (Z 1/2’) + (Z 1/2’) +.+ (Z 1/2@),
i=0 i=0 i=1 i=K

ve kterém se j-t4 suma dé4 shora odhadnout jako 1/27.)
Pozndmka: Takovémuto pocitani slozitosti celé posloupnosti operaci se rika
m,amortizovand slozitost.

Stroj pro postupné pricitani vypada takto:

(go, (A,A))  — (g0,(0,A), (L, L)) Osetfime prazdny vstup

(g0, (1,A)) — (q1,(0,A),(R,R)) Oznacime zacatky péasek
(q1,(7,A))  — (g2, (7,1),(N,N)) ZapiSeme prvni nabranou jednicku
(Q27(1a?)) - (Qia(Av?)v(RaN))

(a2.(\7) = (g (A7), (LN))  Dosly jednicky na vstupu?
(¢:,(7,1)) — (¢:,(2,0), (N, R)) Prochazime pfes jednicky
(g:,(7,0/A)) — (qu, (?,1),(N, L)) Konec pretékani?

(0, (?,0/1)) = (quv,(?,0/1),(N, L)) Névrat na pocatek

(QUa(?aA)) - (Q27(?7A)a(Na R))

(g, (A7) — (ge, (A, 7),(L,N))  Névrat na prvni pasce
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(¢c,(0,2))  —
((Ic/; (Av l’)) -
gq@/, (Av A)) -

Ge, (7,7))

14-3-1 Jeziskuv problém Pavel Sanda

), (R, R)) Zacindme kopirovat z druhé pasky
)

qe, (A, A), (L, L)) Dokopirovano
?, ) Konéime

Mij nejmilejsi Jezisku,

minulé Vanoce byly na prosto skvélé, ale musim Ti napsat, ze roztomily
kanarek skoncil ve vé¢né nenazrané tlamé naseho Moura a rovnéz potapécské
bryle doznaly patrnych zmén na levém piednim skle v disledku ztfesténého
chovani mé sestry. Jelikoz vim o Tvém zapeklitém problému, rozhodl jsem se
pomoci. Drahnou dobu jsem si fikal, Ze postacujicim fesenim by bylo postupné
nagenerovat vSechny usporadané monoténni posloupnosti, zvlasté poté, co se
ukéazalo, Ze rekurzivni funkci velmi ¢asto volam se shodnymi parametry — pou-
hjm zapamatovanim jednou spoctenych hodnot se vyhnu exponencialni ¢asové
slozitosti. Kdyz jsem si vsak uvédomil, Ze se mi rozdira starotou zasla kopaci
meruna, bylo mi jasné ze by to pro Tebe chtélo néco lepsiho.

Prvni trik spoc¢iva v tom, Ze budu pfi generovani rozdélovat darky postupné
od nezlobivéjsiho décka. Jestlize mu dam ¢ > 0 darkt, musim dat alespon ¢ vsem
ostatnim.

Necht n je pocet déti a m podet darkt. Zjistit pocet rozdéleni pro 7 darki
u nejzlobivéjsiho décka je tloha stvotfena pro rekurzi — pfidélim mu ¢ darkd a
rekurzivné vyfesim tutéz tlohu pro n — 1 déti a m — n - ¢ darkt (ostatni d.
byly pfece mym vybérem pevné stanoveny). Zjistit pocet vSech rozdéleni pak
znamena zjistit pocet rozdéleni pro vSechna rozumnd i, formalnéji

R(n,m) = ZR(n— 1,m—i-n) proi<m/n.
=0

Pro jediné dité existuje pouze jedna moznost, kterak darky rozdélit, neboli
R(1,%) = 1.

Pro druhy trik vyuzijeme dynamického programovani: R(i,*) je zavislé
pouze na R(i — 1,%), takZe ndm staéi generovat postupné jednotlivé fadky
od R(1,0),...,R(1,m) do R(n,0),...,R(n,m). Tim se jednak zachranila pa-
métova slozitost O(m) (pro generovani staci dva fadky) a druhak je zaruceno,
7e se nic nepocita na dvakrate.

A jak to bude s ¢asovou sloZitosti? Pro kazdé policko v i-tém fadku je tfeba
spocitat m/i hodnot, coZ pro cely fadek znamend m?/i. Tedy pro vechny Fadky
plati
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Zbyva jen dodat program:

#include <stdio.h>
#define MAX 10

int R[2][MAX];
int r (int n, int m){
int ¢, j, k;
for (i=0; i<=m; i++) R[1][i]=1; /* Pro jedno dite jedna moznost */

for (i=2; i<=n; i++ )
for ( R[:%2][j=0]=0; j<=m; R[i%2][++j]=0) /* zapomen predchozi x/
for ( k=0; k <=j/i; k++ ) R[i%2][j]+=R[ (i—1)%2][j —k=i]; /+ suma */
return R[n%2|[m];
}
int main (void){
int deti, darku;
scanf (“%d”, &deti); scanf (“%d”, &darku);
printf (“%d moznosti.\n”, r (deti, darku));
return 0;

}

14-3-2 Cestaruv problém Tomas Vyskodil

A jak by to vlastné v Agraneténii dopadlo, kdyby vés pozadali o program,
ktery urcuje udrzované silnice? Docela dobie. Vétsina z vas si vSimla, ze jde
o klasicky problém jiz tisickrat feSeny, tedy o hledani minimalni kostry v grafu.
Je pravda, ze néktefl neméli FfeSeni zrovna optimalni, ale povétsinou by alespon
vedlo ke spravnému vysledku.

Jak se tedy s timto problémem vypotadat? J& pouziji Kruskalav algoritmus
na hledani minimalni kostry. Algoritmi je vice — napi. Bortavkiv, Jarniktv —
ale tento je nejjednodussi; na implementaci navic vyuziji struktury union-find.

Ulohu si nejdiive pfevedeme do fedi graféi. Mésta budou vrcholy naseho
grafu a silnice jeho hrany. Na zacatku algoritmu mame graf bez hran — kazdy
vrchol mé tedy vlastni komponentu souvislosti. Postupné bereme hrany podle
jejich délky (od nejkratsi k nejdelsi) a pokud hrana nespojuje vrcholy ve stejné
komponenté, tak hranu priddme do naseho grafu a komponenty, které hrana
spojila, slijeme (takto pfiddme N — 1 hran (IV je pocet vrcholi), protoze pfi-
danim kazdé hrany se slou¢i dvé komponenty). A tim je vlastné popsan cely
algoritmus.

Implementace je v podstaté presnou kopii algoritmu az na to, ze zde pouzi-
vam algoritmus union find, ktery ndm zarucuje, zZe celkem na slévani komponent
a testovani, do které komponenty jaky vrchol patfi, spotfebujeme cas nejvyse
O(M - a(N)), kde N je pocet vrcholi a M pocet hran («(NN) je funkce in-
verzni k Ackermanové funkci. Pro nase G¢ely ndm bude staéit, Ze a(N) roste
skutecné velmi pomalu a pro praktické acely ji lze bez problémt povazovat
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za konstantni). Union find funguje tak, Ze kazdy vrchol si udrzuje odkaz na
y,hadfizeny“ vrchol v jeho komponenté souvislosti. Na poc¢atku se kazdy vrchol
odkazuje sam na sebe. Kdyz chceme zjistit, zda dva vrcholy lezi ve stejné kom-
ponenté, zjistime si nejdiive ,,5éfy* komponent, ve kterych lezi — pijdeme po
nadfizenych vrcholech tak dlouho, az narazime na vrchol, ktery se odkazuje
sam na sebe — to je $éf komponenty. Jestli jsou vrcholy ve stejné komponenté,
zjistime pak snadno tak, Ze zjistime, zda maji shodného $éfa. Propojeni kom-
ponent pak realizujeme tak, Ze $éfovi mensi komponenty ddme za nadiizeného
Séfa vétsi komponenty (u kazdého $éfa komponenty si budeme proto udrzovat
velikost komponenty, které séfuje). Jak si néktefi peclivéjsi ¢tenafi v8imli, takto
by struktura jesté zdaleka neméla pozadovanou slozitost (cesty k §éfiim kompo-
nent mohou vznikat dosti dlouhé). Slozitost se ndm ale zlepsi na pozadovanou,
pokud udéldme do hledéni $éfa drobné vylepseni: Vzdy kdyZ k néjakému vrcho-
u kazdého vrcholu nastavime odkaz na nadfizeného na $éfa komponenty. Vy-
pocet Casové slozitosti takto vylepseného algoritmu rozhodné neni jednoduchy,
a proto ho zde nebudeme uvadét.

A jakou mé né$ algoritmus celkovou slozitost? To spoéitdme jednoduse:
tfidéni O(M -log M), zkouSeni a pridavani hran udélame v O(M - a(N)). Do-
hromady to tedy dava O(M - log M).

