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Uvod Roénik dvanécty, 1999/2000

Uvod

Korespondenéni semindf z programovani (dale jen KSP), jehoz dvanécty
ro¢nik se vam dostava do rukou, patfi k nejznaméjsim aktivitam pofadanym
MFF pro zajemce o informatiku a programovéani z fad studenti 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
bézného stfedoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pfi pfijimacim Fizeni na
vysoké skoly, MFF z toho nevyjimaje. To ovSem vibec neznamend, ze nema
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 FeSeni v primérené vzhledné podobé sepise a do uréeného terminu zasle na
nize uvedenou adresu. My je poté (viceméné obratem) opravime a spolu se
vzorovymi feSenimi a vysledkovou listinou posleme pfi vhodné prilezitosti zpét
na adresu studenta. Tento cyklus se nazyva série, resp. kolo.

Za jeden skolni rok obvykle probéhnou Ctyti 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-
gramatorské 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
Uspésné 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:  http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/ksp/
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Zadani uloh

12-1-1 Dlazdici 10 bodi

Firma Kostka a syn se zabyva pokldadanim dlazeb vSeho druhu. Momen-
talné ma firma bohaté zasoby velmi kvalitnich dlazdi¢ek velikosti 1 x 2 dm.
Dlazdicky jsou natolik kvalitni, Ze dokonce ani nejdou délit (za coZ si prodejce
samoziejmé nauctoval fadnou pfirdzku), a proto je tfeba dlazdicky naskladat
tak, aby nebylo potfeba je délit. To je ale samoziejmé pro fadového dlazdice
ponékud naroc¢ny tkol, a tak si firma najala vas, abyste napsali program, ktery
danou tlohu vyfesi (potfebuje totiz zjistit, jestli je danou zakazku vibec moz-
no splnit). Mate tedy zaddnu plochu ke dlazdéni (zadanou jako matici m X n,
kde 1 oznacuje plochu ke dldzdéni a 0 trdvnik okolo) a mate odpovédét, zda je
plochu mozno vydlazdit.

Priklad:
T — _
[0 ] |
L] I
lze vydlazdit nelze vydlazdit
12-1-2 Parnik 10 bodu

Paroplavebni spolec¢nost Tit & Nick se rozhodla obohatit sviij strojovy park
o dalsi parnik. Chce ale, aby tento byl schopen doplout z libovolného mista do
libovolného. K tomu ale potiebuje védét, ktera dvé mista jsou v Fi¢ni siti nej-
vzdalendgjsi. A to uZ je tikol pro vés. Ri¢ni sit je zaddna pomoci N vyznac¢nych
bodu na fekach a splavnych tseki mezi nimi. Vyznacnymi body jsou prameny,
soutoky ¢i usti do more. Splavny usek je zadan jako dvojice vyznacénych bod,
které spojuje. U kazdé dvojice je téz zadano, jak je charakterizovany tsek reky
dlouhy. Déle vite, ze ¥i¢ni sit tvoi{ strom, tedy Ze mezi kazdymi dvéma vyznad-
nymi body existuje pravé jedna cesta. Vysledkem vaseho snazeni by pak méla
byt dvojice nejvzdalenéjsich bodu v fi¢ni siti.
Priklad: Sit méa 5 vyznacnych bodt. Useky fek jsou nasledujici: (1,2) o délce
3, (2,3) o délce 4, (3,4) o délce 2 a (2,5) o délce 5. Nejvzdélenéjsi body jsou 1
a 4.

12-1-3 A sort of sort 10 bodu

MV

Na vstupu méate N kladnych celych ¢isel. Vasim tkolem neni nic tézsiho,
nez je co nejrychleji vzestupné usporadat. Navic o kazdém z nich vite, Ze je
mensi nebo rovno N3.
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Zadani uloh 12-1-4

12-1-4 PRAM 10 bodu

S rozvojem techniky se neustale rozsifuje moznost provadét paralelni vy-
pocCty. Z teoretického hlediska je bezpochyby rozumné zavést standardizovany
model paralelniho pocitace — nejrozsifejnéjsim takovym modelem je PRAM, kte-
rému se budeme v letoSnim seridlu vénovat. Nutno vSak poznamenat, Ze tento
model méa vyznam spiSe v teoretické informatice — soucasné paralelni pocitace
a vypocty na nich provadéné jsou tomuto modelu velmi vzdalené.

Parallel Random Access Machine (PRAM) je pocitac tvofeny k identickymi
procesory. Tyto procesory sdileji spole¢nou (globdini) pamét. Ta obsahuje pa-
métové butiky éislované od nuly, jejichz pocet neni omezen. Do kazdé buiiky
je mozno ulozit libovolné celé ¢islo. Na zac¢atku vypoétu je v nékolika (obvykle
prvnich) z nich uloZeno zadéani tlohy, obsah ostatnich bunék neni definovan.
Na konci vypoctu je pak v nékolika (opét obvykle prvnich) butikdch ulozen
vysledek vypoctu. Kazdy z procesort dale ma své vlastni lokdini pamé&tové
buriky pro celoc¢iselné hodnoty, které jsou stejné jako bunky globalni paméti
indexovany ¢isly od nuly.

Program, podle kterého probiha vypocet, je spoleény pro vSechny proceso-
ry a v kazdém kroku provede kazdy procesor praveé jednu instrukci. Vypocet na
vSech procesorech zacina ve stejném okamziku. Ke spole¢né paméti pristupuji
procesory pies pseudopole gmem[i], kde ¢ je celé nezdporné ¢islo, do lokalni
paméti pres pseudopole lmem[i] a dale si muze kazdy z k procesori precist své
¢islo (od 1 do k) z pseudokonstanty cpuid. Kromé toho mtze kazdy z proceso-
rit pouzit (nejvyse jednondsobnou) nepiimou adresaci globalni paméti, tj. lze
jako index do pseudopole predstavujiciho globalni pamét pouzit néktery z vy-
Se uvedenych vyrazi. Tedy jsou spravné napf. vyrazy typu gmem[gmem[i]],
gmem[Imem[i]], gmem[cpuid], ale nikoliv gmem[gmem[cpuid]]. Rovnéz tak
nelze pouzit jako adresu ve sdilené paméti jakykoliv aritmeticky vyraz (kupt.
mem[cpuid*3]). Necht X, Y a Z predstavuji néktery z vyse uvedenych vyrazi
pro piistup do paméti a k registriim, X neni cpuid, Y a Z mohou byt i celociselné
konstanty, potom instrukce PRAMu jsou tvaru:

e Piifazeni: X:=Y

e Unarni minus: X:=-Y

® Soucet: X:=Y+Z

® Rozdil: X:=Y-Z

® Soucin: X:=Y*Z

e Celociselné déleni: X:=Y/Z

e 7Zbytek po celociselném déleni: X:=Y%Z
¢ Bitova konjunkce: X:=Y&Z

® Bitova disjunkce: X:=Y|Z

® Bitova nonekvivalence: X:=Y"Z
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® Bitovy posun doleva: X:=Y<<Z

e Bitovy posun doprava: X:=Y>>Z

® Prazdna instrukce: nop

® Ukonceni vypoc¢tu: halt

¢ Nepodminény skok: goto LABEL

® Podminény piikaz: if LOGEXPR then INSTR

Bitové operace lze provadét pouze s nezapornymi operandy, déleni pouze s ne-
nulovym délitelem. LABEL je névést! (jako v Pascalu, pouze jej neni nutno de-
klarovat), definuje se napsanim LABEL: pfed instrukci. Doba provadéni podmi-
néného prikazu nezavisi na splnéni jeho podminky a je stejna jako doba prova-
déni libovolné jiné instrukce. INSTR je libovolné instrukce mimo podminéného
ptikazu a LOGEXPR je jeden z nasledujicich logickych vyrazt:

® Test rovnosti: Y=Z

® Negace testu rovnosti: Y<>Z

® Test ostré nerovnosti: Y<Z, ptipadné Y>Z

e Test neostré nerovnosti: Y<=Z, pripadné Y>=Z

Komentéafe lze psat do programu na libovolny fadek za instrukci; pred zacatek
komentare se pise strednik.

Dosud jsme vSak opominuli jednu dulezitou otazku: Co se stane, kdyz se
vice procesoru v jednom kroku pokusi zapsat nékolik rtiznych hodnot do stejné
pamétové buiiky? Mohou rtizné procesory v jednom kroku éist ze stejné pamé-
tové buliky? Zavedeme si nékolik riznych typt PRAMG podle odpovédi na tyto
otazky:

e Priority Concurrent-Read Concurrent-Write (zkracené P-CRCW,
jinak téz prioritn{) PRAM — hodnotu ze stejné pamétové buitky
muze Cist a zapisovat do ni libovolny pocet procesori; do bun-
ky bude ulozena ta hodnota, kterou do ni chtél zapsat procesor
s nejnizsim ¢islem.

e Concurrent-Read Exclusive-Write (zkracené CREW, jinak také ¢ds-
teéné konflikini) PRAM — hodnotu ze stejné pamétové buiiky mu-
Ze Cist libovolny pocet procesort, ale nejvyse jeden do ni mize
hodnotu v jednom kroku zapisovat. V pfipadé poruseni tohoto
pravidla, dojde k obdobné chybé jako napr. pfi déleni nulou.

¢ Exclusive-Read Exclusive-Write (EREW, bezkonflikini) PRAM — z li-
bovolné pamétové butiky mtize ¢ist v jednom kroku nejvyse jeden
procesor a nejvyse jeden procesor se miize pokusit do pamétové
buiiky néjakou hodnotu zapsat. V pripad€, ze hodnota se z bun-
ky ¢te a je do ni zapisovana v jednom kroku, musi toto ¢teni a
zapis provadét ten samy procesor.
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Nyni si ukazeme piiklady programu pro ruzné typy PRAMi. Jako vstup
dostanou posloupnost n ¢isel nula a jedna ulozenou v paméfovych butikach 1
az n; ¢islo n je uloZeno v paméfové buiice ¢islo 0. Ukolem programu je zapsat
do nulté pamétové buiiky poradi prvni jednicky v této posloupnosti. Pokud
posloupnost obsahuje pouze nuly, bude tato burika obsahovat hodnotu nula. Na
P-CRCW PRAMu lze tlohu vyfesit pomoci n procesori nasledujicim jednoduchym
programem:

gmem[0]=0
if gmem[cpuid]l=1 then gmem[0]=cpuid
halt

Tento program nelze na CREW PRAMu pouZit, nebot napt. pfi druhé instruk-
ci zapisuji vSechny procesory prislusejici jedni¢kdm nardz do nulté pamétové
buriky. To obejdeme nésledujicim trikem (opét pouzivdme n procesorit): Pred-
stavme si, Ze jsme si ocislovali prvky posloupnosti ne od jedné, ale od nuly.
V k-té etapé bude I-ty prvek (pro 2% |1) posloupnosti obsahovat nejmensi ¢is-
lo jednicky v tseku délky 2%, ktery jim poéina. Nyni se procesory piislusejici
prvkiim, jejichz &islo [ je délitelné 2¥+1, a takovym, ze v tiseku délky 2* poéina-
jicim I-tym prvkem jednicka neni, podivaji na hodnotu prvku I+ 2F a v ptipadé
jeji nenulovosti ji prohlasi za svou konecnou hodnotu. V samotném programu
je jesté tfeba dbat na oSetfeni , plusminusjednickovych® chyb, které by mohly
snadno vzniknout.

Program pro CREW PRAM:

1lmem[0] :=gmem[0] ; tady budeme mit délku posloupnosti
lmem[1] :=cpuid ; tady budeme mit dalsi testovanou buiiku
lmem[2] :=cpuid-1 ; své &islo minus jedna

lmem[3] :=1 ; posun k daldi buiice

if gmem[cpuid]l=1 then gmem[cpuid] :=cpuid
if gmem[cpuid]<>0 then goto 2
1: 1lmem[4] :=1mem[2]&1mem[3] ; Budeme kon&it?
if 1lmem[4]<>0 then goto 2 ; Kon¢ime - dopolitali jsme
lmem[1] :=cpuid+1lmem[3]
lmem[3] :=1mem[3]<<1
if lmem[1]>1mem[0] then goto 2 ; Jsme za koncem posloupnosti
if gmem[Ilmem[1]]1<>0 then gmem[cpuid]:=gmem[lmem[1]]
if gmem[cpuid]=0 then goto 1 ; JeSté& jsme nenasli nenulu
2: if cpuid=1 then gmem[0]=gmem[1] ; Zapsat vysledek.
halt

Modifikaci programu pro EREW PRAM si jisté jiz kazdy dokaze vytvorit sdm.
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Pii feSen{ zadanych uloh lze pfedpokladat, Ze je spusténo (ve stejny oka-
mzik) pravé tolik procesort, kolik pozadujete. Navic se pii FeSeni tlohy snaZte
dodrzovat nasledujici pravidla (v uvedeném potadi!):

1) Pocet pouzitych procesort zavisi na velikosti tlohy nejvyse po-
lynomidlné.

2) Celkova doba vypoctu, méfend jako doba vypoctu procesoru, kte-
ry skoncil jako posledni, je co nejkratsi.

3) Velikost prostoru pouzitého pfi vypoctu, méfend jako soudet po-
¢tu vSech pouzitych bunék (v globalni i lokalnich pamétech), je
co nejmensi.

4) Pocet pouzitych procesori je co nejmensi (to je ¢astecné zahrnuto
v pfedchozi podmince).

A nyni jiz l1ze zformulovat zadani prvni tlohy v tomto roce: Vytvoite pro-
gram, ktery jako vstup obdrzi dvé nula — jednic¢kové posloupnosti délky n, které
predstavuji bindrni ¢isla (nejnizsi bit je posledni). Délka posloupnosti je uloze-
na v gmem [0], prvni posloupnost se nachazi v gmem[1] az gmem[n], druha pak
v gmem[n+1] az gmem[2n]. V piipadé, ze prvni posloupnost predstavuje mensi
¢islo nez ta druhd, méla by byt na konci vypoctu v gmem[0] uloZena jednicka,
pokud je vétsi, tak dvojka, a pokud jsou si rovny, tak nula. Ulohu postupné
vyreste na P-CRCW PRAMu, CREW PRAMu a EREW PRAMu.

12-2-1 Osmismérka 10 bodu

Jisté vSichni znéte kiizovkarskou hficku zvanou osmismérka. My si ji pro
Gcely nasi tlohy lehce upravime: Je dana sada slov a obdélnik tvaru M x N
sloZeny z pismenek. Reseni osmismérky probihé tak, Ze postupné bereme jed-
notliva slova ze slovniku, pro kazdé slovo najdeme vSechny jeho vyskyty v os-
mismérce ve vech smérech (slovo se v osmismérce viibec vyskytovat nemusi)
a pouzitd pismenka vyskrtneme (vyskrtnuté pismeno muze byt ale klidné po-
uzito znovu). Slovo S = s1...s se vyskytuje na pozici a,b, pokud ofa,b] =
s1,0[a + dx,b+ dy] = sa9,...,0la+ 1 -dx,a+1-dy] = s;, kde dz a dy urcuji
jeden z osmi moznych smérti — formélné tedy dx,dy € {—1,0,1} a bud dx # 0
nebo dy # 0. Kdyz takto probereme vsechna slova, nevyskrtana pismena ¢tena
v pfirozeném (pro primérného stfedoevropana) poradi ndm daji vysledny text.

Vasim tkolem neni nic snazsiho, nez napsat program fesici osmismeérku.
Vas program si nejdiive nacte slovnik a ten si libovolné pfedzpracuje (mtizete
predpoklddat, Ze slovnik se vdm vejde do paméti). Potom na vstup dostane
jednotlivé osmismérky. Na né by mél v co nejkratsim ¢ase odpovidat vyslednymi
texty. Dtiraz je kladen predevsim na rychlost vyfeSeni jedné osmismérky. Délka
predzpracovani je méné vyznamna.
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Zadani uloh 12-2-2

Priklad: Ve slovniku se nachazi 5 slov: maso, eso, mele, sokl, lyko. Os-
mismérka tvaru 4 x 4 vypada nasledovné:

meso

esok

lyko

elly

Zbyly text je kly.

12-2-2 Snedi maraton 9 bodu

Sneci se jednoho slunného léta rozhodli uspofadat maraton — tedy plaz na
42 metra. Na start se dostavilo N zavodniki. Podle poradi, v jakém vyrazeli
na trat, jim byla prifazena startovni ¢isla od jedné do N. I pies nepiijem-
nosti, jako tfeba houba znenadani vyrostld na trati nebo ztrata domecku pri
prudkém zatdceni, se nakonec podafilo doplazit se do cile vSem hlemyzdam.
Problém ovSem je, Ze kazdy z hlemyzdi si pamatuje pouze to, kolik soupeft
s niz§im startovnim ¢islem piedbéhl. Napiste program, ktery z téchto informaci
rekonstruuje poradi, v némz S$neci dobihali do cile.

12-2-3 Jednosmérky 10 bodu

Bylo jednou jedno krélovstvi. A v onom kralovstvi se zacal rozmahat mo-
torismus. Silnice byly pfecpany kocary, trakafi i voziky, kifizovatky byly nepri-
jezdné. A tak se kral rozhodl vylepsit nevabnou situaci v dopravé a ponékud
zvysit plynulost provozu. Radce, jemuz byla realizace této velkolepé myslenky
svérena, dostal napad, ze provoz by slo bez vétsich nakladu zlepsit tak, ze by se
ze vSech silnic udélaly jednosmérky. I najal si vas, abyste mu pro danou silni¢ni
sit zjistili, zda je mozno ze silnic udélat jednosmérky tak, ze se stale jesté pijde
dostat z libovolného mista do libovolného (bez poruSeni predpisii samoziejmeé).
A pokud to mozné je méte i vypsat, jak to ucinit.

Vas program dostane na vstupu pocet kiizovatek N a pocet silnic mezi
kiizovatkami M. Dale pak pro kazdou silnici dostane ¢isla dvou ktizovatek,
které spojuje (kfizovatky jsou oéislovany od jedné do N). Na vystup m4 pak
v4s program bud vypsat, Ze ze silnic jednosmérky udélat nejde, nebo vypsat
silni¢ni sit s jednosmérkami — tedy seznam spojeni kiiZovatek ve tvaru pocdtecni
kriZovatka — koncovd kriZovatka.

Priklad 1: Mame 4 mésta a 4 silnice — {1, 2}, {3,2}, {3,4}, {1,4}. Silni¢ni sif
s jednosmérkami muze vypadat tfeba nasledovné: (2,3),(3,4), (4,1), (1,2).

Priklad 2: Mame 4 mésta a 4 silnice — {1, 2}, {1,3}, {2,3}, {1,4}. Silni¢ni sit
s jednosmérkami neexistuje.

11
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12-2-4 Vysilace 11 bodu

Spole¢nost Shumm & Brumm se zabyva vystavbou siti vysilac¢i. Protoze
signaly z jednotlivych vysila¢i se rusi, musi spole¢nost zajistit, aby vysilace
mély dostateéné maly vykon a k ruSeni tedy nedochézelo. Vyvojové oddéle-
ni firmy po nékladném vyzkumu zjistilo, Ze nejvice se rusi nejblizsi vysilace.
Z toho poté jiz v relativné kratké dobé odvodilo, ze pokud se nebudou rusit
dva nejblizsi vysilace, nebudou se rusit ani zddné dva jiné vysilace. Zpusob,
jak nalézt dva nejblizsi vysilace, uz ovSem oddéleni nevytesilo. A tak jste byli
najati, abyste tento problém vytesili vy.

Na vstupu tedy mate dany souradnice N vysilact a vasim tikolem je urcit,
které dva vysilace jsou nejblize.

Priklad: Méme pét vysilacti o soufadnicich (0,0), (1,0), (-0.5,0), (0,2), (1,1).
Nejblize jsou si vysilace jedna a tfi.

12-2-5 PRAM 11 bodu

V minulém kole jste vymysleli, jak na PRAMu porovnavat dvé celd cisla
zadana po bitech. Nyni se nauc¢ime scitat:

Vytvorte program, ktery jako vstup obdrzi dvé posloupnosti délky n slo-
7ené z nul a jednicek, které predstavuji bindrni ¢isla (nejnizsi bit je posledni).
Délka posloupnosti je ulozena v gmem[0], prvni posloupnost pak v gmem[1] az
gmem[n], druhd v gmem[n+1] az gmem[2n]. Z&apis cisel nemusi zac¢inat jednic-
kou, nap¥. prvni ¢islo mtize byt 1100 a druhé 0110. Obsah pamétovych bunék
pred zacatkem vypoctu by pro tato dvé ¢isla tedy byl: 4,1,1,0,0,0,1,1,0.

Program mé tato dvé &isla seéist a vysledek uloZit do pamétovych bunék
gmem[0] az gmem[n] tak, aby tyto obsahovaly jednotlivé cifry vysledného souc-
tu ve formatu obdobném formétu vstupu programu; napf. pamétova burika
gmem[0] obsahuje jednicku, pokud vysledny soucet ma n + 1 cifer, jinak obsa-
huje 0. Obsah paméfovych bunék po ukonceni vypocétu by pro nase zadédni mél
tedy byt: 1,0,0,1,0.

Ulohu postupné vyfeste pro EREW PRAM, CREW PRAM a P-CRCW PRAM.

12-3-1 Strycek Skrblik 9 bodu

Pan Skrblik se jednoho dne zacal zajimat, pro¢ mé stale tak zoufale malo
penéz. Vzal si tedy své tcetnictvi a jal se zkoumat, ve kterém obdobi prodélal
nejvice. Po chvilce to ale vzdal, protoze zdznamu bylo pfili§ mnoho a rozhodl
se, ze obétuje tak dva tii centy za program.

Vasim tkolem je tedy program napsat. Na vstupu program dostane pocet
zaznami a potom jednotlivé zaznamy. Kazdy zaznam je vlastné jedno celé
¢éislo. Kladné, pokud pan Skrblik vydélal, ziporné, pokud prodélal. Program
ma zjistit souvisly tisek s miniméalnim sou¢tem a vypsat jeho pocatek a konec.
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12-3-2 Vypocitavy Robin 11 bodu

Urcité vsichni znate Robina Hooda. Byl znamy tim, ze umél skvéle stiilet
z luku. Jednoho dne se zamyslel nad pfislovim zabit pét much jednou ranou a
prisel na to, ze on by mohl délat to samé — jednim Sipem zabit co nejvic nepratel.
A tak se rozhodl to vyzkousSet v praxi. Jednoho dne zastavil v lese skupinu
Serifovych nejlepsich rytift a hned se dal do experimentovani. Protoze vSak
nemél k dispozici moderni techniku a rytifi nechapali jeho volani: , Postavte se
do fady, poslouzite védé!“ (nebot jim véda byla ukradend), skonéil nevalné. Nez
uréil, jak zamifit, rytifi ho zajali. Protoze Vy nechcete skonéit stejné a mate
k dispozici moderni techniku, napiste si program, ktery zjisti, mate-li zadano
soufadnicemi NV bodu v roviné, maximalni poc¢et bodu lezicich v néjaké pfimce.

12-3-3 Palindromicky rozklad 10 bodu

Méjme fetézec P. Rekneme, Ze P je palindrom, pokud je stejny pii ¢teni
zleva i zprava (napf. fetézce ,a“, ,oko“ nebo ,abcddcba® jsou palindromy). Na
vstupu mate dany fetézec S. Zjistéte minimalni pocet palindromi, na které je
mozno fetézec rozlozit, pripadné napiste, Ze to nejde.

Priklad: Retézec ,abcbebe“ lze rozlozit na 3 palindromy.

12-3-4 Skakaci panak 12 bodu

Anicka si jednoho dne v§imla, Ze na chodnik pfed domem nékdo nakreslil
skakaciho pandka. Neni to ale jen tak ledajaky panak, je to stromovy panak.
Ten vypada tak, Ze jsou ur¢ena mista, kam se mize slapnout a ta jsou propojena
darami. Skdkat se mize pouze po téchto ¢arach. Navic plati, Zze mezi kazdymi
dvéma misty vede po arach pravé jedna cesta. Anicku zajimalo, jestli dokéze
celého pandka obskakat tak, aby na kazdé misto slapla pravé jednou a pritom
se vratila zase na pocatek. ProtoZe je ale Anicka jesté mald, nedokdze skocit
pres vice jak tii ¢ary.

Vasim tkolem je napsat program, ktery pro panadka daného poctem mist
a spojnicemi mezi nimi, nalezne zpusob, jak preskdkat po vSech polich, vratit
se zpét a pritom neslapnout na zadné pole dvakrit (vyjma prvniho). Navic se
miize skdkat pouze pres tii ¢ary.

Priklad:

Pocet poli: 6

Spojnice: (1, 2), (2, 3), (3, 4), (3, 5), (5, 6)
Navod pro Anicku: 1, 2,4, 5,6, 3,1

12-3-5 PRAM 10 bodu

Vytvoite program, ktery jako vstup obdrzi posloupnost n celych ¢isel a
uréi jeji maximum. Délka posloupnosti bude pii spusténi ulozena v gmem[0]
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a posloupnost sama pak v butikdch gmem[1] aZ gmem[n]. Obsah pamétovych
bunék pred zacatkem vypoctu by tedy napiiklad mohl byt: 5,4, 0,4, —2, 3. Pro-
gram urci nejvétsi prvek z této posloupnosti a zapise jej do buinky gmem[0].
V nasem piikladé by do gmem[0] tedy zapsal 4.

Ulohu postupné vyfeste na P-CRCW, CREW a EREW PRAMu.

12-4-1 Magicky zapletenec 10 bodu

Jak vite, nebo mozna nevite, ¢arodéjové si schovavaji svou moc do rtznych
talismant, prstent ¢i nahrdelnikt. Nejinak to délal i nas carodéj Kern. Jedno
z jeho kouzel se mu ale ponékud vymklo z ruky a mimo jiné zpusobilo, Ze se
v okoli objevil kvakajici kocour, mnoukajici hrnec a usatd zaba. Nejvice ale
carodéjovi vadilo, ze se mu uplné zasmodrchal jeho kouzelny Fetizek a stal se
tak naprosto nepouzitelnym. Protoze Kern nehodlal riskovat opravu nahrdel-
niku magickymi cestami, jal se rozmotavat nadhrdelnik ruéné. Brzy ale zjistil,
ze kouzlo mu pospojovalo nékteré krouzky, které spojeny nebyly a naopak roz-
pojilo krouzky, které spojeny byly. Nezbyva tedy, nez nékteré krouzky otevtit,
presunout a pak zase uzaviit. Protoze se tim ale fetizek poskozuje, je t¥eba
oteviit co nejmensi pocet krouzki. A to uz je uloha pro vas. Na vstupu je dan
pocet krouzktt N a zasmodrchany fetizek. Ten je popsan dvojicemi krouzki,
které jsou spojeny (krouzky si budeme ¢islovat od 1 do N). Vagim tkolem je
zjistit minimalni pocet krouzkt, které je tfeba rozpojit, aby ze zamotaného
fetizku vznikl jeden jednoduchy fetizek.

Priklad 1:

Pocet krouzkt: 4

Propojeni: (1, 2), (2, 3), (2, 4)

Je tfeba rozpojit alespon 1 krouzek.

(napf. 4, ktery se pak pfipoji za 3)

Priklad 2:

Pocet krouzku: 5

Propojeni: (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 1), (1, 5)
Je tfeba rozpojit alespon 1 krouzek.

(napf 1 — 4 z ngj pak mizeme vyvléknout)

12-4-2 Pyrus Achras 10 bodu

Pan Hruska mél sad. Jednoho dne se rozhodl, Ze si do sadu vysadi novou
odriadu svého nejoblibenéjsiho stromu — hrusné — a vyhlédl si pro ni pékné
misto. Bohuzel se koupi nového stromu ponékud finanéné vycerpal, a tak jiz
nema na prikoupeni pletiva na plot, ktery si kolem svého sadu stavi. Potfeboval
by tedy zjistit, jestli jim vybrané misto lezi uvnitt projektovaného oploceni nebo
nikoliv. A to je jiz kol pro vés.
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Na vstupu je pocet stromd N a jejich soufadnice. Dale jsou dany soutad-
nice vybraného mista. Oploceni je projektovano jako nejmensi mozné — tedy
nejmensi konvexni k-thelnik obsahujici vSechny dané stromy. VAS$ program ma
zjistit, zda vybrané misto lezi uvnitt nebo vné prislusného k-tthelnika.

Priklad 1:

Stromu: 5

Pozice: (0, 0), (2, 0), (0, 2), (1, 1), (2, 3)
Novy strom: (2.5, 0.5)

Novy strom lezi mimo.

Priklad 2:

Stromu: 3

Pozice: (0, 0), (2, 0), (1, 2)

Novy strom: (1, 1)

Novy strom lezi uvnitt.

12-4-3 Sachova Slamastika 10 bodu

Bild dama si objednala dlazdéni do své komnaty. Jak jinak nez po vzoru
Sachovnice. Dlazdi¢i ovSem misto krasné a pravidelné Sachovnice vydlazdili na
podlahu jiné ornamenty a dama je ted nestastna. Bily kral si vas tedy najal,
abyste nalezli v komnaté nejvétsi oblast, kde by se kralovna mohla citit jako
doma (tedy na Sachovnici).

Na vstupu jsou dény rozmeéry komnaty M a N a dale popis vydlazdéni
komnaty. Vydlazdéni je popsano matici M x N obsahujici nuly a jednicky.
Nula je na misté bilého policka, jednicka na misté cerného. Vasim tkolem je
napsat program, ktery v dané matici nalezne obdélnik s nejvétsim obsahem
takovy, ze se v ném budou stridat barvy jako na Ssachovnici.

Priklad:

Rozméry: 5, 6

00101

11001

01010

10001

11111

Nejvétsi sachova podmatice méa obsah 6.
Levy horni roh: 4, 2. Rozmeéry: 2, 3.

12-4-4 Barevné intervaly 10 bodu

Jsou dény neprazdné intervaly (ai,b1)...(an,b,). Kazdy z intervalt se
pokusime obarvit néjakou barvou z dané sady tak, aby zadné dva intervaly
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s neprazdnym prunikem nemély stejnou barvu. Je asi zfejmé, Ze ne vzdy to

jde. Napiiklad intervaly (1,3),(2,4) a (1,4) pomoci dvou barev obarvit nelze.
Vasim tkolem je napsat program, ktery pro dané intervaly zjisti nejmensi

pocet barev k takovy, ze intervaly jdou obarvit a dale nalezne prislusné obarveni

(barvy pro jednoduchost oznacujte éisly jedna az k).

Priklad:

Intervaly: (1, 3), (2, 4), (1, 4), (2, 3), (0, 2)

Jsou potfeba 4 barvy.

Mozné obarveni je: (1,3) =1; (2,4) = 2; (1,4) = 3; (2,3) =4; (0,2) =2

12-4-5 PRAM 10 bodu

V této sérii budeme fesit tlohy dvé, ale zato pouze na P-CRCW PRAMu.

1) Vytvoite program, ktery dostane zadanou posloupnost n celych
¢isel a spocita posloupnost jejich ¢astec¢nych souctt, tj. a1, a1 +
asz,a1 + as + as, ... Délka posloupnosti bude pfi spusténi uloze-
na v gmem[0] a posloupnost sama pak v bunkach gmem[1] az
gmem[n]. Obsah pamétovych bunék pred zacatkem vypocétu by
tedy mohl byt napiiklad: 5, 4, 0, 4, -2, 3. Obsah pamétovych
bunék po skonceni vypoctu by pak mél byt: 5, 4, 4, 8, 6, 9.

2) Vytvoite program, ktery jako vstup obdrzi éislo n a spocte horni
celou ¢ast jeho dvojkového logaritmu. Vstupni ¢islo je zadéno
v gmem [0]; vysledek by mél byt po skonceni vypoctu ulozen téz
v gmem[0]. V&S algoritmus by mél pouzivat pravé n procesort.
Je ale samoziejmé mozné, ze nékteré z nich nemusi viilbec pocitat
a mohou se tedy hned v prvnim kroku zastavit instrukci halt.

16



Vzorova fesSeni 12-1-1

Vzorova reseni

12-1-1 Dlazdiéi Jan Kara

Dobrych feeni této tilohy bylo pfiblizné jako dinosaurii (Safran je v nasich
krajich prFili§ casty). Je ovSem tieba pfiznat, Ze je to i naSe chyba, protoZe
jsme Spatné odhadli obtiZnost této tlohy... S vyjimkou t¥i dobrych FeSeni
pomoci parovani v bipartitnim grafu se nam zde sesla péknd fadka heuristik a
backtrackingt. Chybou autora heuristik bylo ¢asto neexistujici nebo nekorektni
zdiivodnéni spravnosti (jinak byste totiz zjistili, ze vas algoritmus nefunguje).
Také odhady slozitosti zjevné délaly problémy mnohym fesiteltum.

A ted uz k feSeni tlohy. N4S problém s dlazdicemi prevedeme na pomérné
znamy problém perfektniho parovani v bipartitnim grafu. Na ten uz existuji
rychlé a osvédcené algoritmy. Abychom si feSeni mohli vysvétlit, uvedeme si
nejdrive nékolik definic:

e Graf G je uspotddand dvojice (V, E), kde E C (‘2/) Prvky mno-
Ziny V budeme nazyvat vrcholy, prvky mnoziny E hrany. A ted
lidsky: Graf je néjaka sada bodt, pficemz nékteré body jsou
spojeny ¢arami — klasickym piikladem je t¥eba silni¢ni sit. K¥i-
zovatky jsou vrcholy, silnice mezi kfizovatkami hrany.

e Bipartitni graf je takovy graf, kde vrcholy lze rozdélit na dveé
skupiny tak, ze hrany vedou pouze mezi témito skupinami. Tedy
zadna hrana nevede mezi dvéma vrcholy stejné skupiny.

® Pdrovdni v grafu je takovd mmnozina hran, Ze zddné dvé hrany
nesdili vrchol. O parovani fekneme, Ze je perfekini, jestlize v kaz-
dém vrcholu konéi jedna z vybranych hran.

A jak tyto pojmy souvisi s naS§im problémem? NaSe plocha k vydlazdéni je
vlastné bipartitni graf. Poli¢ka k vydlazdéni budou vrcholy a hrana mezi dveé-
ma vrcholy povede tehdy, jestlize odpovidajici policka sousedi hranou. To, Ze
to bude graf bipartitni plyne z faktu, Ze pokud si predstavime Sachovnicové
obarveni plochy a do jedné skupiny zafadime ,bilé“ vrcholy a do druhé ,cer-
né“ vrcholy, tak zajisté povedou vSechny hrany pouze mezi vrcholy s riznymi
barvami. Dlazdice jsme na plochu mohli polozit tam, kde byla dvé sousedni
policka volna. To je tedy presné tam, kde nyni mezi odpovidajicimi vrcholy
vede hrana. Rozlozeni dlazdic na plose tedy odpovida néjakému parovani — po-
zadavek na to, aby hrany nemély spoleény vrchol presné odpovida pozadavku,
aby se zadné dvé dlazdice nepiekryvaly. Tedy problém, zda lze plochu vydlazdit
jsme prevedli na problém, zda existuje parovani zahrnujici vSechny vrcholy —
tedy perfektni parovéni.
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Algoritmus na hledani perfektniho parovani bude pracovat tak, ze bude
postupné (v kazdém kroku o 1) zvétSovat velikost parovéni. Pokud jiz parovani
nepujde zvétsit, zjistime, zda pokryva vsechny vrcholy. Pokud ano, plochu vy-
dlazdit jde, pokud ne, plochu vydlazdit nejde. Aktudlni parovani (na pocatku
tieba prazdné — nejsou sparovany zadné vrcholy) budeme vylepSovat nésle-
dovné: Nalezneme cestu, ktera za¢ind v nesparovaném vrcholu, pokracuje po
hrané, ktera neni v parovani, pak po hrané, kterd v parovani je, a tak dale az
do vrcholu, ktery sparovani neni. Pokud na této cesté (zjevné musela mit li-
chou délku, protoze zacinala i koncila hranou mimo parovani a vSude se hrany
pravidelné st¥idaly) zaménime hrany v pérovani a mimo né&j, zjevné ziskdme
parovani o jednu hranu vétsi. To zase muzeme stejnym zpusobem zlepSovat.
Pozorovani, ze takovato cesta bude vzdy existovat, pokud parovani jde zvétsit
vam nechévdame k rozmysleni (ndvod: zkuste to sporem a podivejte se na graf
zachycujici rozdily mezi parovanim, ve kterém jste cestu uz nenasli, a maxi-
malnim parovanim).

Zbyva jesté otazka, jak najit onu kyzenou cestu. To jde ale velmi snad-
no. Pouzijeme lehce modifikované prohledavani do sitky. Na zac¢atku budeme
mit ve fronté ke zpracovani nesparovany vrchol. Krok hledani probéhne tak,
ze vidy z fronty odebereme vrchol a podivame se na jeho sousedy. Pokud je
néjaky soused nesparovany, mame hledanou cestu. Pokud jsou vsichni sparo-
vani, pfidame do fronty odpovidajici sousedy sousedt v parovani (samoziejmé
pridavame pouze vrcholy, které jsme v tomto prohledavani dosud nezpracova-
li). Kdyz se fronta vyprdzdni a nenalezli jsme cestu, do tohoto vrcholu zjevné
hledané cesta nevede a snadno si mtzete dokazat, ze ani nikdy vést nemize,
takze vydlazdéni neexistuje.

Algoritmus v kazdém kroku zvét$i parovani o jednu hranu. Kroku tedy
mize byt nejvyse N (pocet vrcholi). Jeden krok nam trvd O(M), kde M je
pocet hran. Celkem by ¢as tedy byl O(M - N). Kdyz si ale navic pov§imneme,
7e hran je nejvyse 2 - N, ziskavame lepsi odhad ¢asové sloZitosti — O(N?).
Pamétova slozitost algoritmu je O(N).

Spravnost algoritmu byla ukadzana jiz v jeho popisu. Program je p¥imou
imlementaci algoritmu.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXSIZE 20

/#* Struktura pro hranu */
struct edge {

int to; /* Cilovy vrchol hrany =/
char inmatch; /* Je hrana v parovani? =/
};
int m, n; /* Rozméry plochy =/
int map|[MAXSIZE|[MAXSIZE]; /* Mapa plochy */
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int V[2]; /* Pocty vrcholll v partitach */
struct edge E[MAXSIZE+MAXSIZE][4]; /+ Hrany =/
int Deg[MAXSIZE+«MAXSIZE]; /#* Stupné jednotlivych vrcholti */
const int dz[4] = {1, 0, —1, 0}, dy[4] ={0, 1, 0, —1}; /* Jednotlivé sméry =/
int From[MAXSIZExMAXSIZE]; /#* Pole s vrcholy, odkud jsme pFisli =/
void ReadArea (void)
{

int ¢, 7;

printf (“Velikost plochy:”);

scanf (“%d %d”, &m, &n);

getchar ();

for (i =0; 1< m; i++) {
printf (“Radek %d:\n”, i+1);
for (j =0;5 <n;j++) {

if (getchar () == ‘1) { /* Misto k vydlazdéni? =/
V[ (247)&1])++; /* Méame novy vrchol do partity =/
map(i][j] = VI[0] + V[1]; /* Poznamendame si ¢islo vrcholu */
getchar ();

}

/* Propoji jednotlivé vrcholy hranami x/
void CreateGraph (void)
{

int ¢, 7, k;

for (i =0;¢< m; i++)

for (j =0;75 < n;j++)
if (mapli][s])
for (k=0; k< 4; k++)
/* Nevylézame z mapy a je policko volné? x/
if (i+dylk] >= 0 && i+dylk] < m && j+dz[k] >= 0 && j+dz[k] < n &&
map i+dy[k]][j+dz[k]])
/* Pfiddme hranu =/
E[mapli][j]][Deg[map[i][j]]++].to = map[i+dy[k]][j+dz[k]];

}
/* Zjisti, zda je vrchol v parovani =/
int InMatching (int V')
{

int k;

for (k= 0; k < Deg[V]; k++)

if (E[V][k].inmatch)
return k;
return —1;

/# Vrati index hrany U=V v U */
int EdgeIndex (int U, int V)

{

int k;
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for (k= 0; k < Deg[U] && E[U][k].to != V; k++);
return k;
}
/* Zaméni hrany v parovéni a mimo néj na cesté =/
void AlternateWay (int V')

{

int inmatch = 1;

while (From[V]) {
E[V][Edgelndex (V, From[V])].inmatch = inmatch;
E[From[V]|[Edgelndex (From[V], V)].inmatch = inmatch;
V = From[V];
inmatch = linmatch;
}
}

/* Zjisti, zda existuje perfektni parovani =/
int PerfectMatching (void)

{
int ¢, k;
int QIMAXSIZE+MAXSIZE]; /* Fronta s vrcholy ke zpracovani x/
int QS, QF; /* Poclétek a konec fronty =/
int MatchSize;
int AV
for (MatchSize = 0; MatchSize < V[0]; MatchSize++) {
memset (From, 0, sizeof (int) * MAXSIZE x MAXSIZE);
for (i =1;4< V[0] + V[1]; i++)
if (InMatching (i) == —1) /* Vrchol je nesparovany? s/
break;
QS = QF = 0;
for (Q[QE++] =14 QFE > QS; QS++) { /* Je néco ve fronté? =/
AV = Q[QS];
for (k = 0; k < Deg[AV]; k++)
if (!From[E[AV][k].to]) { /* Jesté nedosazeny vrchol? x/
From[E[AV][k].to] = AV;
/* Je i soused nespérovany? */
if (InMatching (E[AV][k].to) == —1) {
AlternateWay (E[AV][k].to);
goto cont; /* Za¢neme hledat dalsi cesty */
/* Pridame do fronty vrchol z konce sparovane hrany */
Q[QE] = E[E[AV][k].to][InMatching (E[AV][k].to)].to;
From[Q[QE++]] = E[AV][k].to;
}
/* Nenalezli jsme zddnou zlepSujici cestu - vydlazdéni neexistuje */
return 0;
cont:
}
return 1;
}

20



Vzorova fesSeni 12-1-2

int main (void)

ReadArea (); /* Naéteme popis plochy */
if (Vo] !'= V[1]) { /* Ruzny podet vrcholdi v partitach -
parovani neexistuje */
puts (“Tak tohle tedy nevydlazdite.”);
return 0;

CreateGraph (); /* Propoji jednotlivé vrcholy hranami =/

if (PerfectMatching ()) /* Zjisti, zda existuje perf. parovani */
puts (“Plocha vydlazit lze.”);

else
puts (“Plocha vydlazdit nelze.”);

return 0;

}

12-1-2 Parnik Martin Mares

Tento priklad je mozno fesSit neobycejné mnoha riznymi algoritmy. Zde
jsme si vybrali jeden velice elegantni, ktery ovsem vyzaduje trosku premysleni
o tom, pro¢ vlastné funguje. ..