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

#define MAX M 100000
#define MAX_N 1000

typedef struct{
int from;
int to;
int length;
}T_EDGE;

int ud[MAX_NT; /* Ukazatelé na nadfizené vrcholy */
int vn[MAX_NJ; /#* Velikosti podfizenych komponent */
T.EDGE h|[MAX_M];

/* Nalezne §éfa komponenty a prepiSe odkazy na nadiizené s/
int find_chief (int a)

{

int h, z=a;

while (ud[a]!=a)
a=ud][al;

while (ud[z]!=z){
h=ud[z];
ud[z]=a;
r=h,;
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return a;
}
/* Spoji dvé komponenty */
void join (int a, int b)

{
a=find chief (a);
b=find_chief (b);
if (vnla] < vn[b]) {
vn[b]+=wvn[a];
ud[a|=b;
else {
vnla]+=wvn[b];
ud[b]=a;
}
}

int cmp (const void *a, const void *b)

{
}

int main (void)

{

return ( (T_LEDGE x)a)—>length — ( (I-EDGE x)b)—>length;

int ¢, m, m, no_edge, sum,;
/# Inicializace */
for (i=0; i<MAX_N; i++){
ud[i]=1;
un[i]|=1;

}

scanf (“%d %d”, &n, &m);
for (i=0; i<m; i++){

scanf (“%d %d %d”, &hl[i].from, &h[i].to, &hl[i].length);
}

/* Setiidime si hrany podle délky =/
gsort (h, m, sizeof (I_EDGE), cmp);

no_edge=0;

1=0;

sum=0;

while (no_edge<n—1){ /* Jesté nemame dost hran? x*/

/* Vrcholy v rznych komponentach? =/
if (find_chief (h[].from) != find chief (h[z].t0)){
/* Pfiddme hranu, spojime komponenty =/
join (h[é].from, hli].to);
printf (“Udrzuj cestu z %d do %d\n”, h[i].from, h[i].to);
sum~+=nh]t].length;
no_edge—++;

i+
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printf (“Celkove se musi udrzovat %d km silnic.\n”, sum);
return 0;

}
14-3-3 Kraluv problém Jakub Bystron

Mame dan kofenovy strom a nasim tkolem je umistit kamen podle danych
pravidel do kofene. Ukazme si jednoduché feseni pracujici v ¢ase O(N log N).
Strom budeme prohledévat od kofene do hloubky. Reknéme, Ze chceme zjistit,
kolik minimalné potfebujeme kament k obsazeni vrcholu v. Pokud je v list, je
hledana hodnota rovna jedné. Jinak si vezméme vSechny jeho syny wy, ..., wy.
Rekurzivné pro kazdého syna w; uré¢ime minimélni pocet kament potiebny k je-
ho obsazeni. Takto ziskané hodnoty setfidme sestupné, vzniklou posloupnost
ozna¢me p;. Tvrdim, Ze minimélni pocet kameni nutny k umisténi kamene do
vrcholu v je maximum z Cisel p; + 4,7 = 1,2,..., k. Je jasné, Ze nejlepsi pro
nas bude obsazovat kameny od téch vrchold, které potiebuji nejvice kamenii
na své obsazeni. Po obsazeni nékterého syna kamenem je vSak jiz tento kéa-
men blokovan a nemuzeme jej dale pouzit. Proto proménna i. Tvrzeni je velice
jednoduché, samostatné si jej promyslete.

Pomérné castou chybou ve Vasich fesenich bylo, ze jste si neuvédomili, ze
zélezi na poradi, v jakém budete jednotlivé vrcholy obsazovat kameny. Prevla-
dala vsSak feSeni pouzivajici stejnou myslenku jako vyse uvedené. K programu
snad jen to, Ze se predpokladé, ze na vstupu jsou hrany, podobné jako v zadani,
vzestupné setfidény podle koncového vrcholu.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX 100

int h[MAX]; /* seznam hran */
int {[MAX];

int N;

int cmp (const void *a, const void *b)

{

return x (int *) b — * (int *) a;
}
int p[MAX];

int solve (int v)

{

int 7, j, maz=0;
if ({[v] == l[v+1]) [ list */
return 1;

for (i=l[v]; i<i[v+1]; i++) /* synove x/
pli] = solve (hli]);
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gsort (p+1[v], [v+1]—I[v], sizeof (xp), cmp);
for (i=1; i<=l[v+1]-I[v]; i++) {
J = itiv]-1;
if (plj] + ¢ > maz) /* maximum */
maz = p[j] + 4;

return maz;

}
int main (void)
{
int ¢, 5, z, y, z, koren;
/* hrany jsou na vstupu setrideny x/
scanf (“%d %d”, &N, &koren);
koren——;
for (i=j=0, z=-1; i<N-—-1; i++) {
scanf (“%d %d”, &z, &vy);
T——, y——;
if (yl=z) { z=y; lyl=s; }
hlj] = =;
J++;
}
for (y++; y<=N; y++)
Uyl=7;
printf (“Potrebujeme alespon %d kamenu.\n”, solve (koren));
return 0;
}
14-3-4 Hamminguv problém Pavel Machek

Tato tloha byla spise praktického razeni. Proto byl pro zajimavost k jed-

notlivym zptisobiim feseni pfipojen i ¢as béhu na redlném pocitaci. Komentare
naleznete uvnitt vzorového programu:

/*

*/

Ulohu §lo fesit mnoha rdznymi zpdsoby; uvedu nékolik z nich.

Zacatek je vzdy stejny: provedeme XOR zadanjch ¢isel. Tim Glohu pfrevedeme
na dlohu spocitat jedniCky ve dvojkovém zapisu ¢isla.

Trivialnim FeSenim na spolteni jednilek je prosté jit po bitech, a

za kazdy jednickovy si pricist jednicku k vysledku. Toto FeSeni je

nejmensi, ale také nejpomalejSi, a vzhledem ke své rychlosti nebylo
honorovano prilif mnoha body.

Toto FeSeni je O(polet_bitl_v_int). Na redlném pocitali (AMD Athlon 4 na 900MHz)
15 sekund na 2 miliardy iteraci.

int bitcount_trivial(unsigned int a)

{
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int res = 0;

while (a)
res +=a & 1,
a >>= 1;
return res;
}
/%

Prvnim zlepSenim je brat bity ne po jednom, ale po néjakych vétSich
skupindch, a pofet bitl zjistit podivanim se do tabulky.

Toto FeSeni je stale O(polet_bit@_v_int). Na redlném po&itaci 2.7 sekundy.

x/
char table[2048];

void table_init(void)

{
int i;
for (i=0; i<2048; i++)
table[i] = bitcount_trivial(i);
}
int bitcount_table(unsigned int a)
{
int res = 0;
while (a)
res += tablel[a & O0x7ff],
a >>= 11;
return res;
}
/*
2.7 sekundy je trochu, moc, a mélo by to jit rychleji. Kompilator
zfejmé nepochopil, Ze poclet prichodli while cyklem je maximalné
3. Tak budu predpokladat 32-bitové slovo a feknu mu to. 1.7
sekundy.
*/
int bitcount_table2(unsigned int a)
{
return tablela & 0x7ff] + table[(a >> 11) & O0x7ff] + tablel[a >> 22];
}
/*

Ale ono to samozfejmé jde lépe. PoCet bitid nastavenjch ve dvou
bitech se vejde do dvou bit. Pocet bitd nastavenych ve &tyfech
bitech se vejde do ¢tyf bitd, a tak dale. Toto pozorovani nam
umozni sc¢itat bity paralelné&; nejdfiv skupiny po dvou, pak po
Ctytech,

Toto feSeni je 0(log_2(polet_bitd_v_int)), ale stale predpoklada
délku slova 32 bitd. 3.4 sekundy. */

int bitcount_smart(unsigned int n)

{
n = ((n > 1) & 0x55555555) + (n & 0x55555555) ;
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n = ((n > 2) & 0x33333333) + (n & 0x33333333);
n = ((n > 4) & 0x0f0f0f0f) + (n & 0x0f0f0f0f);
n = ((n > 8) & 0x00ff00ff) + (n & 0x00ffO0ff);
n = ((n >> 16) & 0x0000ffff) + (n & 0x0000ffff);
return n;
}
/*
A ted jedna perlicka, o kterou vads nemohu pfipravit. Pf¥iSla od jednoho z Fe3itell
a je tak rychla, az je neCitelna. PouZiva stejny algoritmus jako bitcount_smart,
ale posledni dva kroky spoji do jednoho nésobeni. Hezkj napad. A cennd poloZka
do soutéZe "co je to". 2.9 sekundy.
*/
int bitcount_obfuscated(unsigned int n)
{
n=n- ((m> 1) & 0x55555555);
n = ((n > 2) & 0x33333333) + (n & 0x33333333);
n = (((n > 4) + n) & 0x0f0f0f0f);
n = (n * 0x01010101) >> 24;
return n;
}
/*
A ted jedno feSeni teoreticky p&kné: v &ase 0(log_2(polet_bitd_v_int))
a s kédem nezdvislym na délce intu. Predpokladda ale, Ze unsigned int ma
néjakou velikost tvaru 27°n.
Do tabulky array si pfipravi jednotlivé masky, které potom pouziva
jako v pfedchozich algoritmech. 8.7 sekundy.
*/

unsigned int masks[1024];
int size = 0;

void theoretical_init(void)
{
unsigned int mask = “O0U;
int i;
int numbits = bitcount_trivial(~0U);
while (numbits) {
mask = mask ~ (mask >> (numbits /= 2));
masks[size++] = “mask;
}
size --;

}

int bitcount_theoretical(unsigned int n)
{
int i = size - 1;
int shift = 1;
while (i >= 0) {
n = ((n > shift) & masks[i]) + (n & masks[i]);
i--;
shift *= 2;
}

return n;
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/*
Existuje jeS8té jeden algoritmus, ktery s pouZitim nasobeni zvladne spocitat
bity v konstantnim Case bez ohledu na délku slova. Ma jediny problém:
ja detaily neznadm a v Zadném z odevzdanjch reSeni nebyl. TakZe snad nékdy pristé.

*/

14-3-5 Turinguv problém Jan Kara

Na tuto tlohu se neseslo mnoho feSeni, zato povétsinou obsahovala pouze
drobnéjsi chyby. A nyni k vzorovému reseni: Ptvodni k-paskovy Turingtv stroj
si oznac¢ime T, jeho abecedu X. Nové vytvareny jednopaskovy stroj si oznaci-
me 7" a jeho abecedu X’. K feSeni lze piistupovat v zdsadé tfemi zptisoby: bud
pasky prolozit (tj. i-té policko z j-té pasky bude na pozici i-k+j) nebo je naskla-
dat za sebe (pak se ale musi pii zadpisu nového znaku pasky posouvat) nebo -t
policka na vSech k paskach ,zakomprimujeme® do jedné k-tice na i-tém policku
jediné pasky nového stroje. Posledné jmenovany zpusob pouzijeme i v nasem
vzorovém TeSeni. Protoze si také potfebujeme pamatovat pozice hlav nad jed-
notlivymi paskami, bude abeceda stroje T’ X' = (X x {H,V})* x {Z, S} U{w}.
Znacka H u znaku znamena, Zze nad znakem je hlava; znacka Z u k-tice znaku
znamena, ze k-tice je prvni na pasce. w je specidlni znak konce pasky. Znaky
vyjadiujici k-tice, kde na prvni pasce je néjaky znak z abecedy a na ostatnich
paskach jsou znaky A (nad zaddnym znakem neni hlava), ztotoZnime se znaky
puvodni abecedy Y. Tim se nam prekédovani vstupu zjednodusi na pfepsani
prvniho znaku o € ¥ na pésce znakem ({«, H},{A, H},...,{A,H}, Z) (vSech-
ny hlavy totiZ na po¢atku stoji na zac¢étku pasek). Uvédomte si, ze piekédovani
celého vstupu by nebylo viibec jednoduché, protoze stroj nemusi byt schopen
poznat, kde vlastné vstup konéi — znak A muze byt korektni soucasti vstupu.

Nyni jak bude stroj 7’ pracovat: Stroj vzdy dojede hlavou na pocatek pas-
ky (ten pozné podle znacky Z). Pak jede hlavou doprava, dokud nenarazi na
znacku odpovidajici hlavé nad prvni paskou, zde si precte znak pod hlavou na
prvni pasce a znak si ulozi do stavu. Pak se stroj opét presune na pocatek pasky
a obdobnym zptisobem nacitd znaky pro druhou az k-tou pasku. Nyni, kdyz
ma stroj ve stavu uloZenu celou k-tici znaktu pod hlavami, neni problém prejit
do stavu, do kterého prejde ptuvodni stroj T" a zaroven si ve stavu ulozit znaky,
které maji byt zapsany a sméry, kterymi maji byt posunuty hlavy. Pak stroj za-
¢ne podobné jako pri nacitani jezdit po pasce, zapisovat nové znaky a posouvat
znacky pro hlavy. Kdyz byly zapsany vSechny znaky a posunuty vSechny hlavy,
zadne stroj simulovat dal$i krok ptivodniho stroje. Pokud stroj T" zjisti, Ze se
néjaka hlava posunula nad znak w, tak posune znak w o jedno pole doprava a
na jeho ptvodni misto zapiSe znak p¥islusné k-tice (tedy k znaka A s pfislusnou
znackou pro hlavu). Pokud stroj 7" pfi posouvani hlav zjisti, ze n&jaka hlava
narazila do levého okraje své pasky (to snadno pozné podle znacky Z), tak
projde celou pasku az po znak konce pasky w a znaky na pasce prepise znaky
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odpovidajicimi obsahu prvni pasky, a pak se ukonéi narazem hlavy do levého
konce pasky. V§imnéte si, ze znak w je nutny, protoze jinak bychom pfi prepi-
sovani nepoznali, kde kon¢i vystup. Takto ale mame jistotu, ze za znakem w
uz jsou pouze znaky A, které neni tf¥eba prepisovat. Podet stavi stroje 7”7 bude
ziejmé konstantni (fadové c-k-3%-|Z|F-Q (Q je pocet stavii ptivodniho stroje T)
— tolik stavi potfebujeme, abychom si zapamatovali, do jakého stavu chceme
prejit, kam posunout hlavy, jaké znaky zapsat a kolik pasek jsme jiz vyFidili).

14-4-1 Povoden Pavel Nejedly

Pri feseni této tlohy bylo kliCovym momentem spocitat, do jaké vysky na
kterém ¢tverci vystoupi hladina. Jeden z efektivnich algoritma (mezi FeSenimi
se vyskytly tfi rtizné) je zaloZen na Dijkstrové algoritmu: vSem ¢tverciim na
okraji pole pfifadim vysku hladiny rovnou maximu z jejich vysky a nuly (co
kdyby to tieba byla prohlubeil), ostatnim ¢tvercim nekoneéno. Nyni vezmu
z dosud nezpracovanych ¢tvercti (na poc¢atku jsou vSechny ¢tverce nezpraco-
vané) ten s nejmensi vyskou hladiny a vSem dosud nezpracovanym ¢tverciim
okolo nastavim vysku hladiny jako maximum z jejich vysky a vysky hladiny
na onom vybraném ¢tverci. Druhy krok pak opakuji tak dlouho, dokud zbyvaji
néjaké nezpracované ¢tverecky. Na vyhledani minima se pouzije halda, coz nam
zarucuje slozitost O(n? - logn). VSimnéte si, Ze proti standardnimu Dijkstrovu
algoritmu nastavujeme vySku hladiny na jenom ¢tverecku jen jednou (tj. pak
uz se nesnizuje), coz nam umoziuje jisté zjednoduseni prace s haldou.

#include <stdio.h>

#define MAXN 100

#define MOC 0x1000000

#define MAX (a, b) ((a) < (b) ? (b): (a))
int n;

int vyska[ MAXN|[MAXN];

int hladina|[ MAXN][MAXN];

struct {
int ¢, j;
int hladina; /* kopie hladinal[i][j] */
} halda[ MAXNxMAXN];
int hlen = 0;
int smery[4][2] = {{1, 0}, {0, 1}, {-1, 0}, {0, —1}}
void swap (int pI, int p2) {
int p;
#define SWAP (z, y) (p= (z), (=)= (v), (y)=p)
SWAP (halda[p1].i, halda[p2].i);
SWAP (halda[p1].j, halda[p2].j7);
SWAP (halda[p1].hladina, halda[p2].hladina);
}

59



Korespondenéni seminar z programovani MFF 2001/2002

void extractMin () {
int p;
if (hlen < 2) {
hlen = 0;
return;

}

swap (1, hlen);

hlen ——;

p=1

while (2 % p <= hlen) {
int k = 2 % p;

if (k + 1 <= hlen && haldalk].hladina > haldalk + 1].hladina)
k ++;

if (haldalp].hladina <= halda[k].hladina)
break;

swap (p, k);
p = k;
}
}

void add (int 4, int j) {
int p;
p = +-+ hlen;
haldalhlen].i = i;
halda[hlen].j = j;
halda[hlen).hladina = hladinal3][j];

while (p > 1) {
int k =p /2
if (haldalk].hladina <= halda[p).hladina)
break;

swap (p, k);
p = k;

}

=+

int spocti () {
int objem = 0;
int ¢, 7;
for (i =0;i < n;i++)
for (j =0;j <n;j++)
hladina[i][j] = MOC;
/#* pridej kraje x*/

for (i =0;1<n;i++){

hladina[i][0] = MAX (0, wyska[i][0]); add (i, 0);

hladinali][n — 1] = MAX (0, wvyska[i][n — 1]); add (i, n — 1);
}
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}

for j=n— 135>0 j——){

hladina[0][j] = MAX (0, wyska[0][5]); add (0, j);

hladina[n — 1][j] = MAX (0, wvyska[n — 1][j]); add (n — 1, j);
}
while (hlen > 0) {

int ¢ = halda[1].3;

int j = halda[1].5;

int h = halda[l].hladina;

int k;

extractMin ();

for (k=0;k < 4; k++) {
int % = i + smery[k][0];
int jj = j + smery[k][1];
if (iw>=nllu<0]|jj>=nllj<O0)

continue; /* mimo matici */
if (hladina[i][jj] '= MOC)

continue; /* uz nastaveno x/
hladina[#][j5] = MAX (h, vyska|i][j7]);
add (ii, jj);

}
}
/* spocti objem x/
for (i =0; i< n;it++)
for (j =0;j <n;j++)
objem += hladinali][j] — vyska[i][j];

return objem;

void nacti () {

}

int 7, j;
scanf (“%d”, &n);
for (i =0; 1< n;it++)
for (j =054 <n;j++)
scanf (“%d”, wyska[i] + 7);

int main () {

int objem;

nacti ();
if (n <2)
objem = 0; /* trivialni pripady */
else
objem = spocti ();
printf (“Mnozstvi zadrzene vody je %d\n”, objem);
return 0;
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14-4-2 Posloupnost Zdenék Dvorak

Tahle tlozka byla spis z téch jednodussich, a prestoze se vyskytla i FeSeni,
kterd o sobé tvrdila, Ze pracuji v ¢ase Q(n?), z4dné z nich o tom nedokazalo
presvédcit ani mé. Jak by tedy mohlo vypadat feseni:

Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze vSechna cisla v posloupnosti jsou
kladna. Budeme postupné probirat ¢isla posloupnosti a zjisfovat, zda se v ni ne-
vyskytuje jejich 2. a 3. mocnina. Toto vyhledavani budeme provadét jednoduse
postupnym prochézenim posloupnosti podle velikosti. Timto bychom dosahli
¢asové slozitosti O(n?), coz nechceme. Provedeme tedy drobné vylepseni — pti
hledani ¢isla se mizeme zastavit, kdyz aktualné probrané ¢islo je vétsi nez hle-
dané (posloupnost je rostouci, tedy pak uz nic nemtzeme najit). To ndm ovSem
na asymptotické slozitosti nic nezméni.