Ulohu si pfeformulujme do Fedi teorie grafii: mame zadanu néjakou mno-
Zinu vrcholi (vyznaéné body Fiéni sité), které jsou spojeny hranami (splavné
useky feky) a kazdé hrané je pfifazeno kladné ohodnoceni (délka tseku). Na-
vic vime, Ze mezi kazdymi dvéma vrcholy vede pravé jedna cesta (posloupnost
na sebe navazujicich hran takova, Zze prvni hrana posloupnosti za¢ina v prv-
nim z vrcholl, posledni hrana konéi v druhém z vrcholt a zadny vrchol neni
navstiven vicekrat). Takovym grafim Fkdme stromy a nejprve si je poradné
prohlédneme:

Pozorovani 1: Kazdy strom ma4 alesponi jeden list, to jest vrchol, z néjz
vede pouze jedna hrana, a oba krajni vrcholy nejdelsi cesty jsou listy. [Nejdelsi
cesta jisté existuje a kdyby libovolny z jejich krajnich vrchold nebyl list, vedla
by z néj jesté alespon jedna nevyuzitd hrana a o tu bychom mohli cestu pro-
dlouzit ... jenze vSechny hrany maji kladné délky, tudiz nova cesta by byla
jesté delsi nez ta nejdelsi, coz je spor.]

Pozorovani 2: Strom o n > 1 vrcholech ma n — 1 hran. [To dokadzeme
tfeba indukci. Pro strom na jednom vrcholu to jisté je pravda, pokud je n > 1
a pro vSechna mensi n jiz tvrzeni plati, odebereme ze stromu jeden list (jak jiz
vime, vZdycky néjaky existuje), tim jsme ziskali strom na n— 1 vrcholech, ktery
ma podle indukéniho predpokladu n — 2 hran, nacez list pfipojime zpét, ¢imz
pribyl jeden vrchol a jedna hrana, takze hran je celkem n — 1, a to je pfesné,
co jsme chtéli.]

Znaceni: (xy) budeme znacit cestu mezi vrcholy x a y, d(z,y) pak bude
délka této cesty. Jelikoz nas graf je neorientovany, plati d(z,y) = d(y, ).
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Tvrzenicko: Zvolme si libovolny vrchol x a vrchol y od x nejvzdalenéjsi.
Potom jedna z nejdelsich cest v nasem stromu koné¢i vrcholem y.

Dukaz: Ve skuteénosti dokdzeme jesté silnéjsi tvrzeni: mame-li ve stromu
vrchol z, od néj nejvzdélenéjsi vrchol y a cestu (abd), pak d(y, b) > d(a,b) (jinymi
slovy cesta (yb) je alesponi stejné dlouhd jako (ab)). Rozlisme dva ptipady:

e Cesta (xy) protina cestu (ab). Oznacme si p ten ze spoleénych
vrcholi téchto cest, ktery lezi nejblize k b. Potom z toho, zZe
d(x,y) > d(z,a) plyne také d(p,y) > d(p,a) [protoze d(z,y) =
d(x,p)+d(p,y) aanalogicky pro d(x,a)], a tedy i d(y,b) > d(a,b)
[d(a,b) = d(a,p) + d(p,b) a stejnd tak pro d(y,b)].

e Neni tomu tak. Bud ¢ vrchol na cesté (ab) nejblizsi k vrcholu
x. Pak cesta (zy) nutné protne cestu (xb) (napfiklad ve vrcholu
x). Necht r je posledni z prusec¢ikt téchto cest ve sméru od z.
Pak jelikoz d(x,y) > d(z,a), je také d(r,y) > d(r,a), tim spiSe
d(q,y) > d(g,a) [k levé strané jsme pficetli a od pravé odecetli
kladné ¢islo d(r,q)] a z toho stejné jako v pfedchozim piipadé
dostaneme d(y,b) > d(a,b).

Z tohoto tvrzenicka jiz snadno odvodime algoritmus pro hledani kyzené nejdelsi
cesty: Zvolime si libovolny vrchol x, nalezneme od néj nejvzdalenéjsi vrchol y
(pokud jich je vice, tak kterykoliv z nich) a pak od vrcholu y nejvzdalenégjsi
vrchol z, naceZ cestu (yz) prohldsime za nejdelsi. Z vyse uvedeného ditkazu
plyne, Ze to vzdy bude pravda.

Nejvzdalenéjsi vrchol budeme v obou pripadech hledat prohledanim stromu
do hloubky. Graf budeme representovat seznamy sousedu jednotlivych vrchola.
Zac¢neme ve vrcholu, z néjz vzdalenosti mérime, rekursivnim voldnim téze funk-
ce nalezneme pro kazdého syna zpracovavaného vrcholu nejvzdalenéjsi vrchol
v podstromu urceném timto synem a poté z téchto mezivysledk vybereme
nejvzdalenéjsi a ten prohlasime za vysledek. Jelikoz nas graf je souvisly a kaz-
dou hranu méme reprezentovanou v obou orientacich (p#i rekursivnim volani
si ovSem pamatujeme pfedchozi vrchol, abychom se nezacyklili), projdeme jej
nutné cely.

Casové slozitost nageho algoritmu je O(N) (pfi kazdém z obou prohledavéani
grafu kazdy vrchol a kazdou hranu navstivime pravé jednou; vrcholu je IV, hran
podle Pozorovani 2 je N —1). Pamétova slozitost ¢ini O(N?), ale to pouze kvili
neusporné reprezentaci stromu v paméti, kterou bychom snadno mohli upravit
tak, aby si vystacila s paméti O(N).

#include <stdio.h>

#define MAXN 20 /* Maximélni pocet vrcholit */

int d{MAXN][MAXN]; /* Sousedé vrcholia */

int e[ MAXN][MAXN]; /* Délky hran do sousedii */

int deg[ MAXNT]; /# Stupné vrchold (pocty sousedd) x/
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int solve (int z, int from, int xleaf)

{

}

FesSeni

int 4, I, maz, v;

xleaf = x;

max = 0;

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

12-1-3

/* Hledani nejvzdalengjsiho vrcholu */

if (d[z][3] != from) { /* Nechceme se zacyklit =/

I = solve (d[z][i], z, &wv) + e[z][i];

if (I > maz) {
mazr = [
*leaf = v;

}

return maz;

int main (void)

{

}

int z, y, [;

while (scanf (“%d%d%d”, &z, &y, &l) == 3) {

e[z][deg[z]] = I; d[z][deg[z]++] = v;
elylldegly]] = I; d[y][deg[y]++] = =;

solve (0, —1, &z);

l = solve (z, —1, &y);

printf (“%d —> %d = %d\n”, z, y, l);
return 0;

12-1-3 A sort of sort

Pavel Machek

Pomiicky:

n prazdnych papirki

n kbeliki oéislovanych 0..n — 1
cas 3n

3 svice

O tieti noci po slunovratu vezmi éisla,
kazdé z nich o jednicku zmensi,

do n-kové soustavy prepis,

na pripravené papirky zapis.

Vezmi papirky poporadé,

na posledni cifru se soustied,
do kbeliku s ¢islem radnym
potom papirek zafad.

Az ro
prvni

zdas papirky vsechny,
svici zapal,

potom papirky postupné
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z kbelikd 0 az n — 1 vybal

(Pozor v8ak musis dat:

ten papirek, ktery prvni vlozen byl,
prvni musi byt vynat)

Vezmi papirky poporadé,
na stfedni cifru se soustied,
do kbeliku s ¢islem radnym
potom papirek zafad.

A7 rozdas papirky vSechny,
druhou svici zapal,

potom papirky postupné

z kbelikd 0 az n — 1 vybal.

Vezmi papirky poporadé,
na prvni cifru se sousttred,
do kbeliku s ¢islem fadnym
potom papirek zafad.

A7 rozdas papirky vsechny,
posledni svici zapal,
potom papirky postupné

z kbelikd 0 az n — 1 vybal.

Nyni méas papirky s ¢isly a hle!
¢isla poporadé jdou.

Spravnost algoritmu je nasnadé. Cisla budou zfejmé korektné sefazena
vzhledem k prvni ciffe. Korektni sefazeni vzhledem k druhé ciffe ndm zaru-
¢i predchozi prichod. Ten totiz sefadil ¢isla podle druhé ¢islice. Kdyz jsme
tedy potom ¢isla rozdélovali podle prvni cifry, tak prvni pfisla na fadu déisla
s nizsi druhou cifrou, a tedy v kazdém kbeliku budou ¢isla sefazena podle dru-
hé cislice. Kdyz je tedy z kbelikti na konci vybereme, budou korektné serazena
nejen vzhledem k prvni, ale i vzhledem k druhé ciffe. Obdobnou tvahu mtzeme
provést pri Fazeni podle posledni cifry, ¢imz dojdeme k zavéru, ze ¢isla budou
skutecné korektné sefazena.

Program pouziva pole velikosti O(N?), takze skutetnd ¢asova slozitost je
O(N?). Nebyl by oviem problém toto pole nahradit dynamicky alokovanymi
polozkami, ¢imz by se ¢asova slozitost stala skuteéné linearni.

#include <stdio.h>

#define MAXN 40 /* Maximalni pocet isel */
int buckets| MAXN][MAXNT]; /+ Prihradky na ¢isla =/
int bused[ MAXN]; /* Pocet &isel v pfihrddce =/
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int A[MAXN]; /* Posloupnost ¢isel s/
int N; /* Pocet ¢isel */
int main (void)
{
int i, j, D=1, k; /#* ; Aktudlni ¢islice; N umocnéné na j; */
int ActN; /* Pocet sebranych ¢isel */
/* Nacteme vstup =/
scanf (“%d”, &N);
for (i =0; 1< N;i++) {
scanf (“%d”, &Ali]);
Ali]——;
}
for (j =0;7 <3;5++) { /* TFi prichody... */
for (i =0; 1< N; i++) /* Inicializace ptihradek =/
bused[i] = 0;
for (i =0; 1< N; i++) /* Rozdélime ¢isla do prihradek =/
buckets[A[i]/ D% N||bused[A[i]/ D% N]++] = Alil;
ActN = 0;
for (i =0; 1< N; i++) /* Sebereme ¢isla z pfihrddek =/
for (k= 0; k < bused[i]; k++)
A[ActN++] = buckets[i][k];
D x= N;
}
for (i =0;¢< N;i++)
printf (“%d\n”, A[:]+1);
return 0;
}
12-1-4 PRAM Daniel Kral

Myslenka, jak vyfesit zadanou dlohu na P-CRCW PRAMu, napadla kazdého
z Vas. Pouzijeme tolik procesori, kolik maji zadana ¢isla cifer; kazdy z proce-
sort bude mit na starosti dvojici cifer stejného Fadu, porovnaji je a pokud se
lisi, pak sviij vysledek ve stejny okamzik zapisi do gmem[0] — procesory s niz-
$im ¢islem (vyssi prioritou) budou porovnévat cifry vyssiho fadu a tedy se do
gmem[0] zapiSe vysledek porovnani rozdilnych cifer nejvysstho mozného radu.
Bohuzel jiz ne ve vSech feSenich byla tato myslenku Gspésné realizovana: Pre-
devsim je tfeba pfed porovnanim cifer obou ¢isel ulozit do gmem nulu, aby byl
vysledek vypoctu spravny i v pfipadé, ze se obé€ ¢isla shoduji. Vysledek porov-
nani navic procesory musi zapsat ve stejny okamzik, tj. nelze nejprve testovat,
zda cifry prvniho ¢isla jsou mensi nez cifry druhého a v kladném piipadé zapsat
jednicku, a dalsim piikazem testovat opak a zapisovat dvojku (viz porovnavani
¢isel 1012 a 1102). Samotny program, pokud mame na paméti tyto dvé véci, je
snadné napsat — pocet pouzitych procesort je O(N), ¢asova slozitost je O(1) a
pamétova je O(N), kde N je pocet cifer porovnavanych ¢isel.
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VyfeSeni zadané ulohy na CREW PRAMu bylo velmi snadné; program pro
CREW PRAM, uvedeny jako ukadzkovy v zadani prvni série, totiz fesil nasledujici
ulohu: V zadané posloupnosti nul a jinych ¢isel (v ukdzkovém programu éisel
procesorti) totiz nasel prvni nenulové éislo a to prohlasil za vysledek; pokud
byla celd posloupnost nulova, byla vysledkem nula. N4s program tedy bude
fungovat nasledovné: Nejprve kazdy z procesori porovnd dvojici bitl stejného
rfadu a vysledek ulozi na prislusnou pozici do globalni paméti; zde je tfeba dat
pozor, ze vysledek nelze do globédlni paméti ukladat rovnou, nebot je nejprve
potieba provést obé porovnani — néasledujici totiz nefunguje (jak kazdy jisté
sédm snadno zjisti pro dvojici cifer 0 a 1):

1lmem[0] :=cpuid+gmem[0]

if gmem[cpuid]<gmem[lmem[0]] then gmem[cpuid] := 1
if gmem[cpuid]>gmem[lmem[0]] then gmem[cpuid] := 2
if gmem[cpuid]=gmem[lmem[0]] then gmem[cpuid] := 0

Napsat nyni program s vyuzitim postupu pouzitého ve vzorovém programu
v zadani prvni série je jiz trividlni — pocet pouzitych procesorii je O(N), ¢asova
sloZitost je O(logN) a pamétova je O(N), kde N je pocet cifer porovnavanych
Cisel.

Nyni obratme svoji pozornost k EREW PRAMu. V zadéani prvni série jsme
amyslné zatajili technické detaily, jak vzorovou tlohu presné na EREW PRAMu
vytesit; bohuzel to znamenalo, Ze vétsina z Vas se nad tlohou pfili§ nepokusila
zamyslet. Jediny rozdil oproti CREW PRAMu totiz spociva v tom, ze vSechny pro-
cesory nemohou v jediném kroku zjistit pocet cifer zadanych ¢isel — to by totiz
vyvolalo konflikt p#i ¢teni (rtizné procesory by se pokusily ¢ist tutéz hodnotu);
feSeni zaloZzené na tom, ze na zacatku probéhne cyklus délky N, v jehoz i-té
iteraci si i-ty procesor piecte gmem[0], je zcela neparalelni (a tudiz hodnoceno
odpovidajicim poctem bodt) — jenom tento cyklus zabere ¢as O(N) a tedy
ve stejném cCase bychom mohli cely vypocet provést i s jedinym procesorem.
Konflikt vyfesime tak, Ze si hodnotu rozkopirujeme v globalni paméti. Cifry
prvniho ¢isla si uschovdme bokem, a pfed prvni kopirovaci vilnou bude znat
délku posloupnosti pouze prvni procesor, ktery ji zapise do gmem[1]. Po prvni
vlné budou znat délku dva procesory a bude uloZena ve gmem[1] a gmem[2], po
druhé vlné ¢tyfi procesory a délka posloupnosti se bude jiz nachizet v pamé-
tovych buiikéch gmem[1] az gmem[4] atd. Obecné v i-té vIné prvnich 2¢~! pro-
cesorti zkopiruje obsah gmem[cpuid] o 2~! bunék dal. Po logaritmicky mnoha
krocich jiz délku posloupnosti znaji vSechny procesory a miZzeme pokracovat
stejné jako na CREW PRAMu. Vytvoreni programu pro PRAM je nyni jiz trivialni -
pocet pouzitych procesorii je O(N), ¢asova slozitost je O(logN) a pamétova je
O(N), kde N je pocet cifer porovnavanych ¢isel.

Za vyteseni llohy pro P-CRCW, CREW a EREW PRAM bylo mozné po fadé ziskat
2, 4 a 4 body.
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Program pro P-CRCW PRAM:

1lmem[0] :=cpuid+gmem[0]
lmem([1]:=0
gmem [0] :=0
if gmem[cpuid]<gmem[lmem[0]] then lmem[1]:=1
if gmem[cpuid]>gmem[lmem[0]] then lmem[1]:=2
if lmem[1]<>0 then gmem[O] :=1mem[1]
halt
Program pro CREW PRAM:

1lmem[0] :=gmem[0] ; tady bude délka posloupnosti
lmem[1] :=cpuid+gmem[0] ; index prvku v druhém &isle
lmem[2] :=0

if gmem[cpuid]<gmem[lmem[1]] then lmem[2]:=1

if gmem[cpuid]>gmem[lmem[1]] then lmem[2]:=2

gmem [cpuid] :=1mem[2]

if gmem[cpuid]<>0 then goto 2 ; neni se tf¥eba divat dal

lmem[1] :=cpuid ; dalsi testovand buiika

lmem[2] :=cpuid-1 ; moje ¢islo minus 1

lmem[3]:=1 ; posun k dal8i buiice
1: 1mem[4] :=1mem[2]&1mem[3] ; ; budeme kon&it?

if 1lmem[4]<>0 then goto 2 ; konéime

lmem[1] :=cpuid+1lmem[3];
lmem[3] :=1mem[3]<<1

if Imem[1]>1mem[0] then goto 2 ; jsme za koncem posloupnosti
if gmem[lmem[1]]<>0 then gmem[cpuid]:=gmem[lmem[1]]
if gmem[cpuid]=0 then goto 1 ; jeSté jsme nenasli nenulu

2: if cpuid=1 then gmem[O]:=gmem[1] ; a zapiSeme vjsledek
halt
Program pro EREW PRAM:

if cpuid=1 then lmem[O] :=gmem[0] ; délka posloupnosti

lmem[1] :=gmem[cpuid] ; schovame si obsah paméti
gmem [cpuid] :=0 ; znulujeme pamét

if cpuid=1 then gmem[cpuid] :=gmem[0]

lmem[2] :=1 ; poCet buiiek s délkou posl.