Nyni ovSem vyuZijeme toho, ze funkce 22, 23 jsou rostouci; z toho je zfejmé,
7e je-li 1 < ro, nemd smysl hledat 22 pied ¢islem, na kterém jsme se zastavili
pii hledani 22 (véechna tato ¢isla jsou mensi nez %, a tim spiSe nez x3). Budeme
si tedy pamatovat, kde jsme skon¢ili pro minuly prvek posloupnosti, a hledat
budeme az od této pozice.

Pamétova slozitost je zjevné linearni. Casova slozitost je zajimavéjsi, pro-
toze v programu se ndm vyskytuji do sebe zanofené smycky; presto je i ¢asova
slozitost linearni, protoze v kazdé iteraci vnitini smycky se ukazatele pozice

pro z2 a z3 zvétsi o 1, coz mohou udélat maximalné n krat.

#include <stdio.h>
#define N 1000
int posl[NT];
int n;
int main (void)
{
int 4, fmnneg;
int z, z2, z3;
int zna2, zna3;
scanf (“%d”, &n);
for (i =0;1¢ < n;i++)
scanf (“%d”, posl + 1);
for (fnneg = 0; fnneg < n; fnneg++)
if (posl[f-nneg] >= 0)
break;
/* Nezaporna cisla. */
for (z = 22 = 28 = fnneg; 3 < n; z++)

{
zna2 = posl[z] * posl[z];
znad = zna?2 * posl(z];

while (22 < n && zna2 > posl[z2]) z2++;
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while (z3 < n && zna3 > posl[z8]) z8++;

if (zna2 == posl[z2] && zna8 == posl[z3])
goto found;
}

/* Zaporna cisla. */
for (z = 23 = fnneg — 1, 22 = fnneg; 3 >=0 && 22 < n; z——)

zna2 = posl[z] * posl[z];
znad = zna?2 * posl(z];
while (22 < n && zna2 > posl[z2]) z2++;
while (z3 >= 0 && zna3 < posl[z3]) z8——;
if (zna2 == posl[z2] && zna8 == posl[z3])
goto found;
}

printf (“Takove x neexistuje.\n");
return 0;

found:

printf (“Nalezena cisla %d, %d, %d.\n”, posl[z], posl[z2], posl[z3]);
return 0;

}

14-4-3 Koordinator Miroslav Rudisin

Tato tlohu lze previest na hladanie minima v kruhovej sieti, v ktorej sa
koordinatorom stane pocitac¢ s najmensim I D. Predpokladajme, ze mame k dis-
pozici funkcie Receiveleft a ReceiveRight (realizované napr. buffermi sprav
pre oba smery), ktoré vratia prvi nespracovant spravu v pozadovanom smere.
Na zaciatku vypoctu vSetky pocitace kandiduja na koordinatora. Ak sa nejaky
pocitaé¢ dozvie o inom poditaéi s mensim ID ako je jeho, prestane kandidovat a
prijaté spravy preposiela dalej v pévodnom smere. Volba koordindtora prebie-
ha po kolach. V kazdom kole vSetci kandidati odosla svoje ID na obe strany
a nasledne dostant ID najblizsich kandidatov. Ak ich ID nie je najmensie,
prestant kandidovat. Volba konéi, ak prijaté ID st rovnaké ako lokdlne ID.
To znamend, ze v kruhu ostal jediny kandidat. Ten to ozndmi ostatnym pocita-
¢om; napriklad obeznikom, ktory po prejdeni kruhu skonéi u neho. V kruhu s V
(N > 2) kandidujucimi pocitacmi je N susediacich dvojic, z ktorych v kazdom
kole vypadne aspoii jeden poéita¢ (ten s vetsim I D). Preto sa poéet kandidétov
kazdym kolom aspon zpolovi¢ni. Teda pocet kol je najviac log N. V kazdom
sa posle najvyse 2N sprav. Preto vysledna zloZitost, merand poctom sprav, je
O(NlogN).

stav = kandidat
do
if stav == kandidat then
SendLeft (<KAMPAN, ID>)
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<typ,rID> = ReceiveRight;

SendRight (<KKAMPAN, ID>)

<typ,1ID> = ReceivelLeft;

if 1ID == ID && rID == ID then
stav = koordinator
SendLeft (KVYHLASKA,ID>);

fi

if 1ID < ID || rID < ID then
stav = neaktivny

fi
fi
if stav == neaktivny then
<typ,rID> = ReceiveRight;
SendLeft (<typ,rID>)
if typ == VYHLASKA then
kID = rID;
break;
fi
<typ,1ID> = ReceivelLeft;
SendRight (<typ,1ID>)
fi
if stav == koordinator then
<typ,rID> = ReceiveRight;
kID = ID;
break;
fi
forever
14-4-4 Triramidy Ales Privétivy

Uloha byla jednoduché a vétsina z vas si s ni hravé poradila. Ukolem bylo
najit nejvétsi jednickovy rovnoramenny pravouhly trojuhelnik v matici A =
{a;,;} slozené z nul a jednicek, jehoz odvésny maji svisly a vodoroviny smér.

Pro zjednodus$eni se budeme nyni zajimat pouze o trojihelniky majici pra-
vy thel vpravo dole, zbylé tfi pfipady se vySetfi analogicky. Nechtf tedy ¢; ;
oznacuje velikost odvésny nejvétsiho jednickového trojuhelniku majiciho pravy
thel vpravo dole na prvku [7, j]. Zfejmé plati:

A kdyz a;; =
By min(ti_17j,ti,j_1) +1 kdyi Qij =

(I
=)

Pro korektnost si dodefinujme ¢y ; =0 a t;0 = 0.

Vsimnéme si, Ze pro vypocet prvku ¢; ; potfebujeme prvky, které maji ale-
spoil jeden z indexti mensi. Budeme-li pocitat ¢; ; postupné po fadkach, budeme
mit vzdy pfi urcovani ¢; ; spocitané vsechny diléi vysledky, a tedy budeme znét
i hodnotu ¢; ;. Nalezmeme-li pak ¢; ; s maximalni hodnotou, vime, Ze maximalni
jednickovy rovnoramenny pravouhly trojihelnik mé dolni pravy thel na prvku
[i, j] a odvésny velikosti ¢; ;. Ostatni natoCeni trojihelniku vyfesime podobné.

64



Vzorova fesSeni 14-4-4

Bude-li mit prohleddvana matice A velikost m x n, budeme muset spocitat
m - n hodnot ¢; ;. Kazdou z hodnot ¢; ; poc¢itdime v konstantnim case, tedy
celkova ¢asova sloZitost algoritmu je linedrni k velikosti matice A, tj. O(mn).
Pamétova slozitost je rovnéz O(mn).
#include <stdio.h>

#define MAXN 100
int a[ MAXN|[MAXN], t{[MAXN][MAXN]; /* mapa a pole pro pocitani t[i][j] */
int m, n; /* rozmery mapy */
int mazo, mazil, mazxi2, maxri3,
maxjl, maxj2, mazj3; /* parametry prozatimniho nejlepsiho reseni */

inline long min (long a, long b)

return (a < b) ?a:b;
}

int main ()

/* Nacteni vstupu */
scanf (“%d %d”, &m, &n);
for (int i=0; i<m; i++)
for (int j=0; j<n; j++)
scanf (“%d”, &ali][j]);

/* Hledani maximalniho trojuhelnika — pravy dolni roh =/
for (int i=0; i<m; i++)

for (int j=0; j<n; j++)

t[i][j] = ==0]|j==0 ?afil[s]:a[d][j]* (min (¢[i—1][s], t[i][j—1])+1);

if (t[i][j] > mazo)
mazo = t[i][j], mazil = mazi2 =1 + 1, mazi8 = i — mazo + 2,
mazjl = j — mazo + 2, mazxj2 = maxj3 =j + 1;

}

/* Hledani maximalniho trojuhelnika — levy dolni roh */
for (int ¢=0; i<m; i++)
for (int j=n—1; j>=0; j——)

t[1][j] = i==0l|j==n—1 7a[d[j]:a[d][j]* (min (¢[i-1][j], ¢[s][F+1])+1);
if (¢[i][j] > mazo)
mazo = t[i][j], maxzil = mazi2 = ¢ + 1, maxi3 = i — mazo + 2,
mazjl = mazj3 = j + 1, maxj2 = j + mazo;

}

/* Hledani maximalniho trojuhelnika — pravy horni roh =/
for (int i=m—1; i>=0; i——)
for (int j=0; j<n; j++)

t[1][j] = i==m—1||j==0 a[i][j]:a[d][j]* (min (¢[i+1][5], ¢[i][F—1])+1);
if (t[:][5] > mazo)
mazo = t[i][j], mazril = mazi2 =i + 1, mazi3 = i + mazo,
mazjl = j — mazo + 2, maxj2 = maxj3 =j + 1;
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/* Hledani maximalniho trojuhelnika — levy horni roh =/
for (int i=m—1; i>=0; i——)
for (int j=n—1; j>=0; j——)

t[1)lj] = i==m—1|lj==n—1 7a[s]j]:a[i][j]+ (min (¢[i+1][j], ¢[i][i+1])+1);
if (t[:][5] > mazo)

mazo = t[i][j], mazil = mazi2 =i 4+ 1, mazi3 = i + mazo,

mazjl = mazj3 = j + 1, maxj2 = j + mazo;

}

printf (“Nejvetsi stavba ma vrcholy v bodech (%d,%d), (%d,%d) a (%d,%d).\n”,
mazil, mazjl, mazxi2, mazj2, mazi3, mazj3);
return 0;

}

14-4-5 Turingovy stroje Honza Kara

Myslenka vedouci k feseni této llohy napadla témér vSechny rfesitele. Tech-
nické zalezitosti pfi implementaci myslenky ale zvladl malokdo. Nejcastéjsimi
nedostatky vasich feseni bylo, Ze jste pfi kopirovani obsahu pasky nepoznali
konec kopirované ¢asti a zacali jste kopirovat jiz zkopirovanou ¢ast (¢imz jste
vaSemu stroji zajistili praci az do konce svéta), ¢i Ze jste nezvladli kopirova-
ni znaku A, ktery muze byt klidné soucasti vstupu. Nikdo si pak téz nevsiml
drobnych nedostatkd v zadani — stroj nijak nedokaze zjistit, kde konci vstup,
a tedy ani to, kam mé posouvat obsah pasky. Stroj ma také problémy, pokud
se znak A vyskytuje uvnitf textu na pasce. Proto by spravna odpovéd puntic-
kare na puvodni zadani méla znit: , Stroje nejsou ekvivalentni.“. My si proto
do zadani doplnime pozadavek, aby za poslednim znakem vstupniho slova byl
jeSté pripsan specidlni znak ] a na vystupu budeme misto znaku A pouZivat
znak A'.

A nyni jiz ke vzorovému feSeni. Idea feSeni je jednoducha. Budeme na na-
Sem stroji s dérnou paskou simulovat ptivodni stroj tak, ze vzdy, kdyz ptivodni
TS zapisuje na néjaké policko, tak obsah pasky cely zkopirujeme do volné-
ho mista, ale jiz se zménénou hodnotou zapisovaného policka. Ptivodni obsah
pasky pri kopirovani zakarnkujeme. Tato myslenka méa ale nékolik technickych
hackt, které se nyni pokusime rozresit.

Protoze si budeme potrebovat pamatovat, na jaké pozici stoji hlava, bu-
deme mit od kazdého znaku dvé verze — s hlavou a bez hlavy. Dale budeme
potiebovat mit néjak oznaceny levy konec pasky (abychom nechténé neukonéili
béh stroje). To nejsndze udélame tak, ze celé vstupni slovo (tzn. az po znak 1)
zkopirujeme tésné za znak ] a puvodni vstup zakankujeme. Kanky ndam budou
znacit levy konec péasky. Pfi tomto kopirovani prvni znak zapiSeme ve formé
,»,$ hlavou“ a protoze navic budeme potfebovat odliSit znak A uvniti vstup-
niho slova a mimo néj, budeme pfi prvnim kopirovani znak A zapisovat jako
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néjaky novy znak A’. N4S stroj se zfejmé muZze p¥i simulaci chovat, jako by
misto znak A’ Cetl znaky A. Jak nyni bude pfesné probihat kopirovani s pre-
pisem jednoho znaku? Do stavu stroje si zapamatujeme pismeno, které ma byt
zapsano, a posun hlavy. Nyni stroj jede doleva az k nejblizsi karice (pocatek
yaktivni“ pasky), tam si nacte do stavu znak a zakatikuje ho. Znak pak pfenese
na prvni volné pole vpravo (nezapomeiite, Zze znaky A se diky jejich nahrazeni
uvnitf slova skuteéné budou vyskytovat az za znakem ]). Takto v kopirovani
pokracujeme s tim, Ze kdyZz kopirujeme znak, kde ma nové byt hlava (to umime
pomeérné snadno zjistit — ve stavu si pamatujeme, jakym smérem se ma pohnout
hlava a vzdy pred kopirovanim znaku jen zkontrolujeme, jestli ndhodou neni
na piislusném sousednim poli¢ku hlava), tak zapiSeme do kopie formu znaku
s hlavou a pokud kopirujeme znak, ktery puvodné byl pod hlavou, tak mis-
to néj zapiSeme znak zapamatovany ve stavu. Kopirovani kon¢i zkopirovanim
znaku ] (pokud na této pozici méa nové leZet hlava, tak na ni misto ] zapiSeme
znak A’ a znak ] zapiSeme az na nésledujici pozici). Simulace stroje pak kondi
v okamziku, kdy by se hlava méla presunout nad kainku na levém okraji pasky
(na pivodnim stroji tedy pfes levy okraj pasky) — v tomto okamziku uz ndm
stac¢i jen vystupni slovo naposledy zkopirovat, pfitom odstranit oznaceni znaku
s hlavou a znak ], a pak jet hlavou neustale doleva, az narazi na okraj pasky.

14-5-1 Nové slunce Jan Kara

Tato tloha patiila k tém dosti t&zkym. Vase nejlepsi funkéni feSeni (a Ze
jich mnoho nebylo) dosahovala slozitosti O(N?3). Za tato feSeni bylo mozno
ziskat az 10 bodd z 12. Za feseni v ¢ase O(N*) pak bylo mozno ziskat az
9 bodt. Nefunkéni feseni pak podle miry nefunkénosti a kvality popisu mohla
ziskat az 5 bodi.

A nyni jiz k feSeni. Nejdfive si uéinime jednoduché pozorovani: Na hranici
nejmensi kruznice, kterd obsahuje vSechny body, musi lezet bud dva nejvzda-
lengjsi body — oznac¢me si je Ay a As — a stfed kruznice je ve stfedu tsecky
Ay A5 nebo alespon t¥i body. Toto pozorovéani plati proto, Ze pokud na hranici
kruznice nelezi zadny nebo jeden bod, lze kruznici snadno zmensit tak, ze se
zadny bod nedostane ven. Pokud na hranici kruznice lezi dva body, lze kruznici
zmensit pravé kdyz stfed kruznice nelezi uprostied spojnice téchto bodu.

7 vyse uvedeného pozorovani snadno odvodime algoritmus bézici v Case
O(N*%) a s trochou snahy i algoritmus bézici v ¢ase O(N?) — oba algoritmy
naleznou dvojici nejvzdalengjsich bodi v éase O(N?) a vyzkousi, zda kruznice
se stfedem uprostfed mezi témito body a obsahujici tyto dva body na hrani-
ci neobsahuje vSechny body. Pokud ano, médme zfejmé hledany stied (mensi
kruZnice totiz zfejmé existovat nemuze). Pokud ne, tak algoritmus prosté vy-
zkous$i vSechny trojice bodi. Ke kazdé trojici sestroji kruznici opsanou oném
tfem bodtm, otestuje, zda obsahuje vsechny body a pokud ano, tak ji porovna
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s nejmensi dosud nalezenou kruznici. Tento postup lze pomérné snadno naim-
plementovat v ¢ase O(N?). Protoze mifime k ponékud vyssim metdm, nebudu
se detaily implementace tohoto algoritmu zabyvat.

Pro jednoduchost nadale predpokladejme, ze zadné ¢tyfi body nelezi na
jedné kruznici (mohli bychom se obejit i bez tohoto pfedpokladu, ale situace
by se nam ponékud zkomplikovala). N4a§ algoritmus je zaloZen na jednoduché
rekurzivni funkci MinKruh (V,H). Ta m4 jako parametry dvé mnoZiny boda —
H je mnozina bodt, které maji lezet na hledané kruznici, V' je mnozina bodi,
které maji lezet uvnitf nebo na hranici. Funkce pak vraci nejmensi kruznici,
kterd spliiuje vyse uvedené pozadavky. Na poc¢atku volame funkci s parametry
M, 0 (M je mnozina bodt, pro které mame kruznici nalézt).

A jak funkce pracuje? Pokud uz je mnozina V prazdnd, jen sestrojime
kruznici opsanou bodtiim v H a jsme hotovi (protoze v H budou vzdy nejvyse
tfi body, nebude sestrojeni kruznice problém). Jinak vybereme nahodny bod
z V', odebereme ho a rekurzivné si nechame nalézt kruznici pro mensi V. Pokud
nalezenda kruznice obsahuje i zvoleny bod, nemusime dale nic délat a kruznici
pouze vratime. Pokud kruznice bod neobsahuje, musi bod nutné leZet na hranici
nejmensi kruznice pro mnozinu V' U H. Zafadime ho tedy do H a rekurzivné se
zavoldme na mensi V' a vétsi H — kruznice, kterou ndm vrati toto volani, bude
zarucené naSe hledana nejmensi kruznice. Vsiméte si, ze v H nikdy nebudou
vice jak tfi body — pokud néjaky bod dame do H, tak uz musi lezet na hranici
nejmensi kruznice. Na té jsou ale nejvyse tfi body.