1: lmem[3]:=cpuid+lmem[2]
1lmem[0] :=gmem [cpuid]
if 1mem[3]<=1mem[0] then gmem[lmem[3]]:=gmem[cpuid]
lmem[2] :=1mem[2]<<1
lmem[3]:=0 ; budeme jesté& kopirovat?
if gmem[cpuid]=0 then lmem[3]:=1
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if gmem[cpuid]>1mem[2] then lmem[3]:=1
if lmem[3]=1 then goto 1

lmem[0] :=gmem[cpuid] ; délka posloupnosti
lmem[2] :=cpuid+1lmem[0] ; index prvku v druhém &isle
lmem[3] :=0

if lmem[1]<gmem[lmem[2]] then lmem[3]:=1
if lmem[1]>gmem[Ilmem[2]] then lmem[3]:=2
gmem[cpuid] :=1mem[3]

if gmem[cpuid]<>0 then goto 3 ; neni se treba se divat dal
lmem[1] :=cpuid ; dal8i testovana buiika
lmem[2] :=cpuid-1 ; moje &¢islo minus 1
lmem([3]:=1 ; posun k dal3i buiice

2: 1mem([4] :=1mem[2] &1lmem[3]; ; budeme kon&it?
if 1lmem[4]<>0 then goto 3 ; kon&ime

lmem[1] :=cpuid+1lmem[3];
lmem[3] :=1mem[3]<<1

if Imem[1]1>1mem[0] then goto 3 ; jsme za koncem posloupnosti
if gmem[Ilmem[1]]1<>0 then gmem[cpuid]:=gmem[lmem[1]]
if gmem[cpuid]=0 then goto 2 ; je8té jsme nenasli nenulu

3: if cpuid=1 then gmem[O]:=gmem[1] ; a zapiSeme vjsledek
halt

12-2-1 Osmismérka Ales Privétivy

Vyfesit tuto tlohu necinilo nikomu velky problém, horsi to uz bylo s efek-
tivitou navrzenych algoritmi. Vétsina z Fesiteli zvolila ten nejjednodussi al-
goritmus, spocivajici v myslence, ze pro kazdé policko osmismérky probereme
postupné vsechna slova a zjistujeme, zda na tomto policku nezacinaji. Pokud
tomu tak je, oznacime si u policek, které tvori nalezené slovo, ze jsou vyskrt-
nuta. Nakonec projdeme celou osmismérku a vypiSeme vSechna nezaskrtnuta
policka. Oznacime-li si rozméry osmismérky M a N a pocet pismen ve vSech
slovech slovniku P, vychézi ndm ¢asova slozitost O(M N P) — polic¢ek je M x N,
pro kazdé z nich musim zkontrolovat vSechna slova o celkovém poctu P pis-
men. Pamétova sloZitost je O(M N + P). Kazdy asi pochopi pro¢ za toto feSeni
nesklidil plny pocet bodi.

V ¢em je problém a co by se dalo zlepsit? Asi neni nejlepsi napad testo-
vat pro kazdé policko vSechna slova, ale vytvorit si né€jakou strukturu, ktera
nam umozni vyhledat slovo ve slovniku prichodem textu od daného policka
v jednom z osmi sméri. Vyskytly se navrhy stromovych struktur, které toto
umoznovaly, ale vétsinou nebyly dotazeny do konce. Toto Teseni ale vynechej-
me, protoze si ukdzeme jesté lepsi algoritmus, ktery se od tohoto zase tak moc
nelisi. Hledani ve stromové struktufe probiha v ¢ase tmérném délce nejdelsiho
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slova slovniku, oznac¢me tuto délku D, tedy celkova Casova slozitost takového al-
goritmu by byla O(M N D) plus ¢as na zkonstruovani stromové struktury O(P)
a pamétovd O(MN + P). To je sice mnohem lepsi nez pfedchozi algoritmus,
jelikoz D je mnohem mensi nez P, ale nasim cilem bude dosdhnout algoritmu
pracujicitho v ¢ase O(M N + P).

Uvazujme jednodussi pfipad — mame fadek textu a chceme v ném najit a
vyskrtat vyskyty urcitych slov v linearnim case vzhledem k jeho délce. Pokud
toto budeme umét, mizeme to provést na vSechny radky, sloupce a diagonaly
a budeme mit kyzeny vysledek. Jak to ale provést? K tomu ndm dopomohou
kone¢né automaty — takovy koneény automat si lze zjednodusSené predstavit
jako stroj, ktery se miize vyskytovat v riznych stavech (ale vzdy préavé v jed-
nom), ktery ze vstupu vezme jedno pismeno a pfejde z aktudlniho stavu do
jiného (cilovy stav zavisi na pfeéteném pismenu), pak vezme dalsi pismeno a
zase prejde do néjakého stavu atd. Automat ma také urcité zvlastni stavy, do
kterych kdyz se dostane, znamena to, ze poslednich k pismen tvofi néjaké hle-
dané slovo. Napf.: Méjme automat rozpoznavajici slova LES, ALES, ESO, pak
pfi analyze textu PRALESOV po zpracovani Sestého pismene se automat dostane
do stavu, ktery znamena, Ze zatim precteny text konéi na slova ALES a LES, a
po zpracovani sedmého pismene, do stavu indikujiciho, Ze na konci prozatim
precteného textu je slovo ESO.

Pro nés pripad bude postacujici, kdyz si automat po zpracovani kazdého
pismene nékam poznamend délku nejdelsiho z hledanych slov, které tvori konec
(pFiponu) prozatim preéteného textu — jestlize zZadné takové slovo neexistuje,
bere délku nulovou. Tedy po skonceni prace obdrzime od kone¢ného automatu
pole, ve kterém bude pro kazdé pismeno textu délka nejdelsiho slova ze vSech
hledanych, ktera jsou obsazena v textu a kon¢i v tomto pismeni — pro vyse uve-
deny piiklad bude vysledek (0,0,0,0,0,0,4, 3,0). Podle takového pole uz ur¢ité
dokazeme v linedrnim ¢ase vzhledem k jeho délce (a tedy i délce analyzovaného
textu) vyskrtat pismena obsaZend v nalezenych slovech. Zbyvé jesté ukazat, Ze
dokéZeme efektivné zkonstruovat automat pro libovolny slovnik. To lze pomoci
algoritmu Aho-Corasickové s ¢asovou a pamétovou slozitosti O(P), tedy cely
algoritmus na lusténi osmismeérek vyuzivajici koneénych automati mé celkovou
¢asovou i pamétovou slozitost O(M N + P). Ze to lépe nelze, je vidét z faktu,
Ze tento ¢as potfebujeme uz jen k nacteni slovniku a osmismérky. Spravnost
algoritmu, zde dokazovat nebudu, ale poznatkt chtivy ¢tenar se miize podi-
vat do studijniho textu z knihy J. Pavelka, M. Chytil: Algoritmy uvedeného
v upravené podobé na konci feseni nebo si precist tlohy tykajici se konecnych
automatt v osmém roc¢niku KSP.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX SLOVNIK 8192 /#* pocet pismen slovniku x/
#define MAX ROZMER 80 /* maximalni rozmer osmismerky */
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#define UNDEFINED (-1) /#* konstanta pro nedefinovanou hodnotu
fce g */

#define max (z, y) ((z)> (y) 7 (2): (v))

#define min (z, y) ((2)< (y) 7 (2): (v))

int g[MAX_SLOVNIK][256]; /#* prechodova fce g: stavy X abeceda —
stavy =/

int o[ MAX_SLOVNIK]; /* maximalni delka prijmuteho slova v
tomto stavu */

int f[MAX SLOVNIK]; /* zpetna fce f: stavy — stavy =/

int osmismerka[ MAX_ROZMER|[MAX_ROZMER];
int skrt[MAX_ROZMER)[MAX.ROZMER);

int m, n;

void vytvor_automat (char xjmeno)
{
FILE xfin;
char word[80], p;
int ¢, j, r, s, t, q;
int queue[MAX SLOVNIK];
int gtail, ghead;

fin=fopen (jmeno, “r”);
/* zalozime inicialni vrchol 0, fce g je nedifinovana pro kazde pismeno */
g=1; 0[0]=0;
for (i=0; i<256; i++) ¢[0][¢]=UNDEFINED:;
/* kazde prectene slovo vlozime do stromu automatu normalne i zrcadlove =/
while (fscanf (fin, “%s”, word)==1)
for (r=0; r<2; r++) /#* kvuli zrcadleni ... =/
{
/* nejdrive jdeme ve stromu tak dlouho dokud existuje cesta */
s=0;
for (j=0; j<strlen (word); j++)
if (g[s][word[j]]'=UNDEFINED) s=g|[s][word[j]]; else break;
/* a pak pripojime vetev z novych stavu pro zbytek vkladaneho slova x/
while (j<strlen (word))

{
glsl[word[j]]=g;
for (i=0; i<256; i++) g[q|[i]=UNDEFINED;
o[q]=0;
s=q++; j++;
}

/* pro stav odpovidajici konci vkladaneho slova si pamatujme v o, ze zde
konci slovo delky vkladaneho slova a pak prezrcadli */

o[s]=strlen (word);

for (j=0; j<strlen (word)/2; j++)

{p=word[j]; word[j]=word[strlen (word)—j—1]; word[strlen (word)—j—1]=p;

/* a dodefinujme korektne g pro inicialni stav 0 */

for (i=0; i<256; i++) if (g[0][¢]==UNDEFINED) g¢[0][]=O0;
/* vytvorme frontu stavu a definujme £(0) */

qtail=0; qghead=0;
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£10]=0; o[0]=0;
/* pro inicialni stav umistme potomky do fronty a fce f pro ne bude 0 */
for (i=0; i<256; i++)

if {(9[0} [i]>0)

flgl0][#]]=0;
queue|qtail++]=g[0][4];

/* vsem stavum ve fronte zpracuj jejich potomky a definuj jim o a f */
while (ghead< qtail)

r=queue|[ghead++];
for (i=0; 1<256; i++)
if (g[r][i]!=UNDEFINED)
{

while (g[t][i]==UNDEFINED) t=f[t;
Flsl=gltllil;

ols)=max (ofsl, olf[sI));
queue[qtail++]=s;

fclose (fin);
}

void vyhledej (int z, int y, int dz, int dy, int delka)

{

int mez, i, s=0;

int intervaly MAX_ROZMERY];

12-2-1

/* prochazime text a pro kazde pismeno si do pole intervaly ulozime, kolik pismen se

ma pred nim skrtat =/
for (i=0; i<delka; i++)
{
while (g[s][osmismerka[z]|y]]==UNDEFINED) s=f]s];
s=g[s][osmismerka[z][y]];
z+=dz; y+=dy;
intervaly[i]=o[s];
}
/* pomoci pole intervaly vyskrtame z pole nalezena slova x*/
mez=delka;
for (i=delka—1; i>=0; i——)
{
r—=dz; y—=dy;
mez=min (mez, i—intervaly|i]);
if (i>mez) skrt[z][y]=1;
}
}

void skrtej (void)

int ¢, j;
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for (i=0; i<n; i++) vyhledej (3, 0, 0, 1, m);  /« skrtej sloupce zhora x/

for (i=0; i<m; i++) vyhledej (0, 4, 1, 0, n);  /« skrtej radky zleva */

/#* a trocha cerne magie pro diagonaly */

for (i=—m+1; i<n; i++) lookup (¢>0 ?4:0, >0 ?0: (—i), 1, 1,
min (n— (:>0 ?3:0), m— (>0 ?0: (—1))));

for (i=0; i<m+n—1; i++) lookup (i<m ?0: (i—m—1), i<m ?i: (m—1), 1, —1,
min (n— (i<m ?0: (i—m—1)), 1+ (i<m 7

(m=1))));
/* vypiseme co zbylo x*/
for (i=0; i<m; i++)
for (j=0; j<n; j++) if (skrt[j][:]==0) putc (osmismerka[j][i], stdout);

puts (7);
}
void nactiosmismerku (char *jmeno)
{

FILE xfin;

int ¢, j;

char buf[80];

fin=fopen (jmeno, “r”);

fscanf (fin, “%d%d”, &m, &n);

fgets (buf, 80, fin);

for (i=0; i<m; i++)

{
for (j=0; j<n; j++) osmismerkalj|[t]=fgetc (fin);
fgets (buf, 80, fin);

fclose (fin);

bzero (skrt, sizeof (skrt)); /* nulovani ... x/
}
int main (void)
{

vytvor_automat (“slovnik.in”);

nacti_osmismerku (“osm.in”);

skrtej ();

return 0;
}

Studijni text
Definice

Koneény automat budeme déle nazyvat vyhledavaci stroj. Nasim cilem
bude pro slovnik K o celkové délce P pismen sestavit vyhledavaci stroj v case
O(P), ktery umozni vyhleddni v textu délky n vSech slov z K v ¢ase O(n).
Vyhledavaci stroj pro abecedu S, kone¢nou mnozinu K slov v S definujme jako
Gtvetici M = (Q, g, f, out), kde

e (Q=0,...,q je koneénd mnozina stavi,
g : QxS — QU{L} je tzv. pfechodova funkce, ktera kaz-
dé dvojici (stav, pismeno) ptifadi bud novy stav, nebo symbol
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»L%, ktery znamend ,nedefinovano®, pficemz plati, ze ¢(0, s) je
definovano pro vSechna s € S.

e f:Q — Q je tzv. zpétnd funkce, pro kterou plati f(0) =0

® out : Q — P(K) je vystupni funkce, kterd kazdému stavu pfi-
fadi podmnozinu K.

Cinnost vyhledavaciho stroje
Algoritmus 1 (interpret vyhleddvaciho stroje)

Vstup: text © = z1x9x3...x,, vyhleddvaci stroj M = (Q,g, f,out) pro S a

K= Y, Y2, - -Ym
Vystup: posloupnost dvojic (i,y,), kdei =1..n ,p=1..k

begin
state := 0;
for i:= 1 to n do begin
while g(state,x[i]) nedefinovan do state := f(state);

state := g(state, x[i]);
for y in out(state) do Report(i,y)
end;
end.

Priklad: S je latinskd abeceda, K = {he, she,his, hers}. Na nésledujicim ob-
razku je vyznacena stavova mnozina vyhledavaciho stroje spolu se vSemi pfe-
chody prostfednictvim fce g (plné Sipky) i prostfednictvim funkce f (pferuso-
vané Sipky), pro néz cilovym stavem neni stav 0 (pro tento stav dodefinujeme
g(0,z;) = 0 pro v8echna z; rtiznd od h a s a f(0) = 0). Funkce out je zadana
tabulkou.
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Pii reprezentaci stavu vypoctu dvojici (i, s), kde i je délka dosud piectené-
ho tseku textu a s je okamzity stav, bude historie zpracovani textu z = ushers
vypadat takto: (0,0), (1,0, (2,3), (3,4), (4,5) {vyd4 shene}, (4,2), (5,8),
(6,9) {vyda hers}.

Vyhledavaci stroj tedy pracuje tak, ze sleduje shodu prohledavaného textu
s co nejdelsim vyhledavanym vzorkem a v okamziku, kdy narazi na jeho konec
nebo kdy dojde k neshodé, pouZije ,zachrannou funkci f k tomu, aby nalezl
stav, ze kterého jiz bude moci pokracovat. Okamzity stav reprezentuje veskerou
informaci, kterou vyhledavaci stroj ziskal z dosud precteného useku textu a
ktery je relevantni pro hledani vyskytu vzorku. P¥i pohybu mezi stavy jsou
v kazdém stavu hlaseny vzorky s timto stavem spojené. Dale se samoziejmé
budeme zajimat o korektni vyhledavaci stroje, t.j. o ty, které pro kazdé x =
T1TaT3 ... Ty, vydaji v i-té iteraci hlavniho cyklu interpretu (t.j. po pfecteni
pfedpony z1z223 ... x; prohledadvaného textu) pravé ty dvojice (i,yp), kde y,
je priponou x1x2x3 . .. T;.

Spravna funkce vyhledavaciho stroje plyne z nasledujicich faktu:

1) Kazdé vyhledavané slovo je v automatu reprezentovano néjakou
cestou z pocatecniho stavu. Vsimnéte si, ze stavy stroje spolu
s pfechodovou funkci g tvoii strom, a tedy cesty se nemohou
nijak spojovat.

2) KaZzda cesta z pocateéniho stavu je po¢atkem néjakého hledaného
slova.

3) Zpétna funkce vede do stavu jehoz odpovidajici Fetézec je zakon-
¢enim fetézce stavu, ze kterého funkce vede. Navic skdceme do
takového stavu, Ze jeho fetézec je nejdelsi mozny.

4) Vzdy kdyz je néjaké hledané slovo zakoncenim Fetézce néjakého
stavu, je toto slovo zahrnuto ve vystupni funkci pro dany stav.

Pokud mate zdjem o ponékud uplnéjsi a formalnéjsi zdivodnéni funkce
automatu, mizete si jej vyhledat ve vyse uvedené knize.
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Casové slozitost interpretace tohoto automatu bude ziejmé O(n). V kaz-
dém kroku se totiz posuneme bud o stav dal, nebo se budeme vracet. Pokud se
vracime, museli jsme nékdy predtim postupovat kupredu a to alespon tolikrat,
kolikrat se ted vracime. Tedy celkovy pocet ndvratl je mensi nebo roven pocétu
postupu kupfedu, a tedy navraty ndm nemohou zhorsit ¢asovou slozitost.

Konstrukce vyhledavacich stroju

Pfi konstrukci vyhledavaciho stroje k dané mnoziné slov K se pfidrzime
obrazku popisujicimu fci g vyhledévaciho stroje pro slova {hers, she, he, his}.
Nejprve algoritmem 2 sestrojime stavovou mnozinu @ = 0,1, ..., g, pfechodo-
vou funkci g a ,polotovar® o vystupni funkce out. Poté algoritmem 3 sestrojime
zpétnou funkci f a rozsifime funkci o na vystupni funkci out.

Algoritmus 2

Vstup: Mnozina vzorkt K = {y1,ya,...,yr} neprazdnych slov v S
Vistup: Q = {0,....q}, g: @ x S — QU{L}, 0: Q — P(K)
Metoda: Zalozime stavovy strom s korenem 0 a postupné k nému budeme pripo-
jovat cesty odpovidajici jednotlivym prvkim K tak, aby @ a g mély pozadované
vlastnosti.
var q: integer;
procedure Enter (x[m]$);
{procedura pro pfipojeni slova y = x[1],x[2],x[3]...x[m]}
begin

s :=0; j :=1;

while j <m and g(s, x[j]) definovano begin

s := g(s, x[j1);

ji=3+ L
end;
while j < m do begin
q :=q+ 1; {ptidej novy stav}
g(s, x[j1) := q; {roz§i¥ definici}
s = q; {pokro& do nového stavu}
joi=3+1; {pokro¢ k dalSimu pismeni}
end;
o(s) := x; {koncovému stavu s dame k vystupu p¥isluZné slovo}
end;
begin {télo algoritmu}
q := 0; {zaloz strom}
for p := 1 to k do Enter(y[k]); {p¥ipoj vétve}
for all x in S do {dodefinuj pfechody z kofene}
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if g(0,x) nedefinovéno then g(0,x) := 0;
end.

Neni té7ké se presvédéit, ze Algoritmus 2 pracuje v ¢ase O(P) a jeho vy-
stupy maji vlastnosti popsané ve zdivodnéni spravnosti.

Algoritmus 3

Vstup: @ =0,...,¢,9: QxS — QU{L}, 0:Q — P(K)
Vistup: f: Q — Q, out : Q@ — P(K)
Metoda: Zacneme od kofene stavového stromu a postupné probirame stavy v
poradi rostouci hloubky. Kazdy stav, ve kterém definujeme funkce f a out,
zafadime do fronty, v niz si pamatujeme stavy, jejichZ potomci jeSté nemaji
tyto funkce definovany. Algoritmus kon¢i vycerpanim vsech stavi.
begin
vytvofr prazdnou frontu queue;
definuj £(0) = 0; definuj out(0) = []; {prédzdna mnoZina}
for all x in S begin {zpracuj potomky 0}
s := g(0,x);
if s <> 0 then begin
definuj £(s) := 0;
definuj out(s) := o(s);
za¥ad s na konec queue

end;
end;
while queue neprézdnid do begin
r := prvni prvek queue; vyfad r z queue;
for all x in S do begin {zpracuj potomky s}
if g(r,x) definovano then begin
s := g(r,x); {potomek}
t = £(r); {ma definovano f}
while g(t,x) nedefinovéano do t:= f(t);
definuj £(s) := g(t,x);
definuj out(s) := o(s) + out(£(s));
zafad s na konec queue;
end;
end;
end;

end.

I zde se mizeme lehce presvédcit, ze Algoritmus 3 pracuje v ¢ase O(P) a
jeho vystupy tvori vyhledavaci stroj korektné vzhledem k mnoziné vzorkid K.
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Celkova ¢asova a pamétova slozitost konstrukce vyhleddvaciho stroje algo-
ritmem Aho-Corasickové je O(P), pfi¢emz na reprezentaci vyhledévaciho stroj
potiebujeme pamét o velikosti O(P).

12-2-2 Snedi maraton Robert Spalek

Ke zjisténi celkového poradi budeme postupné umistovat Sneky podle ros-
toucich poradovych ¢isel. Pak se kazdy Snek umistuje az po umisténi vsech
$nekid s mensim pofadovym ¢islem a mam tedy jednoznacné danou jeho pozici
vuci témto Snektim.

Prvni $nek nemohl zfejmé nikoho s mensim poradovym cislem predbéh-
nout, zafadime ho tedy na prvni misto. Obecné predbéhnul-li $nek s porado-
vym Cislem k celkem s Snek s mensim pofadovym cislem, vlozime ho na
k — sk-té misto v rekonstruovaném pofadi. Umistovéni dalsich $nekil s vyssimi
poradovymi ¢isly doprostied tohoto poradi uz neovlivni vzajemné poradi jiz
umisténych snekd podle zadani tlohy. Toto poradi je tedy korektni a jediné
mozné.

Nyni uz zbyva jediné otézka: volba pouzité datové struktury pro pribézné
ukladéani rekonstruovaného poradi $nekti. Mame nékolik moznosti:

1) pole — pak ovSem musime pfi vloZeni kazdého Sneka doprostied
posunout vSechny dalsi Sneky o 1 misto doprava, coz zabere O(n)
casu,

2) spojovy seznam — pak snadno vloZime $neka doprostfed seznamu,
zato nam vsak bude dlouho trvat nalezeni pfislusné pozice, zabere
nam to také O(n) casu,

3) binarni strom — pokud bude tento strom vyvaZeny, zabere nam
jak vyhledani pfislusné pozice, tak vloZeni sneka O(logn) casu.

Poradi tedy budeme reprezentovat bindrnim stromem. V kazdém uzlu u
budou uloZeny tyto informace: ¢islo Sneka u->cislo, pocet Sneki v levém pod-
stromu u->vlevo a ukazatele na levého a pravého syna u->1, u->p.

P¥i umistovani k-tého Sneka nejprve vypocitame jeho pribézné poradi p =
k — si. Dokud nenalezneme list stromu, provadime tyto operace:

1) Je-li p < u->vlevo, musime Sneka umistit do levého podstromu.
M4-1i u levého syna, posuneme se na néj (u = u->1). V opacném
pripadé jsme nalezli list stromu a konc¢ime hledani.

2) Je-li p > u->vlevo, musime Sneka umistit do pravého podstro-
mu. Pfedtim vSak musime odecist pocet vrcholt v levém pod-
stromu a jesté jednicku za aktudlni uzel, nebot tyto Sneky jsme
pravé skokem do pravého podstromu preskocili. Prifadime tedy
p —= u—>vlevo+l. Ma-li u pravého syna, posuneme se na néj
(u = u->p), jinak kon¢ime hledéni.
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Nyni zname budouciho otce vytvareného uzlu. Vytvareny uzel bude listem
naseho stromu, vynulujeme tedy ukazatele na oba syny a pocet vrcholi v levém
podstromu. Ulozime do néj ¢islo ukladaného sneka a pripojime jej k otci. Zbyva
nam jen aktualizovat pocty vrcholi u->vlevo ve vSech uzlech od naseho listu
az ke korenu stromu. Pokazdé, kdyz jsme se pri hledani pozice pfesunuli na
levého syna, vlozili jsme 1 uzel navic do jeho levého podstromu, takze ve vsech
takovych vrcholech po cesté ke kofenu inkrementujeme u->vlevo.

Oba prichody (doli pfi hledani pozice a nahoru pfi aktualizaci u->vlevo)
budeme implementovat jednou rekurzivni procedurou vlioz_sneka.

Pozn. pro puntickare: Tohle vSechno nam jesté nezarucuje logaritmic-
kou narocnost operaci hledani a vkladani. Pokud bude poradi $nekt nestastné
zvolené, pak ndm strom muze degenerovat az na spojovy seznam — napt. tehdy,
kdyz bude vstupni poradi sneku jiz setfidéné a my budeme muset vkladat uzly
vzdy jen do levého resp. pravého podstromu. Pro tyto ucely byly navrzeny rtz-
né modifikace binarnich stromi, které strom rtznymi zpisoby vyvazuji — napf.
AVL stromy nebo 2-3 stromy. Bohuzel implementace operaci INSERT a FIND
je u nich o néco slozitéjsi a je nad rdmec tohoto prikladu. Volba pouzité datové
struktury nicméné nic neméni na charakteru feseni, takze budeme tento pro-
blém ignorovat. Stejné je v prumérném pripadé casova slozitost logaritmicka i
u obyc¢ejnych binarnich stromi, takZze toho moc nezkazime.

Casova naro¢nost algoritmu je tedy O(nlogn), pamétova O(n).

/* Sneéi maraton */

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

struct wzel {
int cislo;
int vlevo;
struct uzel [, *p;
h
/* Do rekurzivni procedury pfeddvame ukazatel na ukazatel, protoze ndm to umozni snadno
pripojit novy list k otci, ale také nam to zjednodusi vytvareni vibec prvniho uzlu,
ktery nebude mit otce. */
void vloz_sneka (struct uzel xxotec, struct uzel xkoho, int poradi)

{
struct uzel xkam=xotec; /* Aktudlni uzel. =/
if (lkam) { /* Jsme v listu stromu? */
xotec=koho; /* Pfipojime novy vrchol k otci. */
} else {
if (poradi<=kam—>vlevo) { /* Vkladame do levého podstromu. */
vloz_sneka (&kam—>1, koho, poradi);
kam—>vlevo++; /* Inkrementujeme pocet vrcholt v levém

podstromu. */
} else {
vloz_sneka (&kam—>p, koho, poradi—kam—>vlevo—1);
¥
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}
}
void vypis_sneky (struct uzel xsnek)
if (Isnek)
return;

vypis_sneky (snek—>1);
printf (“%d”, snek—>cislo);
vypis_sneky (snek—>p);

}
void dealokuj-sneky (struct uzel xsnek)
if (lsnek)
return;

dealokuj_sneky (snek—>1);
dealokuj_sneky (snek—>p);
free (snek);

int main (void)

int i, pocet;
struct uzel xkoren=NULL;

printf (“Zadej pocet $neku:)”);
scanf (“%d”, &pocet);
for (i=0; i<pocet; i++){

int kolik;

struct uzel xsnek;

printf (“Kolik $nekt s mensim pot. ¢islem predbéhl snek ¢ %d?.,”, i+1);
scanf (“%d”, &kolik);
snek = calloc (1, sizeof (struct uzel));
snek—>cislo = i+1;
vloz_sneka (&koren, snek, i—kolik);

}

printf (“Pofadi $nekii:(,”);

vypis_sneky (koren);

printf (“\n”);

dealokuj_sneky (koren);

return 0;

}
12-2-3 Jednosmérky Jan Kara

Ulohu si nejdifve (viceméné z cviénych diivodil) preformulujeme na pro-
blém z teorie grafi. Je ddno N vrchold (v zadani kfizovatek) a hrany mezi
nimi (v zadani cesty mezi kfizovatkami). Ukolem je hrany zorientovat tak, aby
se §lo po zorientovani dostat z kazdého vrcholu do kazdého (fikame, Ze graf ma
byt silné souvisly).
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A nyni jak tedy danou orientaci hran nalézt (pfipadné zjistit, Ze takova
orientace neexistuje). Graf budeme z libovolného (tfeba prvniho) vrcholu pro-
hledavat do hloubky (vezmeme vrchol a na kazdého souseda, ve kterém jsme
dosud nebyli se rekurzivné zavolame. Kdyz jsme takto zpracovali vSechny sou-
sedy, vratime se). Hrany budeme orientovat ve stejném sméru, v jakém jsme
pfes né piesli (pfipadné se pres né divali na sousedni vrcholy).

Navic si u kazdého vrcholu budeme pamatovat, jako kolikaty jsme ho na-
vstivili. Pfi prohledavani si pak budeme pamatovat nejnizsi poradi vrcholu, do
kterého jsme se pokouseli pfejit (ale nepfesli jsme, protoze jsme v ném uz byli).
Vzdy kdyz se vracime z néjakého vrcholu, tak zkontrolujeme, jestli je nejnizsi
nalezené poradi mensi, nez potradi vrcholu, ze kterého se vracime. Pokud ne,
tak orientace hran nemiize existovat. To plyne z nasledujiciho: Protoze nejnizsi
nalezené poradi je vétsi nez nebo stejné jako poradi vrcholu, ze kterého se vra-
cime, nemuze existovat hrana z oblasti ,,pod“ timto vrcholem do oblasti ,,nad“
timto vrcholem (kdyz se vracime, prosli jsme jiz celou dosazitelnou oblast a
vyzkouSeli vSechny hrany z ni). Jedind hrana propojujici tyto oblasti je tedy
ta, po které se nyni vracime. At ji ale zorientujeme jakkoliv, vzdy se nepijde
dostat bud z oblasti ,nad“ do oblasti ,,pod“, nebo opac¢né.

Kdyz prohledavani skonci, otestujeme, zda jsme se dostali do vSech vrcho-
li. Pokud ne, graf nebyl ani souvisly a sit tedy zfejmé neexistuje. Pokud ano,
nami prifazené orientace bude hledana orientace. Pro¢? Protoze pokud mezi
dvéma vrcholy vedla hrana, tak se mezi nimi ptijde dostat i po orientaci —
vzdy kdyz jsme se z néjakého vrcholu po néjaké hrané vraceli, tak jsme zkon-
trolovali, Ze se z oblasti ,,pod“ timto vrcholem dostaneme do oblasti ,nad“, a
tedy specidlné ze se z tohoto vrcholu dokazeme dostat do vrcholu, do které-
ho se nyni vracime proti sméru hrany. Jednim smérem se tedy ptijde dostat
po hrané, druhym smeérem po néjaké cesté. Protoze ptvodni graf byl souvis-
1y, existovala mezi kazdymi dvéma vrcholy cesta — posloupnost hran. Protoze
kazdé dva vrcholy spojené hranou v puvodnim grafu jsou spojené néjakou ori-
entovanou cestou v nasem zorientovaném grafu, miZeme orientovanou cestu
mezi libovolnymi dvéma vrcholy ziskat jako spojeni cest odpovidajicich jednot-
livym hrandm na neorientované cesté (pokud bychom chtéli byt korektni, je
tfeba Fici, ze spojenim neziskdme cestu, ale sled — posloupnost hran, kde se
mohou jednotlivé hrany opakovat. Z toho lze ale cesta snadno vytvofit tak, ze
vypustime opakujici se hrany).

Algoritmus mé ¢asovou slozitost O(M + N), kde M je pocet hran a N je
pocet vrcholti. Program je pfimou implementaci algoritmu.

#include <stdio.h>
#define MAXKRIZ 100

struct kriz {
int cn; /* Pocet cest z dané k¥izovatky =/
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int byl; /* Byli jsme jiz v dané k¥izovatce? =/
int h; /* Hodnota pridélena k¥izovatce pti

prohledévani do hloubky =/

int siMAXKRIZ]; /* Cisla kiizovatek, se kterymi je tato

spojena */
};
int n, m; /* Pocet kiizovatek; Podet silnic */
struct kriz k[ MAXKRIZ|; /* Jednotlivé kiizovatky =/
/* Nacte vstup =/
void nacti (void)

int ;
int a, b;
printf (“Pocet krizovatek: ,”);
scanf (“%d”, &n);
printf (“Pocet silnic:”);
scanf (“%d”, &m);
for (i =0;¢ < n;i++) {
k[i].cn = 0;
k[i].byl = 0;
}
for (i =0; 1< m;i++) {
printf (“Zadejte cestu:,”);
scanf (“%d %d”, &a, &b);
a——; b——;
/* P¥iddme silnice do seznamu */
kla].s[k[a].cn++] = b;
k[b].s[k[b].cn++] = a;
}
}
/* VypiSe sit jednosmérek x*/
void vypis (void)

int ¢, 7;
for (i =0;1i < n;i++) /* Pro vSechny k¥izovatky */
for (j =0; 7 < k[i].cn; j++) /* Pro vSechny silnice z ni */
if (k[i].h < k[k[t].s[7]].R) /* Abychom silnici vypsali jen jednou...

/* Sli jsme po této silnici pfi prohledavani pfimo? x*/
if (k[i].h + 1 == k[k[z].s[j]].h)
printf (“%d —> %d\n”, i+1, k[:].s[j]+1);
else
printf (“%d —> %d\n”, k[i].s[j]+1, i+1);
}
/* Vrati, zda jsme byli viude x*/
int vsude (void)

int ;
for (i =0; 1< n;it++)

if (k[¢].byl)
return 0;

2-3

*/
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return 1;
}
/# Prohledavani do hloubky — z vrcholu V, pfedchozi vrchol byl PREV, prohledali jsme jiz
H vrcholi */
int prohledej (int v, int prev, int h)
{
int 9, minh = h, acth; /# ; Minimdlni dosud vracena hodnota;
Aktualné vracend hodnota =/

klv].byl = 1;
k[v].h = h;
for (i =0;1 < k[v].cn; i++) { /* Projdeme vSechny sousedy x/
if (k[k[v].s[4]].byl) { /#* Byli jsme uz v daném vrcholu? x/

/* Dostali jsme se vySe (a nevraceli jsme se)? */
if (k[k[v].s[t]].h < minh && k[v].s[i] != prev)
minh = k[k[v].s[t]].h; /* Zapamatujeme si lepsi hodnotu */
}
else {
/* Nechame prohledat souseda */
acth = prohledej (k[v].s[i], v, h + 1);
if (acth == —-1) /* Neni uz néjaké vétev problematickd? */
return —1;
if (acth < minh)
minh = acth,;
}
}

if (minh >= h) /* Nevedla zadna cesta nad nas? */
return —1;
return minh;

}

int main (void)

{

nacti ();
if ('k[0].cn && n !=1) /* Izolovana kiizovatka ve vétsi siti? =/
puts (“System jednosmerek neexistuje.”);
else {
/#* V kofeni prohledavani jsme uz byli... =/
k[0].byl = 1;
k[0].h = 0;
/* Byl problém nékde nize, nebo je sit nesouvisla? */
if (prohledej (k[0].s[0], 0, 1) == —1 || lvsude ())
puts (“System jednosmerek neexistuje.”);
else
vypis ();

}

return 0;
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12-2-4 Vysilace Zdenék Dvorak

Drtiva vétsina fesiteld uzila trividlni algoritmus — probrat vSechny dvojice
vysila¢i. Pochopitelné se v zadném z téchto reSeni nevyskytly vaznéjsi chyby;
asi polovina z feSitelt si uvédomila, ze pfi porovnavani vzdalenosti dvojic se
staci zabyvat jejich druhymi mocninami, coz vede k jistému zrychleni, i kdyz
¢asova slozitost je potad O(n?).

K feseni pouzijeme metodu Rozdél a panuj. Zadané body si nejprve setii-
dime podle souradnice x.

Nyni je rozdélime pfimkou rovnobéznou s osou y na dvé stejné velké Cas-
ti. V obou nalezneme stejnym algoritmem nejblizsi body, jejich vzdalenosti si
oznacme dp, do. Pokud by se nejblizsi body nachézely oba ve stejné poloviné,
jsme hotovi; zbyva tedy moznost, ze jeden z nich lezi na jedné strané délici
pfimky a druhy na druhé. Necht d = min(d;, dz). Ziejmé staci vySetfit body,
jejichz vzdalenost od délici primky je nejvyse d. Navic nas pro kazdy bod za-
jimaji pouze body, jez jsou na ose y vzdaleny nejvyse d. Tedy pro dany bod
z jedné poloviny musime urcit vzdalenost k bodim v oblasti o rozmérech d x 2d.
Rozdélime si tento obdélnik na Sest mensich o rozmérech % X %d. V kazdém
z téchto obdélnickt se mize vyskytovat nejvyse jeden bod, protoze nejvétsi
vzdalenost, jakou by v nich dva body mohly mit, je

/d2+4d2_5d
4 9 6

coz je mensi nez d. Tedy téchto bodi je nejvyse Sest. Abychom dosahli skutec¢né
této konstantni ¢asové slozitosti na jeden bod, setfidime si body v obou polovi-
nach podle y soufadnice (provadime to pribézné MergeSortem) a zatimco body
v jedné poloviné prochézime po fadé, ve druhé si pro kazdy z nich nalezneme
prvni spadajici do vySetfované oblasti nebo za ni (jestlize si pamatujeme, kde
to bylo pro minuly bod, nezabere nam to dohromady pro vSechny body vice
nez O(n) porovnani) a uréujeme vzdalenost k nasledujicim bodim, dokud se
nachézeji v ni.

Spravnost algoritmu je zfejma z popisu; koneénost plyne z toho, ze v kaz-
dém kroku se nam velikost vySetfované mnoziny bod® zmensi alespon o 1.
Slozitost (n je pocet vysilach):

e Cas: V kazdém kroku potiebujeme kromé rekurzivniho vyvolani
sebe sama linedrni ¢as, tedy t(n) = k-n+2t(n/2) =k -n+ 2k -
n/2+4t(n/4) = ... = k-nlogn + nt(1), tedy O(nlogn).

e Pamét: Kromé rekurze logaritmické hloubky uzivdme pouze dvé
pole linearni velikosti, tedy O(n).

#include <stdio.h>

43



Korespondenéni seminar z programovani MFF 1999/2000

#include <float.h>
#include <math.h>

#define mazp 100
#define mazfol 5

typedef struct
{
float z, y;
int id;
} bod;
#define sqr (X) ( (X)* (X))
#define dist2 (X, Y) (sqr ( (X).z— (Y).z)+sqr ( (X).y— (Y).y))
/* Vzdalenost bodii */

bod temp[mazp+1], body[mazp]; /* ; Nactené body x*/
/* Pomocna makra, abychom mohli t¥idit podle X nebo Y =/
#define dMerge (z)\
void Merge#+#x (bod col], int od, int s, int k)\
i
int i1=o0d, i2=s, kam=od; \
while (kam<k) {\
while (i1 <s&& (i2==k| |colil].z<co[i2].z)) temp[kam++]=colil ++]; \
while (i2<k&& (i1==s||colil].z>=co[i2].z)) temp[kam++]=co[i2++]; \
N
for (il=od; i1<k; il+4) colil]=templil]; \
}
dMerge (z)
dMerge (y)
/+ T¥idéni MergeSortem x*/
void MergeSort (bod col], int od, int k)

if (od+1<k) {
int div= (od+k)/2;
MergeSort (co, od, div);
MergeSort (co, div, k);
Mergex (co, od, div, k);
}
}

float mdist2=FLT MAX;

int p1, p2;

/* Nalezne nejblizsi dva body */
void GetBest (bod col], int od, int k)

if (od+1 < k) {
int div= (od+k)/2;
float dist=sqrt (mdist2);
float delz=co[dv].z;
float alen;
int 4, lleft, lright, ltested, atested;
/* Nalezneme body v jednotlivych polovinach */
GetBest (co, od, div);
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GetBest (co, div, k);
/* Vybereme body, se kterymi ma smysl se zabyvat =/
lleft=o0d; lright=div;
for (i=od; i<div; i++) if (fabs (co[i].z—delz)<dist) temp[lleft++]=co[i];
for (; i<k; i++) if (fabs (coli].z—delr)<dist) temp[lright++]=co[i];
ltested=div;
temp|lright].y=1e30;
/* Prochézime po fadé body na levé strané =/
for (i=od; i<lleft; i++) {
/* Nalezneme dostateéné blizky bod na pravé strané x*/
while (temp(ltested].y<templi].y—dist) ltested+-+;
if (ltested==lright) break; /* Body dosly? =/
/* Otestujeme, zda n&jaky z bodl neni blize =/
for (atested=ltested; temp|atested].y<temp[i].y+dist; atested++)
if ( (alen=dist2 (templi], temp|atested]))<mdist2) {
pl=temp[i].id; p2=temp|atested].id; mdist2=alen;

}

/* Slou¢ime seznamy setfidéné dle Y x*/
Mergey (co, od, div, k);
}
}
int main (void)
{
int 7, n;
/* Nadteme vstup =/
printf (“Pocet vysilacu:”);
scanf (“%d”, &n);
for (i=0; i<n; i++) {
printf (“Souradnice vysilace cislo %d:”, i+1);
scanf (“%f %f”, &body[i].z, &body[i].y);
bodyli].id=1i+1;

MergeSort (body, 0, n);

GetBest (body, 0, n);

printf (“Nejblize jsou vysilace %d a %d, vzdalenost %f.\n”, p1, p2, sqrt (mdist2));
return 0;

}
12-2-5 PRAM Daniel Kral'

Nejprve zkusme vyresit zadanou tlohu pomoci pouze jednoho procesoru.
Pouzijeme klasicky skolni algoritmus pro séitani (samozfejmé upraveny pro bi-
narni ¢isla) — se¢teme dvé cifry nejnizsiho fadu, pokud je soucet vétsi nez jedna,
odecteme dvojku a ,zapamatujeme® si jednicku. Poté secteme dvé predposledni
cifry, pokud si ,pamatujeme jednicku, zvétSime soucet o jedna, a pouZijeme
stejny postup. Casova sloZitost feseni je linearni s délkou ¢isel (délku séitanych
¢isel déle oznacujme n). Vétsina doslych feSeni méla taktéz ¢asovou slozitost
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linearni, ale pouzivala n procesort, a tedy byla horsi nez feSeni neparalelni. By-
la dle toho i patti¢né obodovana. Obecné plati: Jednoprocesorové stejné rychlé
feSeni je lepsi nez feSeni s vice procesory.