Spravnost algoritmu jsem se snazil vysvétlovat v popisu, takze ndm uz
chybi jen odhad casové slozitosti. S tou to bude trochu obtiznéjsi. V nejhorsim
pifipadé miZze byt slozitost vyse uvedeného algoritmu az exponencialni (pokazdé
si vybereme bod z hranice kruZnice). V pramérném piipadé na tom ale budeme
o mnoho lépe — Casova slozitost bude linedrni (O(n), kde n je pocet bodi).
A jak se to spoCitd? Inu, zkusme to nasledovné: Oznaéme T'(n, k) primérny
Cas potfebny ke zpracovani mnoziny V o velikosti n a mnoziny H o velikosti k.
Ziejmé plati, ze T(0,k) = ¢, kde ¢ je vhodna konstanta odpovidajici ¢asu na
nalezeni kruznice prochazejici tfemi body. Déale plati:

Tnk)<Tn—-1,k)+B—k)/n-Tn—1,k+1)+d

Prvni ¢len souctu je za prvni rekurzivni volani, druhy ¢len je za druhé volani.
To ovSem probéhne pouze pokud jsme Spatné zvolili bod, a to se stalo prave
s pravdépodobnosti (3 — k)/n (v nasi mnoziné n bodu je pravé 3 — k Spatnych
bodii z hranice). d je pak vhodna konstanta odpovidajici ¢asu na testovani,
zda bod lezi uvniti kruznice a podobné. Kdyz si nyni dame trochu prace a
rekurenci vyteSime, vyjde ndm skuteéné, ze T'(n, k) = O(n). Na zévér diskuse
slozitosti bych jeste poznamenal, Ze existuji i algoritmy se zarucenou slozitosti
O(nlogn). Ty uz pouzivaji ponékud komplikovanéjsich technik.
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Program je primou implementaci algoritmu. Pouze mnoziny jsou repre-
zentovany seznamem prvkia v poli a pole jsou pfedéavana odkazem (pfedavani
poli hodnotou by nam zkazilo ¢asovou slozitost). P¥i testovani, zda bod lezi
v kruznici, pak zbyte¢né neodmocniujeme, nybrz porovnavame druhé mocniny

vzdalenosti.

program Slunce;

const
MAXB=200;
type
Bod = record
X,y : Real;
end;

PoleBodu = Array[1..MAXB] of Bod;
PoleMna = Array[1..MAXB] of Integer;
Kruznice = record
X, ¥y, r : Real;
end;
var
Bodu : Integer; {Pocet bodid}
Body : PoleBodu; {Pole s body}

V, H : PolelMna; {Pole se seznamem bodu pat¥icich do mnoZiny V a H}
VN, HN : Integer; {Po&ty prvkd v mnozinach V a H}

K : Kruznice; {Vysledna nejmensi kruznice}

{Inicializace}
procedure Init;
var
i : Integer;
begin
Write(’Pocet bodu: ’);
ReadLn(Bodu) ;
for i := 1 to Bodu do begin
Write(’Souradnice: ’);
ReadLn(Body[il.x, Bodyl[il.y);
end;
HN := 0;
VN := Bodu;
for i := 1 to Bodu do
V[i] := i;
end;

{Vytvofi kruZnici obsahujici dané body na hranici}
function ProlozKruznici(N : Integer; var B : PoleMna)
var

K : Kruznice;

s, t : Real;
U, V : Bod;
begin

if N <= 1 then begin
K.x := 0;

K.y := 0;

K.r := 0;

end

else if N = 2 then begin
K.x := (Body[B[1]].x+Body[B[2]].x)/2;

: Kruznice;
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K.y := (Body[B[1]].y+Body[B[2]].y)/2;
K.r := sqrt(sqr(Body[B[1]].x-Body[B[2]].x)+sqr(Body[B[1]].y-Body[B[2]].y))/2;
end

else begin

{Spo¢teme st¥ed kruZnice opsané}

U.x := Body[B[2]].x-Body[B[1]].x;

U.y := Body[B[2]].y-Body[B[1]].y;

V.x := Body[B[2]].x-Body[B[3]].x;

V.y := Body[B[2]].y-Body[B[3]].y;

{Alespoii jedno z &isel U.x a U.y bude nenulové}

if U.x <> 0 then begin

s := ((Body[B[1]].x-Body[B[3]].x)/2-U.y/U.x*(Body[B[3]].y-Body[B[1]].y)/2)
/(U.y*V.x/U.x-V.y);

K.x := (Body[B[2]].x+Body[B[3]].x)/2-s*V.y;
K.y := (Body[B[2]].y+Body[B[31].y)/2+s*V.x;
end

else begin
t := ((Body[B[1]].x-Body[B[3]].x)/2+V.y/V.x*(Body[B[1]].y-Body[B[3]].y)/2)
/(U.y-V.y*U.x/V.x);
K.x := (Body[B[2]].x+Body[B[1]].x)/2-t*U.y;
K.y := (Body[B[2]].y+Body[B[11].y)/2+t*U.x;

end;

K.r := sqrt(sqr(K.x-Body[B[1]1].x)+sqr(K.y-Body[B[1]].y));
end;
ProlozKruznici := K;

end;

{Zjisti, zda danjy bod lezi uvnit¥ kruZnice}
function LeziUvnitr(K : Kruznice; B : Integer) : Boolean;

begin
if sqr(K.x-Body[B].x)+sqr(K.y-Body[B].y) <= sqr(K.r) then
LeziUvnitr := True
else
LeziUvnitr := False;
end;

{Zakladni rekurzivni funkce}
function MinKruh(VN, HN : Integer; var V, H : PoleMna) : Kruznice;
var
K : Kruznice;
VBodI, VBod : Integer; {Vybrany bod k vypusténil}
begin
if VN = 0 then
MinKruh := ProlozKruznici(HN, H)
else begin
VBodI := Trunc(Random*(VN-1)) + 1;
VBod := V[VBodI];
V[VBodI] := V[VN];
Dec (VN) ;
K := MinKruh(VN, HN, V, H);

if not LeziUvnitr(K, VBod) then begin
Inc(HN);
H[HN] := VBod;
K := MinKruh(VN, HN, V, H);
Dec (HN) ;
end;
{Vratime pole do pivodniho stavu}
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Inc(VN);
VIVN] := V[VBodIl;
V[VBodI] := VBod;
{Vratime vysledek}
MinKruh := K;
end;
end;

begin
Init;
K := MinKruh(VN, HN, V,H);
WriteLn(’Souradnice stredu: ’, K.x:2:2, ’ 7, K.y:2:2);
WriteLn(’Polomer: ’, K.r:2:2);
end.

14-5-2 Tramvaje Tomas Vyskodéil

Tato tloha s velezndmym cestovatelem Dvoukvitem se dala feSit rtzné.
Jisté€ by v tom kazdy z vas nasSel Dijkstru, mnozi hravéjsi nasli i jiné, mnohdy
efektivnéjsi, algoritmy, a tak vypada i vzorové reseni.

A ted jiz k Feseni. Nejdiive bylo dobré si pohrat se zadanym problémem a
zjistit néjaké zakonitosti, které zde plati. Po chvilce uvazovani pfijdete na to,
7e se vyuzivaji jenom sméry od startu ke konci (jet zpét se nikdy nevyplati).
Tedy pokud méme startovni vrchol v levém hornim rohu a konec v pravém
dolnim, potom pouzivame pouze cesty dolt a doprava. Tim si zna¢né uleh¢ime
praci. A abychom nemuseli feSit spousty okrajovych situaci, vSechna uskupe-
ni si prevedeme rotacemi na situaci, kdy je zacatek vpravo nahofe a konec
vlevo dole. A nyni jiz staci projit sit zleva doprava a shora dolt trochu uprave-
nym prohledavanim do sitky. U kazdého uzlu si budeme pocitat nejmensi cas,
ve kterém jsme schopni z daného uzlu vyrazit v x-ovém a y-ovém sméru. Pak
uz jen staci projit a vypsat cestu, kterd dosdhla nejkratsiho ¢asu (tu snadno
zrekonstruujeme tak, ze pujdeme z cile vzdy na policko, ze kterého Slo vyjet
nejdfive).

Spravnost algoritmu zfejmé plyne z toho, Ze sméry, které ma smysl po-
uzivat, jsou pouze shora dolii a zleva doprava. Casova slozitost algoritmu je
O(N - M) a pamétova je O(N - M).