Z algoritmu pro jeden procesor je vidét, ze kdybychom jiz méli spocitané
prenosy pro vSechny rfady, pak bychom dokazali vypocitat soucet na libovolném
typu PRAMu v konstantnim c¢ase. Zkusme si tedy rozmyslet, jak lze rychle
spocitat vSechny pfenosy. Oznacme a; cifry prvniho ¢isla (a,, je cifra nejnizsiho
fadu, jednicek), b; cifry druhého éisla a ¢; pfenos mezi i-tym a (i + 1)-vym
fadem; i-t4 cifra vysledku je tedy (a; + b; + ¢;) mod 2. Zkusme zformulovat
jasnéji pravidla pro vypocet ¢;:

e Pokud je a; i b; nula je ¢;_1 nula.

® Pokud je a; i b; jedna je ¢;—1 jedna.

e Pokud je jedno z a; a b; nula a jedno jedna je ¢;—1 rovno ¢;, pro
1 =n je ¢; nula.

Tyto podminky lze rovnéz preformulovat nasledovné: ¢; je jedna praveé
tehdy, pokud mezi danym fadem a nejblizsi dvojici jednicek na nizS$im fadu
neni zadna dvojice nul; formalné: pravé tehdy, pokud existuje j > i takové, ze
a; =b; =1 a pro vSechna ¢ < k < j je pravé jedno z a;, a by rovno jedné. To je
néavod na algoritmus pro vypocet prenosu v konstantnim éase s O(n?) procesory.
Procesortun budou pfifazeny dvojice ¢isel [k,I] (0 < k < [ < n), procesory
s vét$im | budou mit niz$i prioritu (vétsi ¢islo). Procesor prohlasi ¢, rovno
nule, pokud a; = b; = 0 a rovno jedné pokud a; = b; = 1. Spravnost algoritmu
plyne ihned z nasi reformulace podminky pro vypodet pienosti. Casova sloZitost
je konstantni, pamétova je O(n?) a pocet pouzitych procesorii je O(n?).

Pfi vytvateni verze pro CREW a EREW pouzijeme osvédéeny trik s rozko-
pirovavanim jedné hodnoty na n kopii v ¢ase O(logn). Nejprve namnozime
gmem[0] vSem procesortim (ted je jich sice kvadraticky mnoho, ale logn? =
2logn = O(logn)). Pak procesory spoé¢tou hodnoty -1,0,1 (obsah lmem[4]
v programu pro CRCW), které uréuji, zda pfenos ptes danou cifru ,prochézi“,
yzastavi se“ nebo zde ,,vznikne®“. Tyto hodnoty se spoc¢tou a rozkopiruji do n
identickych poli délky n + 1. Nésledné se urc¢i pro vSechna 0 < ¢ < n prvni
hodnota v této posloupnosti za pozici 7 rizna od -1; ta urcuje prenos na pozici
i. Vypoéitat soucet je jiz pak trividlni. Casova sloZitost takto navrzeného algo-
ritmu je O(logn), pamétova slozitost je O(n?) a pocet pouzitych procesort je
O(n?). Poznamenejme, Ze opatrnéjsim vypoctem prenosi lze docilit pamétové
sloZitosti O(n) s O(n) pouzitymi procesory. Napsat program je nyni jiz (nud-
nou) technickou zaleZitosti. Rozkopirovdvaci ¢asti jsme nahradili komentéfem;
kazdy si je jisté zvladne v pfipadé potieby doplnit sdm (viz napf. vzorové feseni
ulohy z prvni série).

Program pro jeden procesor:
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2:

lmem[0] :=0 ; pfenos (pamatovani jednicky)
lmem[1] :=gmem[0] ; pozice v prvnim &isle
lmem[2] :=2*gmem[0] ; pozice v druhém &isle

: if lmem[1]=0 then goto 2 ; jsme na konci &isla?
1lmem[0] :=1mem[0] +gmem [1mem[1]]
lmem[0] :=1mem[0] +gmem[Imem[2]] ; pFficteme obé cifry k pfenosu
gmem [lmem[1]] :=1mem[0] %2 ; vypolitame cifru vysledku
1lmem[0] :=1mem[0] /2 ; vypoCitame pfenos
lmem[1] :=1mem[1]-1
Imem[2] :=1mem[2] -1 ; posuneme se
goto 1
gmem[0] :=1mem [0]
halt

Program pro CRCW PRAM:

lmem[0] :=cpuid-1

lmem[0] :=1mem[0] /gmem [0] ; vypolteme "k"
lmem[1] :=cpuid-1

lmem[1] :=1mem[1]%gmem[0]

lmem[1] :=1+1mem[1] ; vypolteme "1"

if lmem[0]>=1mem[1] then halt ; pokradujeme pouze pokud k<1l
lmem[2] :=gmem[0] +1mem[1] ; l+n, pozice druhé cifry
lmem[3] :=gmem [0] +1mem[0]

lmem[3] :=gmem[0] +1mem [3] ; registr pro pfenos c[k]

lmem[4] :=gmem[Imem[1]]+gmem[1lmem[2]]

if 1mem[4]=1 then lmem[4]:=-1 ; pokud jsou cifry ridzné
nepfifazujeme nic

if 1lmem[4]=2 then lmem([4]:=1 ; pokud jsou obé& jedna,
bude pfenos jedna

lmem[3] :=1mem[3]+2

gmem [1lmem[3]] : =0 ; je tfeba znulovat i c[n],
které se vlastné nepocita

lmem[3] :=1mem[3]-1

gmem[Imem[3]] :=0

if 1lmem[4]>=0 then gmem[lmem[3]]:=1mem[4]

if 1mem[0]<>0 then halt ; pokracuje jen 0(n) procesort
gmem[1mem[1]] :=gmem[1lmem[1]]+gmem[1lmem[2]];
lmem[2] :=gmem[0] +1mem [2] ; pticetli jsme druhou cifru

z dvojice
lmem[2] :=1mem[2] +1
gmem[1mem[1]] :=gmem[1lmem[1]]+gmem[1lmem[2]];
gmem[lmem[1]] :=gmem[1lmem[1]]%2 ; pficetli pFfenos a vypoletli
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zbytek
if lmem[1]<>1 then halt ; dal b&Zzi jeden procesor,
ktery spolte gmem[O]
lmem[2] :=1mem[2] -1

gmem[0] :=gmem [1mem [2]] ; prifadime prosté& prenos
halt
Kostra programu pro EREW PRAM:
lmem[1] :=gmem[cpuid] ; zdlozni kopie globalni paméti

{ Rozkopirovani hodnoty gmem[0], procesory si ji
ulozi do 1lmem[0] }

lmem[0] :=1mem[0]+1 ; zvyj8ime o jedna
lmem[2] :=cpuid-1

lmem[2] :=1mem[2]%1mem[0]

1mem[2] :=1mem[2] ; hodnota od 0 do n
lmem[3] :=cpuid-1
Imem[3] :=1mem[3] /1mem[0] ; hodnota od 0 do n

; v8ech (n+1)"2 moZnjch dvojic hodnot p¥if¥azeno

lmem[4] :=cpuid-lmem[0]

if 1lmem[4]>=0 then gmem[lmem[4]]:=1mem[1]

; pricteme druhou cifru

if 1lmem[3]=0 then 1lmem[1]:=lmem[1]+gmem[Ilmem[2]]

lmem[4] :=cpuid-lmem[0]

if 1lmem[4]=0 then lmem[1]:=0 ; pfenos $c_n$ je nula

if 1lmem[3]=0 then gmem[lmem[2]]:=1mem[1]
{ Rozkopirovani hodnot v buiikdch gmem[0] aZ gmem[n] tak,

Ze procesor bude zndt gmem[lmem[2]] }

if lmem[3]>1mem[2] then halt ; tyto procesory nejsou t¥eba

{ Procesory se stejnjm lmem[3] budou pracovat na urcéeni prvniho

nejednickového &lenu posloupnosti gmem[lmem[3]],...,gmem[n];

zda je nula nebo dva se ulozi do gmem[lmem[3]] }

if 1lmem[3]>0 then halt; ; tyto procesory nebudou t¥eba
; nyni plati lmem[2]=cpuid-1

1lmem[4] :=gmem[1mem[2]] ; mame spolitédny pFfenosy

gmem [cpuid] :=1mem[1]

lmem[1] :=gmem [1lmem[2]] ; souet odpovidajicich cifer

if 1mem[2]=0 then lmem[1]:=0 ; pozor na zalatek, tam je

souCet cifer nula

lmem[4] :=1mem[4]/2 ; premos (2/2=1, 0/2=0)

lmem[1] :=1mem[1]+1mem [4] ; pticteme prenos k souétu cifer

gmem[1mem[2]] :=1mem[4]%2 ; zapiSeme vjysledek

halt
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12-3-1 Strycek skrblik Pavel Nejedly

Dosla reseni byla vétsinou spravné, ba co vic, dokonce asymptoticky op-
timalni. Jen nektefi Fesitelé potfebuji data nejprve vlozit do pole a pak je
sekvencné ¢ist. Proc?

Vétsinou jste také zpominali dokazat, ze TeSeni skuteéné najde tsek s mi-
nimalnim souc¢tem — zde je dtikaz celkem jednoduchy (viz niZe), ale je potieba
jej udélat. Pokud se to nékomu zd4 zbytecné, necht uvadzi jinou tlohu: najdi
nejdelsi obdobi s zdpornou bilanci. Zdalo by se, Ze je to uloha velmi podobna,
ba az stejna. Ale ouha...vSechno je jinak. Pfemyslejte sami, j& vyfesim radéji
puvodni tlohu.

Predpokladejme, Ze existuje aspon jedno nekladné obdobi. Zadefinujme
nadéjny tsek jako tsek s nekladnym souctem takovy, ze pro kazdé ¢ mensi nebo
rovné délce tseku je soucet prvnich i ¢lend nekladny a neda se jiz prodlouzit
bez poruseni predchozich podminek.

Pak:
i) Z4dné dva nadéjné tiseky se nepiekryvaji
ii) Usek s minimalnim souétem lezi v néjakém nadéjném tseku, a
lze jej umistit tak, aby zacinal prvnim prvkem tohoto tseku.
Dukaz:

i) Necht prvni tisek P za¢ind na ¢ a druhy (D) na j (i < j) a D
se prekryva s P a neni jeho ¢asti. Pak tsek od i do konce D je
nadéjny a navic je delsi nez P. Tedy P nemohl byt podle definice
maximalni v délce a tudiz ani nadéjny. Spor.

ii) Pokud budeme rozsifovat minimalni tsek (pfesnéji tisek s mi-
nimalnim sou¢tem) na obé strany podle podminek (nekladnost
prefixu), dostaneme nutné nadéjny tsek. Pokud nelezi zacdtek
min. tseku na zacatku tohoto tseku, je soucet prefixu nula (ji-
nak by se nejednalo o minimélni usek), tedy muiZzeme minimalni
usek prodlouzit az k zacatku tiseku vnéjsiho.

Pokud neexistuje zadné nekladné obdobi, spravnym vystupem je minimum
ze zadanych hodnot.

Algoritmus nebude délat nic jiného, nez ze bude hledat nadéjné useky a
zkouset, zda soucet nékterého z jejich prefixii nebude ndhodou mensi nez do-
posud nalezené minimum a pfipadné minimum upravi. Zaroven pokud najde
néjaké kladné ¢islo, porovna jej s minimem a taktéz jej pripadné upravi.

Hledéani nadéjnych tseku je jednoduché — beru postupné ¢isla; najdu-li za-
porné, pak zacina nadéjny tsek, ten trva tak dlouho, dokud je suma po kazdém
pridani ¢isla nekladna. Pak pokracuje hledanim dalsitho nadéjného useku.

Casova slozitost je linearni, pamétova konstantni.
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#include <stdio.h>
#include <limits.h>

int main (void)

int N, M, Mb, Me, s, sb, i, h;

Mb=Me=0; M=INT MAX;
s=sb=0;
scanf (“%d”, &N);
for (i=0; i<N; i++) {
scanf (“%d”, &h);
if (h>0) {
if (h<M) {M=h; Mb=Me=1; }
if (s<M && sb—1i) {M=s; Mb=sb; Me=i—1; }

if (s>0) {s=h; sb=i; } else s+=h;

}
if (s<M)
printf (“minimum je od %d do %d a bylo celkem %d$\n”, sb+1, N, s);
else
printf (“minimum je od %d do %d a bylo celkem %d$\n”, Mb+1, Me+1, M);
return 0;
}
12-3-2 Vypocitavy Robin Pavel Sanda

Smutné rozjimaje nad druzinou zamitnutym nakupem nové houfnice, jez
by dlohu krajné zjednodusila, Robin nepokojné bloumal lesem. Bylo mu jasné,
7e trivialni algoritmus s asovou slozitosti O(n?®) neni piijatelny (kazdou dvo-
jici bodt spojit se zbylymi). Teprve po probdélé noci dostal napad vybudovat
vSechny pifmky (téch bude fadové n?), které staci nasledné setiidit a zjistit
pocet shodnych primek. Jesté 1épe — setfidit vzdy podle sméru pfimky pro-
chézejici jednim bodem. Tim se dostal jiz na piijatelnou troveti O(n?logn).
Tiidéni mu k sobé dostane stejné primky, na druhou stranu zbytecné tiidi
nestejné piimky mezi sebou. Neslo by to bez néj? Dvé jeho uhlové ¢ernych
oCek zablysklo — hashovani! Nejenze dostane shodné pfimky k sobé, ale navic
pro jednotlivou pfimku provede ,zatfidéni“ v konstantnim cCase, coz znamend
vysledny algoritmus v O(n?).

K implementaci: v textu jsme pouzivali vyrazu ,setfidit pfimky“. Pro tuto
operaci, stejné jako pro hashovani je dobré mit pfimku v néjakém rozumném
zapisu — zde konkrétné smérnicovém tvaru s tim, Ze specidlné oSetfime verti-
kalni pfipad. Hashovat budeme podle hodnoty smérnice, kolize raznych pfimek
budeme fesit dynamickym seznamem pro danou hodnotu hashovaci fce. Pro
kazdou polozku hashovaciho pole zavedeme pocitadlo, které nam bude udavat
pocet pfimek v daném sméru, prochézejicich pravé zpracovavanym bodem. Po
zpracovani kazdého bodu musime procistit hashovaci pole, coz nastésti casovou
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slozitost nijak nezhorguje. Slo by se tomu vyhnout, pokud bychom hashovali
vSechny primky najednou. To by vSak mélo za nésledek zhorseni ¢asové slozi-
tosti, nehledé na fakt, Ze by se komplikovalo pouziti pocitadla atd.

Skarohlidi namitnou, Ze v pfipadé magicky zadanych soufadnic jednotli-
vych rytifi se v tomto piipadé dostaneme na O(n?) - krom toho, Ze je tento
pfipad vyjimecny, mtzeme tyto skarohlidy potésit tim, ze lze zkonstruovat ta-
kovou hashovaci funkci, Ze algoritmus bude mit O(n?) vidy.

PakliZze bychom zanedbali hashovaci pole, bude pamétova slozitost O(n).
Konecnost i spravnost algoritmu je zfejma.

Neékolik slov ohledné strategie rytift — u nezanedbatelného poctu fesitelt
by slavilo tspéch umisténi rytifa do jedné vertikalni primky, kterdzto nema
smérnicové vyjadfeni a jejich FeSeni tuto skute¢nost jednoduse ignorovala. (Po-
nechme stranou navrh sectélého zbrojnose na nakoupeni kosili od firmy Milan
Hendrych, Palackého ulice 156.)

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

#define Mazx 100
#define HMAX 131

#define X 0
#define Y 1
typedef struct Trect {
int count; /* pofet primek */
float k; /* pfimka */
struct Trect xnext;
} Trect;
int n, Best=1, hu| HMAX], used; /* rytifa, v jedné fads, pouzité indexy v
hash */
int K[Maz][2]; /#* celoCiselné soufadnice rytifa */

Trect *hash[HMAX];

int main (void)
{
int 4, j, f;
float k;
Trect *p, *xP;
scanf (“%d”, &n); for (i=0; i<n; i++) scanf (“%d%d”, &K |[i][X], &K[i][Y]);
for (i=0; i<n; i++) {
used=0;
for (j=i+1; j<n; j++) {
if (K[i][X]==K[j][X]) { /#* na nule budeme mit i kolmé pfimky =/
k=MAXFLOAT; f=0;
} else {
k= ( (Roat) K[s][Y]-K[i][Y])/ (K[5][X]—-K [{][X]);
f= (int) ( (atan (k)+M_PL2)/M_PI«HMAX); /+ hashovaci fce */
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p=hash[f]; hulused++]=f;
if (p==NULL) {
p= (Trect *)malloc (sizeof (Trect));
p—>next=NULL;
p—>count=1;
p—>k=k;
hash[f]=p;
continue;
}
do {
if (p—k==k) { /#* nasli jsme dalsiho na pfimce */
Best = Best < ++p—>count ? p—>count : Best;
break;
}
if (p—>next==NULL) {
p—>next= (Trect *)malloc (sizeof (Trect));
p=p—>next;
p—>next=NULL;
p—>count=1;
p—>k=k;
break;
}
} while (p=p—>nezt);
}
/* vyéisténi starych hodnot */
for (j=0; j<used; j++) {
p=hash[hu[j]};
if (!p) continue;
while (p—>next!=NULL)
P=p—>neut, free (p), p=P;
free (p);
hash[hu[j]]=NULL;
}

printf (“%d rytiru jednou ranou.\n”, n==1 ?1:Best+1);
return 0;

12-3-3 Palindromicky rozklad Zdenék Dvorak

V zadani nebylo bohuzel dostatecné vysvétleno, co znamena rozlozit, nacez
nékteri castnici fesili ulohu jinou, zcela trivialni — nalezeni vSech palindromut
v daném Fetézci; aby toto skloubili s uvedenym ptikladem, uzivali nepfirozenych
predpokladii typu jedno pismeno neni palindrom. S ohledem na to, ze v pfipadé
nejasnosti v zadani neni problém se nés zeptat, hodnotil jsem podobné snahy
max. 2 body.
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Nyni k samotnému feseni tlohy tak, jak byla myslena, tj. nalézt nejmensi
mnozinu palindromt takovou, Ze se navzajem nepiekryvaji a pokryvaji zadany
Tetézec.

Jednim ze spravnych feSeni je dynamické programovani (dalsi moZznosti,
ktera se vyskytla u jednoho fesitele, je prevést si tilohu na hledani nejkratsi
cesty v grafu; jinak téZ lze pouzit backtracking s uklddanim mezivysledki). Za-
kladni myslenka je tato: budeme si postupné pocitat nejlepsi rozklady zacatku
zadaného Fetézce o délce 1,2,...,n (posledni z nich je hledany vysledek). Kaz-
dy rozklad (tedy i minimalni) daného fetézce délky k, konciciho palindromem
délky [ lze ziskat spojenim rozkladu fetézce délky k£ — | a tohoto palindromu.
Velikost takovéhoto rozkladu je o jedna vétsi nez velikost pfislusného rozkladu
délky k—1. Velikost nejmensiho rozkladu o délce k—1{ pro kazdé mozné | uz zna-
me, staci tedy vzit jejich minimum pro vSechna [ takova, ze usek k—1+1...k
je palindrom. Reseni pochopitelné vzdy existuje, nebot fetézec miizeme urcité
alespon poskladat z tseki délky 1.

Pii samotné realizaci programu si neustale udrzujeme seznam palindro-
mi konéicich na dané pozici (resp. jejich zac¢atkl). Jinak je program prostym
prepisem uvedeného algoritmu.

Spravnost je dokdzéna v popisu. Konec¢nost je zfejmé, nebof horni meze
vSech cykll jsou omezeny n.

Slozitost (n je délka Fetézce):

e Cas: Na kazdé pozici konéi nejvyse n palindromt, tedy O(n?).
e Pamét: O(n)

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXD 100
#define min (z, y) ( (z)< (y) ? (z): (v))

int main (void)

char zadani|[MAXD+1];

int pocet[ MAXD+1];

int palindromy[MAXD+1];

int palindromu=0, akt, i, ai, n;

pocet[0]=0;
scanf (“%s”, zadant);
n=strlen (zadani);
for (akt=0; akt<n; akt++) {
/* prodlouzime palindromy */
a1=0;
for (i=0; i<palindromu; i++)
if (palindromy(i] > 0 && zadani[palindromy[i|—1] == zadani[akt])
palindromy|ai++|=palindromy[i]—1;
palindromu= ai;
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/* palindrom délky 1 */
palindromy[palindromu+ +]=akt;
/* upravime pocet */
pocet[akt+1]=n;
for (i=0; i<palindromu; i++)
pocet|akt+1]=min (pocet[akt+1], pocet[palindromy[i]]+1);
/* pfidame palindrom nulové délky =/
palindromy [palindromu+ +]=akt+1;

}
printf (“Pocet palindromu, na ktere lze rozlozit %s je %d\n”, zadani, pocet[n]);
return 0;
}
12-3-4 Skakaci panak Jan Kara

Skakaci pandk je vlastné graf GG, kde policka jsou vrcholy a pokud jsou
policka propojena Carou, vede mezi vrcholy hrana. Navic vime, ze graf bu-
de vlastné strom (existence pravé jedné cesty mezi kazdymi dvéma vrcholy je
jednou z jeho ekvivalentnich definic). Ukolem je pak nalézt hamiltonovskou
kruznici v grafu H, kde dva vrcholy jsou propojené hranou pravé kdyz v gra-
fu G byly spojeny cestou délky nejvyse tfi. Kruznici nalezneme nésledujicim
zplsobem: Strom si zakofenime v libovolném (tfeba prvnim) vrcholu. Z toho
zacneme strom prochéazet do hloubky. Pokud mé vrchol, ve kterém se momen-
talné nachazime, sudou vzdalenost od kofene, vrchol zaslapneme a postupné
rekurzivné vyfidime vSechny podstromy. Pokud mé vrchol lichou vzdalenost
od korene, nejdrive vyfidime vSechny podstromy a pak az vrchol zaslapneme.
Algorimus m4 linedrni ¢asovou i pamétovou slozitost vzhledem k poétu vrcholi.

A ted spravnost algoritmu. To, Ze algoritmus zaslapne kazdé policko prave
jednou je zfejmé. Je ale tieba dokazat, Ze navrzené preskoky nebudou moc
dlouhé. To dokazeme indukci dle hloubky stromu. Pro stromy hloubky 0 a
1 zjevné zadny preskok neni moc dlouhy. Nechf mame strom hloubky k + 1.
Rozlisime dvé moznosti:

1) Kofen bude zaslapnuty jako prvni. Potom proskaceme jeho prv-
ni podstrom (z indukéniho pfedpokladu korektné) a skonéime
v jeho koteni. Z néj pak algoritmus chce pfeskocit do sousedniho
podstromu do hloubky dvé. To je skok pres t¥i, a tedy je korekt-
ni. Z indukéniho predpokladu opét korektné proskaceme i tento
podstrom a opét preskoCime pfes tfi do souseda. Takto korekt-
né proskaceme vsechny podstromy a skonc¢ime v hloubce jedna.
Tento strom jsme tedy cely proskakali korektné.

2) Kofen bude zaslapnuty jako posledni. Algoritmus tedy z induké-
niho predpokladu korektné proskace jeho prvni podstrom a skon-
¢i v hloubce 2 (tedy pod kofenem podstromu). Z tohoto vrcholu
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ale snadno pres tfi preskocéime do kofene sousedniho podstro-
mu, ktery opét korektné proskaceme z indukéniho predpokladu.
Takto tedy korektné proskaceme vSechny podstromy a skonéime
v hloubce dvé odkud pres dvé hrany skoc¢ime do kofene celého
stromu. Tento strom jsme tedy také proskakali korektné.

Vyse jsme ukézali, ze vSechny skoky budou maximélné délky tii, a tedy
navrzené proskakani panaka bude koretni.

Program je primou implementaci algoritmu.

Poznamka pro zvidavé: Pravé zkonstruovany algoritmus nam tika, ze libo-
volny souvisly graf (nejen strom) lze proskékat, pokud budeme skakat pres tii
(zkuste si rozmyslet pro¢). Tedy problém hamiltonovské kruznice se skakanim
pres tfi hrany je jiz trividlni. Na druhou stranu se da ale ukazat, ze se ska-
kénim pies dvé hrany je problém stejné tézky (tedy NP-uplny), jako kdyZ se
skace pouze pres jednu hranu.

#include <stdio.h>

#define MAXV 100 /* Maximélni pocet vrcholit */
/* Popis jednoho vrcholu */
struct vertex {

int deg; /* Poclet hran z vrcholu */
int e[MAXV]; /* Jednotlivé hrany */
int crossf MAXV]; /* Odkazy na =/
};
struct vertex v[MAXV]; /* Informace o vrcholech */
int n; /* Pocet vrcholi */

/* Nacte graf */
void read_inp (void)

{

int i, a, b;

printf (“Pocet poli:,”);

scanf (“%d”, &n);

/* Nacte hrany =/

for (i =0;¢< n—1; i++) {
scanf (“%d %d”, &a, &b);
a——; b——;
v[al.e[v]a].deg++] = b;
v[b].e[v[b].deg++] = a;

}
/* Nalezne kruznici za¢ninajici v A; P je ¢islo rodice; D je hloubka x/
void find circle (int a, int p, int d)

{
int 1;
if (! (d&1)) /* Suda hloubka */
printf (“%d_”, a+1);
for (i =0; ¢ < v[a].deg; i++)
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if (v[a].e[i] = p) /* Nevracime se? x/
find_circle (v[a].e[i], a, d+1); /* Vyfesime podstrom =/
if (d&1) /* Licha hloubka =/
printf (“%d”, a+1);
}
int main (void)
{ read_inp (); /* Nacteme strom =/
puts (“Navod:”);
find_circle (0, —1, 0); /* Nalezne a vypiSe kruznici */
puts (“);
return 0;
}
12-3-5 PRAM Daniel Kral

Nejprve popiSeme Feseni v ¢ase O(logn), kde n je podet zadanych éisel,
s O(n) procesory pro P-CRCW PRAM, CREW PRAM a EREW PRAM. Poté ukdZeme
rychlejsi (a tedy lepsi) feSeni pro P-CRCW PRAM, jehoZ Gasova slozitost bude
konstantni a které bude pouzivat O(n?) procesorti.

Budeme postupovat podobné jako v ukazkovém programu ve studijnim
textu a jako p¥i feSeni tilohy v prvni sérii. Necht jsou prvky posloupnosti ocis-
lované od jedné. Program bude probihat v nékolika fazich; pocet fazi bude
[logn]. V k-té fazi bude [-t4 buiika paméti, pro 2¥| [ — 1, obsahovat nejvétsi
¢islo tseku délky 2% z nasi zadané posloupnosti, ktery za¢ina I-tym prvkem.
Nyni procesory, jejichz ¢islo ! zmensené o jedna je délitelné 25+, porovnaji
hodnotu v I-té a (I + 2¥)-té butice a vétsi z nich ulozi do I-té pamétové buiiky.
Je zfejmé, Ze po [logn] fazich obsahuje prvni buiika maximum ze vSech ¢isel
v posloupnosti. V samotném programu je jesté tfeba dbat na oSetfeni ,,plusmi-
nus®“ jednickovych chyb, které by mohly snadno vzniknout. Program pro EREW
je rozsiren pouze o pocatecni rozkopirovani délky posloupnosti, které jsme jiz
nékolikrate diskutovali.

Program pro P-CRCW PRAM bude zalozen na nasledujici myslence: Kazdé
dvojici prvka (z;, ;) (dvojici bereme usporaddané) posloupnosti pfifadime je-
den procesor — ten porovna prvky x; a x; a v pfipadé, ze z; < x;, tak tento
procesor prohlasi, ze prvek z; neni nejvétsim prvkem v zadané posloupnosti.
Prvek nebo prvky, o kterych zadny z procesor® neprohlésil, Ze nejsou nejvétsi,
jsou zrejmeé vSechny stejné a zaroven jsou nejvétsi ze vSech prvkd v posloup-
nosti; tyto prvky zbyva jiz jen ulozit do gmem[0]. Pfifazeni dvojic proménnych
procesorum udélame stejné jako v feSeni tlohy z druhé série. Pravé popsané
feSeni potfebuje O(n?) procesort a bézi v ¢ase O(1).

Program pro CREW a P-CRCW v ¢ase O(logn):

lmem[0] :=gmem[0] ; tady bude délka posloupnosti
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lmem[1] :=cpuid ; tady bude dal8i testovand buiika
lmem[2] :=cpuid-1 ; moje &islo minus 1
lmem([3]:=1 ; posun k dalsi buiice
1: 1lmem[4] :=1mem[2]&1mem[3] ; budeme kon&it?
if 1mem[4]<>0 then goto 2 ; konéime

lmem[1] :=cpuid+lmem[3]
lmem[3] :=1mem[3]<<1

if Imem[1]>1mem[0] then goto 2 ; jsme za koncem posloupnosti
if gmem[cpuid]<gmem[lmem[1]] then gmem[cpuid]:=gmem[lmem[1]]
goto 1

2: if cpuid=1 then gmem[O]:=gmem[1] ; a zapiSeme vjsledek
halt
Program pro EREW:

if cpuid=1 then lmem[O] :=gmem[0] ; délka posloupnosti

lmem[1] :=gmem[cpuid] ; schovéme si obsah paméti
gmem [cpuid] :=0 ; znulujeme pamét

if cpuid=1 then gmem[cpuid] :=gmem[0]

lmem[2] :=1 ; poet buné&k s délkou posl.

1: 1lmem[3] :=cpuid+lmem[2]
lmem[0] :=gmem[cpuid]
if 1mem[3]<=1mem[0] then gmem[lmem[3]]:=gmem[cpuid]
lmem[2] :=1mem[2] <<1
lmem[3]:=0 ; budeme jesté& kopirovat?
if gmem[cpuid]=0 then lmem[3]:=1
if gmem[cpuid]>1lmem[2] then lmem[3]:=1
if lmem[3]=1 then goto 1

lmem[0] :=gmem[cpuid] ; délka posloupnosti

gmem[cpuid] :=1mem[1] ; obnovime obsah paméti

lmem[1] :=cpuid ; daldi testovand buiika

lmem[2] :=cpuid-1 ; moje ¢islo minus 1

lmem([3] :=1 ; posun k dalsi buiice
2: 1lmem[4] :=1mem[2]&1lmem[3]; ; budeme koné&it?

if 1mem[4]<>0 then goto 3 ; konéime

lmem[1] :=cpuid+1lmem[3];
Imem[3] :=1mem[3] <<1

if Imem[1]>1mem[0] then goto 3 ; jsme za koncem
posloupnosti?

if gmem[cpuid]<gmem[lmem[1]] then gmem[cpuid]:=gmem[lmem[1]]

goto 2

3: if cpuid=1 then gmem[0]:=gmem[1] ; a zapiSeme vjsledek
halt
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Program pro P-CRCW v ¢ase O(1):

lmem[0] :=gmem[0] ; délka posloupnosti
lmem[1] :=cpuid-1
lmem[1] :=1mem[1]%gmem [0]
lmem([1] :=1mem[1]+1 ; pofadi prvniho ¢isla v mé dvojici
lmem[2] :=cpuid-1
lmem[2] :=1mem[2] /gmem[0]
lmem[2] :=Imem[2]+1 ; poradi druhého ¢isla v mé dvojici
1lmem[3] :=gmem[1mem[1]]
lmem[4] :=gmem[1mem[2]]
gmem [1mem[1]] :=1 ; pfiznak byti nejvétSim Cislem
if Imem[3]<lmem[4] then gmem[Ilmem[1]]:=0 ; tady musi byt ostra
nerovnost
if gmem[Imem[1]]=1 then gmem[0] :=1mem[3] ; uloZ nejvétsi &islo
halt
12-4-1 Magicky zapletenec Pavel Machek

Na tuto tlohu prislo prekvapivé malo feseni, i kdyz jedind metoda feSeni
(backtracking) je jinak metodou hojné pouzivanou. Opravovateliim neni zndmé
asymptoticky lepsi feseni nez projit vSechny mozné mnoziny vrchold a otesto-
vat o kazdé z nich, jestli po rozevieni dané mnoziny krouzkd vzniknou samé
fetizky a ze pocet Tetizk®l je mensi nez pocet rozevienych krouzki. Navic je
tfeba zvlast otestovat, Ze zadani jiZz neni kruznice! N4§ algoritmus by totiZz na
nezasmodrchaném fetizku odpovédél 1. Casova slozitost bude O(2V), kde N je
pocet vrcholi.

A ted jak konkrétné budeme backtrackovat:

® Vybereme néjakou mnozinu vrchold a oznac¢ime tyto vrcholy jako
rozeviené (stacilo by ndm prochézet jen nejvyse N — 2 prvkové
mnoziny, ale to ptili§ prochézeni nezrychli).

e Otestujeme, Ze nyni jsou v grafu uz jen cesty: budeme postupné
prochéazet vsechny komponenty a obarvovat je. Pokud zjistime
stupeni vrcholu vétsi nez dva, nebo zjistime kruh (vstupujeme do
jiz obarveného vrcholu), vybrand mnoZina uréité neni spravna.

® Pokud mnozina prosla prvnim testem, tak zkontrolujeme, Ze méa-
me dost rozevienych krouzka na to, abychom mohli vSe pospo-
jovat v jeden dlouhy fetéz. Pokud otevienych krouzkt neni dost,
dopo¢itdme, kolik je jich jesté potfeba oteviit (dodateéné otevi-
rani krouzki neni nutné pro spravnou funkci algoritmu, ale mize
backtracking vyrazné zrychlit).

int matice[100][100]; /% 2100 yz je nekonecno ;) */
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int n;

int oznaceni[100];

int obarveni[100];

int rozpojenych = 0;

int min = 9999;

/* Vraci 1 pokud nasel zrejmou chybu x*/
int obarvi (int vrchol, int barva, int from)

{

}

int stupen = 0;

int ;

if (obarveni[vrchol] = —1)
return 1;

obarveni[vrchol|=barva;

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

if (loznaceni[i] && matice[vrchol][i]) { /* Jsme s timto krouzkem spojeni? =/

stupen—+-;

/* Nemame radi cykly =/

12-4-1

if (i!=from && obarvi (i, barva, wrchol)) /* Obarvime ho (pokud jsme z nej

neprisli) */

return 1;

}

return (stupen>2);

void pocitej (void)

}

int 1;
int retizku=0;
int vysl;
for (i=0; i<n; i++)

obarveni[i]=—1;
for (i=0; i<n; i++) {

if ( (obarveni[i|==—1) && (loznaceni[i]))

if (obarvi (¢, retizku++, —1))
return;

if (retizku <= rozpojenych)

vysl = rozpojenych;
else

vysl = rozpojenych + ( (retizku — rozpojenych + 1)/2);
if (vysl < min)

min = vysl;

void generuj (int 1)

if (i==n)
pocitej ();
else {

oznaceni[i]=0;
generuj (i+1);
rozpojenych++;
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oznacent[i]=1;
generuj (i+1);

rozpojenych——;
}
}
int main (void)
{
int a, b;
scanf (“%d”, &n);
while (scanf ( “%d %d”, &a, &b) == 2){
a——; b——;
matice[a][b] = 1;
matice[b][a] = 1;
}
/* Otestovat jestli nahodou neni retizek nezasmodrchany =/
generuj (0);
printf (“Ulohu lze vyrezit s rozevrenim %d krouzku\n”, rozpojenych);
return 0;
}
12-4-2 Pyrus Achras Zdenék Dvorak

Ze zadani tlohy vyplyva, Ze se snazime uréit, zda néjaky bod (hruska) lezi
uvnitf konvexniho obalu ostatnich bodi (plot). Kdo nyni zacal konstruovat
konvexni obal, skon¢il s ¢asovou slozitosti alesponi Q(nlogn) (a ¢asto i se 3
strankami programu, které jsem néasledné musel opravovat...). Nyni jak by
mohlo vypadat feseni:

Vsimneme si, ze bod lezi mimo konvexni obal mnoziny jinych bodu pra-
vé tehdy, kdyz existuje tthel mensi nez 180 stupnd s vrcholem v tomto bodé
obsahujici vSechny body dané mnoziny. Tento tihel se pokusime najit.

Do zadaného bodu umistime pocatek soustavy soufadnic. Dale nacteme
prvni z bod mnoziny. Tento bod nam urci vektor, ktery jisté lezi uvnitt hleda-
ného thlu. Budeme nyni uréovat levou a pravou (vzhledem k tomuto vektoru)
hranici thlu, obsahujiciho vSechny dosud nactené body. Na pocatku jsou obé
tyto hranice totozné s vektorem k prvnimu z bodu. Jestlize jiz mame zpraco-
vanu ¢ast vstupu a nac¢teme dalsi bod, rozlisime 3 ptipady:

1) Vektor k nac¢tenému bodu je vlevo od sméru k prvnimu bodu. Pak
ovéiime, zda tento smér je vlevo od levé hranice, a je-li, prislusné
ji upravime.

2) Vektor k na¢tenému bodu je vpravo od sméru k prvnimu bodu.
Resime analogicky.

3) Oba vektory maji stejny smér; maji-li navic stejnou orientaci, nic
nedélame. Maji-li opacnou orientaci, zadany bod lezi na piimce
spojujici 2 body a tedy i uvnitt konvexniho obalu.
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Jestlize na konci lezi levd hranice vlevo od pravé, mame hledany thel.
Jinak takovy thel zjevné nemuze existovat (hly mezi pravou a levou hranici a
mezi hranicemi a vektorem odpovidajicim prvnimu z bodt jsou mensi nez 180
stupni, tedy mame-li libovolnou pfimku prochazejici danym bodem, v obou
polorovinach ji uréengch lezi alespoii jeden z nich).

Polohu dvou vektort uréime na zékladé jejich vektorového souéinu (tteti
slozku doplnime nulovou). To je totiz vektor k nim kolmy takovy, Ze tvori kladné
orientovanou soustavu. Stac¢i ndm tedy spocitat tfeti souradnici tohoto soucinu
a podivat se na jeji znaménko.

Konecnost algoritmu je zfejma (neobsahuje zadné netrividlni cykly).

Casova slozitost je linearni k poétu stromti, pamétova je konstantni.

Spravnost algoritmu neni ziejma z popisu (coz se mi bohuzel vSichni fe-
sitelé, ktefi se o néfem takovém jako ditkaz zminili, snazili tvrdit); nicméné
uvedené skutecnosti jsou natolik intuitivné ziejmé, ze skuteéné formalni dikaz
(ktery by celou ideu spiSe zamlzil) zde neuvedu.

#include <stdio.h>

char *v=%“Strom je uvnitr zahrady”;
char *m=“Strom neni uvnitr zahrady”;

#define sgn (z) ( ( (2)>0)— ( (2)<0))
#define side (az, ay, rz, ry) (sgn ( (az)* (ry)— (ay)* (rz)))

char *urci (void)

int n, cz, cy, lz, ly, rz, ry, hz, hy, az, ay;

scanf (“%d%d”, &hz, &hy);
scanf (“%d”, &n);
if (n——<1) return m;
scanf (“%d%d”, &cz, &cy);
cx—=hz; cy—=hy;
if ('cz&&!cy) return v;
lx=rrz=cz;
ly=ry=cy;
while (n—-)
{
scanf (“%d%d”, &az, &ay);
ar—=hx; ay—=hy;
switch (side (az, ay, cz, cy))
{
case —1:
if (side (az, ay, lz, ly)==-1) {lz=az; ly=ay; };
break;
case 0:
if (azxcr<=0&&ay*cy<=0) return v;
break;
case 1:
if (side (az, ay, rz, ry)==1) {re=az; ry=ay; };
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break;
}
}
return side (lz, ly, rz, ry)>=0 ?v:m;
}
int main (void)

{
puts (urci ());
return 0;

}

12-4-3 Sachova Slamastika Pavel Sanda

Paklize jste méli $tésti, potkali jste na poslednim KOSu (Konference odvaz-
nych starostil) starostu mésta Hauntry. Tento starosta byl neobyéejné vytecny
a kazdého volky nevolky seznamoval s jeho vynikajicimi vysledky v oblasti vy-
hledavani strasidelnych domi. Ve zkracené verzi problém spocival v nalezeni
nejvétsiho mozného bloku domt, jez oblazuji svoji pfitomnosti strasidla (kdo
koho?). Asi vés jiz napadlo optimalni feSeni zadaného problému — pouZijeme
dva zésadni triky. Jednak pfevedeme nasi tilohu na zndmou strasidelnou (pfes-
néji vyhleddvani co nejvétsi jednickové podmatice), druhak Ffeseni této tlohy
bezostysné opiseme.