#include <stdio.h>
#define MAX_N 1000

int M, N, in, d, pr, ti;
int sx, sy, zx, zy, kx, ky;
/* Spolte Cas, za kterj pfijede nejblizsi tramvaj */
int next_tram(int x, int t)
{
int h=t-x*d;
return (h<=0)7-h: ((h%in)?in-h%in:0);
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int rotatex(int x)

{

return (sx?(N-x-zx):(x+zx))-1;
}
int rotatey(int y)
{

return (sy?(M-y-zy):(y+zy))-1;
}

int main(void)

{
int timex[MAX_N] [MAX_N], timey[MAX_N] [MAX_N];
int x, y, h;

scanf ("%d %d %d %d %d %d", &M, &N, &in, &d, &pr, &ti);
scanf ("%d %d %d %d", &zx, &zy, &kx, &ky);

if (sx=(zx>kx)){

zx=N-zx;
kx=N-kx;
}
if (sy=(zy>ky)){
zy=M-zy;
ky=M-ky;
}

timex [0] [0]=next_tram(0, ti);
timey [0] [0]=next_tram(0, ti);

for (x=1; x<kx-zx; x++){

timex [x] [0]=timex [0] [0]+x*d;

timey[x] [0]=timex [x] [0]+pr+next_tram(0, timex[x] [0]+pr);
}
for (y=1; y<ky-zy; y++){

timey [0] [y]=timey [0] [0]+y*d;

timex [0] [y]l=timey[0] [y]+pr+next_tram(0, timey[0] [y]l+pr);
}

for (x=1; x<=kx-zx; x++){
for (y=1; y<=ky-zy; y++){
h=timey [x] [y-1]+pr+next_tram(x, timey[x] [y-1]1+pr+d);
if (timex[x-1][yl<h){
timex [x] [yl=timex[x-1] [y]+d;
Yelse{
timex [x] [y]=h+d;
}
h=timex [x-1] [y]+pr+next_tram(y, timex[x] [y-1]+pr+d);
if (timey[x] [y-1]1<h){
timex [x] [yl=timex[x] [y-1]+d;
Yelse{
timex [x] [y]=h+d;
}

x=kx-zx; y=ky-zy;
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printf("%d %d\n", rotatex(kx), rotatey(ky));
while (x!=0 || y!=0){
if (y>0 && timex[x-1] [yl>timey[x] [y-1])
Y=
else
X3
printf("%d %d\n", rotatex(x+zx), rotatey(y+zy));

}
return 0;
}
14-5-3 Zapeklity kabel Daniel Kral

Nejprve kratce k bodovani této tilohy: Nezbytnou souc¢asti feSeni této tlohy
mél byt i (rychly) program, ktery radi technikovi firmy Shumm & Brumm,
jak kabely spojovat. K ziskani plného poctu 9 bodu bylo tedy nejen nutné
vymyslet optimalni postup spojovani kabelt (tedy s 2 navstévami pekla), ale i
program s linearni ¢asovou slozitosti, ktery optimalni postup vygeneruje a pak
vyhodnoti.

Necht N oznacuje pocet vodi¢t v polozeném kabelu. PovS§imnéme si, Zze pro
N =1 je tloha trividlni a pro N = 2 je tloha naopak nefesitelnd. Omezme se
tedy na ty piipady, pro které plati N > 3. Re$me nejdiive piipad, kdy N je
liché. P¥i prvni navstéveé pekla spojime prvnich [N/2] dvojic kabeld, tj. a;—as,
a3—Gy4, G5—0g, - - ., aN—2—aN—1. Na druhé strané pak méfenim zjistime, které
dvojice kabelii jsou pospojovény do dvojic a ktery kabel neni v dvojici (a tedy
odpovidé konci an v pekle). Pfi druhé navstévé pekla vytvofime opét [N/2]
dvojic kabelli, ale nyni to budou dvojice as—as, as—as, ag—az, ..., GN_1—GN.
Protoze vime, ktery konec b7 odpovida konci ay, mizeme urcit, ktery konec b,
odpovidd an_1. Z vysledkii méfeni v prvnim kroku pak mtzeme uréit, ktery
konec b, odpovidd ay_2 (je to ten konec b7, co byl s koncem b7 odpovidajicim
an—1 sparovan v prvnim kroku). Nyn{ lze uréit konec b odpovidajici ay—_3 (je
nyni sparovan s koncem b7 odpovidajicim ay_2), a takto pokracujeme az ke
konci b7 odpovidajicimu a;.

Pokud je N sudé, je postup potifeba malinko upravit, a to nasledovné:
V prvnim kroku ponechame vodi¢e ay_1 a ay nesparovany, tj. vytvorime
N/2 —1 pari vodi¢i. V druhém kroku ponechdme nesparoviny vodice a; a
ay. Konec b, ktery byl nesparovan v obou krocich, ziejmé odpovida konci ay .
Druhy konec, ktery byl nesparovan v prvnim kroku, odpovida ay_1. Zbytek
postupu je stejny jako v pripadé, Zze by N bylo liché.

Zbyva domyslet, jak rychly muze byt program, ktery vyse uvedeny postup
navrhne a vyhodnoti vysledky technikova méfeni. Samotné vypsani dvojic vo-
dict, které je tieba spojit v prvnim a druhém kroku, je trividlni. P#i vyhodno-
covani méfeni v druhém kroku potfebujeme nasledujici:
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e 7nét jeden ¢ dva (v zavislosti na parité N) vodice, které byly v prv-
nim kroku nesparovany.

e Ke konci b, umét rychle (tj. v éase O(1)) najit druhy konec b7, se
kterym byl sparovan v prvnim kroku.

Prvni bod je snadny — do specidlnich proménnjch slepy a slepy2 si ulozime
indexy ¢ takové, ze b; v prvnim kroku nebyl vodivé spojen s jinym koncem b-.
K dosazeni druhého bodu, si v prvnim kroku naplnime pomocné pole pary
nésledovné: Hodnota pary[i] je rovna 0, pokud vodi¢ b; neni sparovan. Jinak
obsahuje (jednozna¢né uréeny) index j takovy, Ze vodice b; a b; jsou sparovany
(pfesnéji jim odpovidajici konce a; vodivé spojeny). S pomoci tohoto pole je
snadné vyhodnotit méfeni v druhém kroku (postupem popsanym v druhém
odstavci) v ¢ase O(N). Pamétovd slozitost navrzeného algoritmu je téz O(N)
(je t¥eba uchovat pole pary).
program peklo;
const MAXN=10000;
var N: longint;

i: longint;

pary: array[1..MAXN] of longint;

spojen: array[1..MAXN] of longint;
posledni, slepy, slepy2: longint;

begin
write(’Zadejte pocet kabelu: ’);
readln(N);
if N=1 then { Pfipad N=1 }
begin
writeln(’Uloha je trivialni.’);
halt;
end;
if N=2 then { Pfipad N=2 }
begin
writeln(’Uloha je neresitelna.’);
halt;
end;
{ 1. krok }
for i:=1 to (N-1) div 2 do writeln(’Propoj a_’,2xi-1,’ s a_’,2%i,’ 1’);
for i:=1 to N do pary[i]:=0;
slepy:=0;

if (N mod 2)=0 then slepy2:=0;
for i:=1 to N do
if pary[i]=0 then
begin
writeln(’Se kterym vodicem b_?? je vodive propojen b_’,i,’? [0 = s zadnym]’);
readln(pary[i]);
if pary[i]l<>0 then
pary[pary[i]]:=i
else
if slepy=0 then
slepy:=i
else
slepy2:=i;
end;
{ 2. krok }
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writeln(’Zrus vsechna propojeni!’);
for i:=1 to (N-1) div 2 do writeln(’Propoj a_’,2xi,’ s a_’,2*i+1,’ 1’);
{ for i:=1 to N do spojen[i]:=0; }
if (N mod 2)=0 then
begin
writeln(’S kolika vodici je vodic b_’,slepy,’ spojen? S 0 nebo 17°);
readln(i);
if i=0 then
begin
spojen[N] :=slepy;
slepy:=slepy2;
end
else
spojen[N] :=slepy2;
posledni:=N-1;
end
else
posledni:=N;
{ A jdeme po dvojicich zpatky ! }
while posledni>1 do
begin
writeln(’Se kterym vodicem b_?7 je spojen b_’,slepy,’?’);
readln(i);
spojen[posledni] :=slepy;
spojen[posledni-1]:=i;
slepy:=paryl[il;
posledni:=posledni-2;
end;
spojen[posledni] :=slepy;
{ Vypiseme vysledek. }
for i:=1 to N do
writeln(’Vodic a_’,i,’ je spojen s b_’,spojen[il],’.’);
end.

14-5-4 Turingovy stroje Honza Kara

Prvni ¢asti tlohy — tj. zjistit, zda Turingovu stroji bude k vypoctu stacit
pocet poliéek omezeny néjakym danym k — se vSichni zhostili Gspésné (ackoliv
vice ¢i méné efektivng). S druhou ¢éasti lohy to ale bylo o dost horsi a pouze
jediné feseni bylo spravné.

Ovérit, zda Turingovu stroji bude k vypoctu stacit k£ policek, je tloha po-
mérné jednoducha. Budeme postupné simulovat Turingtv stroj. Pokud nékdy
béhem simulace bude stroj chtit vstoupit na &+ 1-ni policko, Fekneme, Ze stroji
k poli¢ek nestacilo. Pokud béhem simulace stroj skonéi (hlava narazi do levé-
ho okraje pasky), stroji zjevné k policek stacilo. Jedina netrividlni otdzka je,
jak vytesit pripad, kdy se Turingiv stroj zacykli. I to lze ale vyfesit pomérné
elegantné — celkovy stav stroje (a tim i cely nasledujici vypocet) je zfejmé v kaz-
dém okamziku jednoznacné urcen obsahem prvnich & policek pasky, vnitinim
stavem stroje a pozici hlavy. Pokud ma stroj g stavli a a pismen v abecedé, je
moznych celkovych stavil stroje tedy a” - k - g. Pokud tedy stroj vykona ale-
spofi a® - k- ¢+ 1 krokii, musel se zaru¢ené do néjakého celkového stavu dostat
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alespon dvakrat, a to znamend, Ze se musel zacyklit. Stac¢i tedy pii simulaci
pocitat pocet kroku stroje a po urcitém poctu kroki jiz s jistotou vime, Ze se
stroj musel zacyklit.