Prevod: Na nasi matici polozime “filtr’, ktery vyznaci jednickami mista, kde
se vyskytuje ’spravnd’ barva vzhledem k hledané Sachovnici (spravnd je ta, kde
ocekdvana barva = skuteénd barva). Tak v matici vzniknou jednickové pod-
matice, které mame vyhledat. K nasemu tizasu se vSak v matici objevi nulové
podmatice, které odpovidaji aplikaci non-filtru pro Sachovnici o jedna posunu-
tou (uvédomte si, Ze jsou jen dva typy hledanych Sachovnic, které vzniknou
posunutim = negaci).

Nyni staéi vyhledat ony maximéalni jednickové (nulové) podmatice a jsme
hotovi. Druhy $pinavy trik bude vyfesen tim, Zze nahlédnete do jiz feSené KSP
ulohy 9-1-3 | kde také najdete detaily. Abych vSak neriskoval (u)kamenovéani,
uvedu alespon myslenku.

Pouzijeme opét dvou triku.

Prvni: spoc¢tu si pro danou matici spoctu dvé dalsi A, B — na mista jednicek
napiSeme pocet jedniéek, které se nachézi pfimo pod danou jednic¢kou (v matici
A) anad danou jednickou (matice B) (véetné). Matici B dokaZi snadno spoéitat
prichodem postupné po fadcich shora dolt (pfi vypoctu poétu jedni¢ek nad
aktudlni{ budu vyuzivat jiz spo¢teného poétu jedni¢ek na predchozim radku),
matici A prichodem po Fadcich zdola nahoru.

Druhy: Hledana strana maximéalniho jedni¢kového obdélniku musi priléhat
bud k okraji matice, nebo k nulovému prvku. Protoze jsme si okolo celé ma-
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tice vytvorili pas nul, mizeme prohlasit, ze strana maximélniho jednickového
obdélnika pftiléhéd k néjakému nulovému prvku.

Hledat obdélniky tedy muzeme tak, ze budeme postupné prochazet radky
shora dolu, zleva doprava. Vzdy kdyZ narazime na jednicku, kterad nasleduje
po nule, tak zacneme novy obdélnik. Pro kazdy obdélnik si udrzujeme jednak
minimum z poc¢tu jednicek od aktualni fadky doll, jednak minimum z poctu
jednicek od aktudlni faddky nahoru (tato minima dokdzeme diky piedpocita-
nym maticim A a B snadno v konstantnim ¢ase upravovat). Zfejmé vzdalenost
k zacatku obdélnika krat minimum nahoru plus minimum dold nam dé obsah
aktualniho obdélnika, ktery tedy staci porovnat s obsahem dosud nejvétsiho
nalezeného. Kdyz se na aktudlnim fadku vyskytne nula, aktualni obdélnik jiz
nemiuze pokracovat, a proto ho ukoncéime.

Celkova pamétova i ¢asova slozitost je evidentnd O(MN), kde N, M jsou
rozméry matice, protoze na kazdy prvek jsme sahli nejvyse konstantnékrat.

Stran vasich feSeni: pomérné Casto se ve vasich feSenich vyskytoval cas
O(N M?) s transponovanim matice, paklize M > N. Vyskytlo se dokonce jedno
feSeni O(NM?) s pamétovou slozitosti O(M).

Stran realizace: Filtr je mozné definovat pomoci fce xor, posun Sachovnice
je mozny provést ,negaci“ jiz zfiltrované matice. Byla by moznd tprava algo-
ritmu, jenz by vyhledaval nuly a jednic¢ky zaroven. Na asymptotické slozitosti
ale zfejmé nic nezméni. V programu se drzim znaceni zavedeného v 9-1-3.

12-4-4 Barevné intervaly Ales Privétivy

Ukolem této tlohy bylo najit minimalni poéet barev potiebny k obarve-
ni zadanych intervalid a jedno takové obarveni tak, aby zadné dva intervaly,
které se prekryvaji, nemély shodnou barvu. Mezi doslymi FeSenimi se vyskytla
fada algoritmt — efektivnich i méné efektivnich. My si zde ukdZeme hladovy
algoritmus, ktery tuto tlohu fesi v ¢ase O(nlogn), a dikaz jeho spravnosti.

Algoritmus: Setfidime si intervaly v neklesajicim poradi podle soufadnic
jejich pocatku. Pak jim postupné v tomto poradi pridélujeme barvy. Pridélena
barva je libovolna jiz pouzitd barva rtuzna od barev vsech doposud obarvenych
intervald, které se prekryvajis pravé barvenym intervalem. Pokud zadna takova
barva neexistuje vytvorime novou barvu a interval obarvime pomoci ni.

Tvrzent: Algoritmus pouZije na obarveni intervali nejmensi moZny pocet
barev a takto zkonstruované obarveni je korektni obarveni.

Dikaz: Kdyby algoritmem zkonstruované obarveni nebylo korektni, exis-
tovaly by alespon dva prekryvajici se intervaly se stejnou barvou. To ale neni
mozné, vzhledem k vybéru barvy pii barveni intervalu (vybereme vzdy tako-
vou, aby nekolidovala s doposud obarvenymi intervaly). Zbyva tedy ukéazat, Ze
pouzity pocet barev je nejmensi mozny. Oznacme si kK maximalni pocet interva-
14 prekryvajicich se nad libovolnym bodem realné pfimky. Libovolné korektni
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obarveni intervalt musi pouzit alespoii k barev (jinak by se nad nékterym bo-
dem prekryvalo vice intervaltl nez mame barev). UkaZme, Ze na§ algoritmus
pouzije pravé k barev, a proto bude pocet barev jim pouzity nejmensi mozny.
Kdyby jich pouzil vice, pak jsme pfi barveni néjakého intervalu nasli alespon
k s nim se prekryvajicich doposud obarvenych intervalt, a tedy jsme muse-
li vytvorit novou barvu. Ozna¢me takovy interval I. Podle volby k ale vime,
Ze intervali prekryvajicich se nad jednim bodem je maximalné k, tedy i nad
bodem odpovidajicimu pocateénimu bodu I se jich prekryva maximélné k.
Vsimnéme si, ze vSechny doposud obarvené intervaly, které se prekryvaji s in-
tervalem I, obsahuji také pocatecni bod I - barvime je v poradi vzrustajicich
pocatecnich bodt intervald. Tedy jich je nejvice k — 1 (bez intervalu I), coz je
spor s tim, Ze jsme pri barveni intervalu I nasli alespon £ doposud obarvenych
intervali prekryvajicich se s I. Dokazované tvrzeni tedy plati.

Nyni se zaméfme na efektivni implementaci tohoto algoritmu. Je potfe-
ba umét rychle najit barvu pro novy interval, aby nekolidovala s pfedchozim
obarvenim. Pro tento 0cel si zfidime zasobnik barev. Budeme se pohybovat po
hrani¢nich bodech intervaltl postupné zleva doprava a aktualni stav zasobniku
bude odrazet, které barvy nejsou pouzity v intervalech obsahujici bod, na kte-
rém stojime. Kdyz bude néjaka barva v zasobniku, znamené to, ze ji mizeme
obarvit interval zac¢inajici v bodé, na kterém praveé stojime. To, ze zpracovava-
ny interval touto barvou obarvime, znamend, ze barva je pouzitd a musime ji
vyjmout ze zasobniku. Barvu do zasobniku vratime v okamziku, kdyz vstoupi-
me do koncového bodu intervalu, ktery ji byl obarven. Abychom mohli takto
hezky popotradé postupovat po hrani¢nich bodech intervali, vytvorime si pole
zacatkl a koncil intervalt a utfidime ho. Po skonceni algoritmu vypiseme pocet
pouzitych barev a obarveni jednotlivych intervalt.

Pamétova slozitost je linearni k poctu intervali n, tj. O(n). Casova slozitost
zahrnuje ¢as na setfidéni pole bodu (zaGatkl a konct intervali), a pak cas
straveny algoritmem p¥i prochazeni jednotlivych bodt a bud barvenim intervalu
nebo uvolnénim barvy. Pfidélit a uvolnit barvu intervalu umime v konstatnim
¢ase, pocet bodii je 2n, tedy ¢asova slozitost druhé faze je O(n). Cas na uttidéni
pole bodu je zavisly na pouzitém t¥idicim algoritmu, v pfipadé HybridSortu je
to v primérném piipadé O(n), v nejhorsim O(nlogn). Ve vzorovém programu
je pouzit QuickSort. Celkovd ¢asova slozitost je tedy O(nlogn).

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#define MAX 100

struct tinterval {
double meze[2]; /* krajni body intervalu */
int barva; /#* barva intervalu =/

b

struct ¢-bod {
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int introl; /* interval, jehoz je krajnim bodem */
int mez; /* je bod levy okraj (0), nebo pravy (1) */
};
struct tinterval interval| MAX]; /#* seznam vsech intervalu =/
struct tbod bod[2+MAX]; /#* seznam vsech krajnich bodu */
int colorstack[ MAX], top; /* zasobnik barev */

int 4, n, barev;

int cmp ( struct tbod xel, struct tbod xe2 ) /* pomocna fce pro gsort */

{

int d=interval[el —>intrvl].meze[el —>mez| — interval[e2—>intrvl].meze[e2—>mez];
return (d==07? e2—>mez — el —>mez : d );

}

int main (void)

{

/* nejprve nacteme vsechny intervaly, a jejich pocet (n), a usporadame */
/# si v poli bod jejich krajni body do neklesajici posloupnosti */
scanf (“%d”, &n);
for (i=0; i<n; i++) {
scanf (“%lf%lf”, interval[i].meze, interval[i].meze+1);
bod[2xi].intrvl=1; bod[2%i].mez=0;
bod[2xi41].intrvl=1; bod[2xi+1].mez=1;
}
gsort (bod, 2xn, sizeof (struct t_bod), cmp);
/* nyni prochazime poporade pole bodu, a kdyz narazime na koncovy bod */
/#* intervalu, barvu vratime na zasobnik, kdyz na zacatecni vezmeme */
/#* prvni ze zasobniku, a pokud je zasobnik prazdny vytvorime novou */
barev=0; top=0;
for (i=0; i<2xn; i++)
if (bod[i].mez==1)
colorstack[top++]|=interval[bod[i].intrvl].barva;
else {
if (top==0)
interval[bod|i].intrvl].barva=++barev;
else
interval[bod|i].intrvl].barva=colorstack[——top];
}
/* nakonec vypiseme vysledky naseho snazeni */
printf (“Pouzito barev: %d\n”, barev);
for (i=0; i<n; i++)
printf (“Interval [%5.21f,%5.21f] ma barvu: %d\n”, interval[i] );
return 0;

}
12-4-5 PRAM Daniel Kral

Nejprve si popiSme FeSeni tlohy a). Nas program bude pracovat v nékolika
etapach. Po k etapach bude platit, Ze i-ta bunka globalni paméti obsahuje sou-
¢et min(i, 2%) predchazejicich bunék (poéitano véetné ji samé). Tedy napiiklad
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po prvni etapé bude Sesta bunka obsahovat as+ag, po dvou etapach bude obsa-
hovat as+a4+as+ag a po tfech etapach bude obsahovat a1 +as+as+as+as+ag.
Je ziejmé, ze po [logn] obsahuji vSechny buriky globalni paméti pozadované
soucty (n je podet s¢itanych éisel).

Spustime n procesoru a kazdy z nich bude pocitat ¢asteény soucet v burice
gmem[cpuid]. Pokud je tento soucet jiz dopocitany, procesor se zastavi. V k-té
etapé pricte procesor k obsahu buiiky gmem[cpuid] obsah buiiky gmem[cpuid —
2k=1]. Protoze pied k-tou etapou obsahovala butika gmem[cpuid] soudet 2F~1
piedchozich é&isel a v butice gmem[cpuid — 28] byl uloZen soucet min(cpuid —
2k=1 2k=1) ¢&isel, bude v gmem[cpuid] po k-té etapé soudet min(cpuid,2¥)
predchozich ¢isel, coz jsme pozadovali.

Vytvoreni samotného programu je jiz snadné. Misto toho, abychom si pa-
matovali v kolikaté etapé se nachazime a z tohoto ¢isla pak pocitali pfislusnou
mocninu dvojky, budeme si udrzovat rovnou &islo 2%. Pokud toto poéitadlo do-
sahne naseho cpuid skonéime. V opa¢ném piipadé pri¢teme ke gmem[cpuid]
obsah globélni pamétové buiiky na pozici cpuid — 2. Z tivah prvniho odstavce
vyplyvéa, Ze posledni procesor dopo¢itd po O(logn) krocich. Pocet pouzitych
procesort je O(n); nase implementace algoritmu bézi dokonce i na CREW PRAMu.

Reseni tlohy b) je jesté jednodussi nez feSeni tilohy a). Stadi si totiz uve-
domit, Ze [logx] = n pravé tehdy kdyz 2"~ < x < 2. Stadi tedy, kdyz kazdy
z x spusténych procesorti ovéii, ze 2! < x < 2", kde za n zvoli své cpuid.
Je nasnadé, Ze jeden z procesortt ovéri nerovnosti pro spravné n, nebot pro
v8echna ¢isla z plati: [logz] < z. K ovéfeni dvou vyse uvedengch nerovnosti
pouzijeme nasledujici ziejmé ekvivalence:

2"l 2l <e 1o (z—1)>>Mm—-1)#0

r<2" > —-1<2" > (z—-1)>>n=0

Vytvorit pozadovany program je nyni jiz snadné; nesmime vSak zapomenout
oSettit pfipad = 1, kdy je spravny vysledek [log1l] = 0. NAmi navrzeny
algoritmus pracuje i na CREW PRAMu v konstantnim ¢ase (O(1)).

Uloha a):

lmem[1]:=1 ; inicializujeme posun
1: if cpuid<=lmem[1] then halt ; dopo&itano?

lmem[0] :=cpuid-lmem[1] ; co budeme pricitat

Imem[1] :=1mem[1]<<1 ; zvétSime posun

gmem [cpuid] :=gmem[cpuid] +gmem[Imem[0]] ; p¥icteme

goto 1 ; a opakujeme ...
Uloha b):

if gmem[0]=1 then gmem[0]=0 ; oSetfime pfipad log 1
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Vzorova fesSeni 12-4-5

if gmem[0]=0 then halt

lmem[0] :=gmem[0] -1 ; dané &islo zmenSené o 1
lmem[1] :=cpuid-1

lmem[1] :=1mem[0]>>1mem[1]

lmem[0] :=1mem[0]>>cpuid

if 1Imem[1]=0 then halt ; zkontrolujeme nerovnosti
if 1mem[0]<>0 then halt

gmem [0] :=cpuid ; pripadné zapiSeme vysledek
halt
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Poradi resitelua

Poradi resitelu

Poradi  Jméno Skola Rocnik Uloh Bodi
1. Jozef Tvarozek G J. Hornca, Bratislava 2 19 198
2. Miroslav Rudisin G Srobérova, Kosice 3 18 138
3. Tomas Valla G Kralupy n. Vlt. 4 18 118
4. Martin Hamrle G Pelhfimov 2 18 110
5. Martin Zlomek Purkynovo G, Straznice 3 16 87
6. Jiri Koula G U Lib. zdmku, Praha 3 16 85
7. Jifi Svoboda G Zborovska, Praha 2 16 80
8. Josef Hala G Uherské Hradisté 3 14 79
9. Marian Dvorsky G Srobarova, Kosice 3 13 74
10. Ondrej Zajicek SPS strojnick4, Chrudim 3 13 73
11. — 12. Roman Krejcik G Zborovské, Praha 3 12 72

Ales Wojnar G Tfinec 2 11 72
13. Milan Vrany G Mikulasské n., Plzen 3 11 68
14. Jifi Cvachovec G T¥. kpt. Jarose, Brno 4 10 66
15. Michal Lichvar G L. Sttra, Trenéin 2 10 62
16. Radim Tylecek G Zborovské, Praha 3 10 61
17. Jiri Palecek G Kladno 1 9 53
18. Zdenék Bouchner G Otokara Breziny, Tel¢ 4 9 49
19. Pavel Cizek G Kralupy n. Vit. 3 8 48
20. Marek Sulovsky G T¥. kpt. Jarose, Brno 3 8 42
21. Tomas Matousek G Karlovy Vary 4 8 40
22. Martin Véeldk G Elgartova, Brno 2 8 38
23. David Kovar G Otokara Bfreziny, Tel¢ 4 8 34
24. Petr Adam G Trebic¢ 4 8 33
25. Lukas Rypl G Vrchlabi 4 8 30
26. — 27. Andrej Chu G Cadca 4 7 29

Martin Necasky G Semily 4 7 29
28. Frantisek Némec G Zborovské, Praha 3 6 25
29. Jan Matéjek G Kladno 1 6 23
30. Tomas Kadlec G Pribram 3 6 22
31. — 33. Radek Chromy G Otokara Breziny, Tel¢ 4 5 21

Marek Sterzik SPS Ostrov 1 5 21

Jan Tichy G Recice, Brno 3 5 21
34. — 35. Alexej Sidorenko G Holesov 2 4 20

Pavel Simeé&ek G Trt. kpt. Jarose, Brno 4 4 20
36. Vojtéch Meluzin G Boskovice 3 4 18
37. Tomas Vyskocil G Lanskroun 4 3 15
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Vaclav Cvicek
Zdenék Hrncir
Luk4as Homola
Jifi Isa

Juraj Matus
Ondrej Stiahnican
Lukas Horak

Jan Javirek
Stanislav Kopr
Miroslav Bajtos
Jiri Blaha

Zdenék Bulan
Marek Capek
Pavel Cizek
Jaroslav Drazan
Krystof Hoder
Lukas Hofmann
Jan Jakubiv
Antonin Janec
Michaela Klobouckova
Ales Kucik
Vojtéch Liska
Lukas Nalezenec
Oto Pettik

Jifi Plachy
Jaroslav Pospichal
Milan Straka
Tereza Sykorova
Martin Szablatura
Jaroslav Stava
Michal Tarana

G Frydek-Mistek

G Hradec Krélové

G Zbrojni¢na, Kosice
G Ust{ nad Labem

G Sabinov

G Ptuchov

G Hradec Kralové
SPS Jihlava

G J. Hornca, Bratislava
G Cesky Krumlov

G Benesov

G Décin

SPS Jedovnice

G Ptibram

G Trt. kpt. Jarose, Brno
G Nad Stolou, Praha

G Vlasim

G Cs. exilu, Ostrava

G Mlada Boleslav

G Trutnov

G Mikulasské n., Plzen
G Turnov

G Vrchlavi

G Uherské Hradisté

G Nad Stolou, Praha

G Budénka, Praha

G Karvind

G Matyéase Lercha, Brno
G Velk4 Okruzna, Zilina
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Reklama

Experti v Linuxu

SuSE

Spole¢nost SuSE CR, s.r.o., zastoupeni jedné z nejvétsich svétovych distri-
buci Linuxu, némecké spole¢nosti SuSE Linux AG, ptisobi v Ceské republice jiz
od loniského zafi. Jednim z hlavnich impulst vytvofeni prazské pobocky byl do-
statek velmi zkuSenych linuxovych vyvojara a také zkuSenych uzivateld SuSE
Linuxu v Ceské republice.

Spole¢nost SuSE CR nabizi nejen distribuci SuSE Linuxu, ale pfedevsim
provadi jeho lokalizaci pro ¢esky trh. Kromé toho se také podili na lokalizaci
nékterych linuxovych aplikaci, jako je napf. StarOffice.

Mezi hlavni sluzby spole¢nosti SuSE CR patii instala¢ni a technickd pod-
pora v ¢eském jazyce, poskytovani Skoleni jak pro zacinajici uzivatele SuSE
Linuxu, tak pro zkusené odborniky.

V zari 2000, rok po vzniku prazské pobocky pracuje v SuSE CR ctyticet
zaméstnancl, z nichz 70% tvoii vyvojafi. V celosvétovém méfitku mé Ceskd
pobocka jiz 10% ze vSech zaméstnanci spolecnosti SuSE a tim tvofi zéklad
celosvétového vyvoje spoleénosti. Pro spoleénost SuSE CR pracuji zkusSeni li-
nuxovi odbornici jak na plny tvazek, tak i externé. Mnoho vyvojara SuSE
Linuxu je z fad studenttt MFF. Prace se SuSE Linuxem je zajimava, davd moz-
nost se uplatnit v celosvétovém méritku a co je velmi dulezité mé perspektivni
budoucnost.

Vice informaci o celé spole¢nosti ziskate na adrese: www.suse.cz

Od roku 2000 je spole¢nost SuSE CR, s.r.o. sponzorem MFF.
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