Otéazka, zda stroji staci néjaky omezeny pocet policek (ale tento pocet ne-
mame dan), je nefesitelnd. Pokud bychom tento problém uméli vyfesit, uméli
bychom totiz vytesit i tzv. Halting problém — tedy problém, zda se dany Turin-
guv stroj na daném vstupu nékdy zastavi. Mohli bychom se totiz zeptat, zda
danému Turingovu stroji sta¢i omezend paméf (na to bychom pravé pouzili
algoritmus z pfedpokladil). Pokud je odpovéd zdporné, stroj se zjevné nikdy
nemtze zastavit. Pokud je odpovéd kladnd, muZeme stroj simulovat s ome-
zenym poctem policek, stejné jako je popsano v predchozim odstavci. Pokud
simulace skon¢i s tim, Ze stroj chtél pouzit vice policek, zkusime ho pustit
s prostorem o policko vétsim. Jinak simulace muze skonéit bud tim, Ze se stroj
zacyklil, nebo Ze dobéhl. V obou pfipadech pak staéi dat pfislusnou odpovéd
(tedy stroj neskonéi pro prvni piipad, resp. skonéi pro druhy). Protoze pocet
policek, ktera stroj potfebuje, je omezeny, ziejmé musi jednou simulace skonéit
bud ozndmenim o zacykleni ¢i skondeni.

Protoze si nyni ukdzeme, ze Halting problém je nefeSitelny, nemuze mit
feSeni ani na$ problém. Pro spor predpokladejme, Ze Halting problém je fe-
Sitelny. V tom pfipadé existuje néjaky Turingiv stroj H(S, V), ktery pfijme,
pravé kdyz se stroj S zastavi na vstupu V. My si nyni sestrojime pomocny
stroj H'(9), ktery pfijme pravé kdyz se stroj S zastavi na vstupu S (tedy kdyz
stroji S na vstup podstréime jeho vlastni zdpis). Ze stroje H'(S) pak mizeme
snadno sestrojit stroj A(S), ktery se zastavi, pravé kdyz H' odmitl S (tedy
pravé kdyz se stroj S na vstup S nezastavil) — prosté nechdme bézet stroj H’
a pokud by chtél skonéit prijmutim, tak se zacyklime, jinak skon¢ime. Nyni ale
prichdzi zadludna otézka a s ni i spor: Co udéla stroj A na vstup A? Z konstrukce
se A zastavi pravé kdyz H' odmitl A, a to je pravé kdyz se A na vstup A ne-
zastavil. A se tedy nemtize ani zastavit ani nezastavit. Nemize tedy existovat,
a proto nemiZe existovat ani puvodni stroj H, ze kterého jsme stroj A snadno
sestrojili.
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Poradi resitelu

Poradi Jméno Skola Roc¢nik Uloh Bodi
maz. 24 296

1 Lukéas Turek G Zborovska, Praha 3 20 206
2 Josef Cibulka G Stépanska, Praha 4 23 199
3 Jifi Danihelka SPOE Pisek 3 18 169
4 Zbynék Falt G Zd4r nad Séazavou 1 23 150
5. Martin Hamrle G Pelhfimov 4 15 129
6. Jifi Stépanek G Tt. kpt. Jarose, Brno 2 14 126
7 Milan Straka G Strakonice 3 16 114
8 Petr Skoda G Ustavni, Praha 2 15 104
9. Petr Sobéslavsky G J. Heyrovského, Praha 1 23 99
10.-11.  Jindfich Flidr G Lanskroun 2 15 96
Jan Havlicek G Zborovska, Praha 3 14 96

12. Daniel Lessner G B. Bolzana, Praha 3 17 93
13. Jaroslav Havlin G Sedlcany 2 14 89
14. Peter Bella G J. Hronca, Bratislava 4 11 84
15. Martin Demin G Nitra 2 21 76
16. Marek Sterzik SPS Ostrov 3 9 74
17. David Matousek G Arcus, Praha 2 13 71
18. Jiri Palecek G Nam. E. Benese, Kladno 3 8 69
19. Zuzana Vydrova G Tanvald 3 16 68
20. Jozef Tvarozek G J. Hronca, Bratislava 4 7 64
21. Jan Kretinsky G M. Lercha, Brno 2 8 59
22. Pavel Cizek G Kralupy n. Vltavou 3 5 57
23. Petr Turbek G J. Barranda, Beroun 2 14 56
24. Anton Repko G Sv. Mikuléasa, Presov 1 14 55
25.-26. Alexandr Kazda G Nad aleji, Praha 2 7 54
Peter Sufliarsky G Nové Zamky 2 12 54

27.-28. Martin Lopatar G T¥t. kpt. Jarose, Brno 2 5 52
Jan Matousek G J. Wolkera, Prostéjov 2 9 52

29. Marie Zachovalova G L. Jarose, Holesov 4 8 49
30. Pavol Polacko G Postova, Kosice 3 7 47
31.-32.  Vojtéch Kovar G Bfeclav 2 6 46
Hana Kozelkova G Opava 3 13 46

33. Martin Dobroucky G Moravska Tiebova 1 9 45
34. Ondrej Hirjak G J. A. Raymana, Presov 4 11 44
35. Vaclav Cvicek G Frydek-Mistek 3 6 42
36. Pavel Bazika G Nad Kavalirkou, Praha 4 7 39
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37.-38.
39.
40.
41.-42.
43.-44.
45.
46.
47.
48.-49.
50.-51.
52.-53.
o4.
95.
96.
57.
98.
59.-60.
61.-62.
63.-64.

65.-67.

68.-69.

70.-71.

72.-79.
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Josef Sedlacik
Pavel Troubil
Jan Bulanek
Jan Mazak

Petr Baudis
Michal Stefkovié
Martin Kruli§
Matéj Skopovy
Jozef Matégjicka
Tomés Stanék
Jakub Horak
Tomés Dzetkuli¢
Michal Tekel
Jakub Galgonek
Jan Matéjek
Petr Havlicek
Michal Potfaj
Jan Hladky
Stanislav Basovnik
Jakub Nezveda
Petr Pasc¢enko
Toméas Kucera
David Hauzar
Martin Salaj
Jan Doubek
Bejnamin Vejnar
Jaroslav Kudlicka
Oto Pettik

Petr Los
Vojtéch Sadek
Pavel Zemek
Vojtéch Barta
Peter Novotny
Pavol Jusko
Petr Pospisil
Jan Kastil
Martin Komon
Vladimir Lhotsky
Lukés Okoun
Kamil Pauliny
David Sulaiman

G Uhersky Brod

G T¥. kpt. Jarose, Brno
G J. Vrchlického, Klatovy
G Postova, Kosice

G Ad Fontes, Jihlava

G L. Stara, Trencin

G Kolin

G Ceska Lipa

G Sv. Frantiska, Zilina

G Volgogradska, Ostrava
G Frenstat pod Radhostém
G P. Horova, Michalovce
G Konstantinova, Presov
G Frydek-Mistek

G Nam. E. Benese, Kladno
G Vodéradska, Praha

G Nové Mesto nad Vahom
G T¥. kpt. Jarose, Brno
G Krométiz

SPS V Uzlabing, Praha
G Dagicka, Pardubice

G Vodéradské, Praha

G Vimperk

G J. M. Hurbana, Cadca
G Vimperk

G Nymburk

G Hodonin

G Vrchlabi

G Hranice na Moraveé

G Hranice na Moraveé

G Humpolec

G Slezska Ostrava

G Martin

G Alejova, Kosice

SPS Bruntal

G J. Skody, Pferov

G Svitavy

Méstské G, Bruntal
G Postova, Kosice
G Pelhfimov
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Alexander Simko
Radek Vystréil

80. Radek Frolik

81. Katefina Bambuskova
82. Tomas Hubalek
83.-85. David Irschik

Michal Novotny
Jaromir Vojir
Pavel Vlasanek
Lukéas Vlk
88.-102. Luk&s Cedrych
Jonas Fiala
Lukas Hron
Martin Kaman
Lucie Kucerova
Vladimir Lazor
Marek Liptak
Daniel Marek
Marek Pavla
Jakub Plsek
Daniel Sedlacek
Filip Sedlak
Zdenék Softic¢
Jaromir Simek
Jan Vlastnik

86.-87.

SPSE Presov
G Téaborska, Brno

G Nam. E. Benese, Kladno

SPS Bruntal

G Kralupy n. Vltavou

G Ledec¢ nad Sazavou

G Svitavy

G Lede¢ nad Sazavou
SPS Bruntal

SOST Glaverbel, Teplice
ZS U Roh4é. kas., Praha
G B. Bolzana, Praha

G Dasické, Pardubice

G Hoftovice

G Bardejov

G Pripotocni, Praha
ZS Filosofské, Praha
SPS Litovel

G T¥. kpt. Jarose, Brno
7S 1. méje, Havifov
G Recice, Brno

G Videnska, Brno

G Kojetin

G Dasické, Pardubice
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