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Uvod Roénik t¥inacty, 2000/2001

Uvod

Korespondenéni semindf z programovani (dale jen KSP), jehoz tfinacty
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 tilohy KSP svou obtiznosti vysoko presahuji ramec
béZzného stiredoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pfi pfijimacim Fizeni
na vysoké skoly, MFF z toho nevyjimaje. To ovSsem vibec neznamend, ze nem4
smysl takové problémy feSit — prfi troSe premysleni neni prilis obtizné néjaké
(i kdyz nékdy ne to nejlepsi) feseni nalézt. Nakonec — posudte sami.

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

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

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

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

Korespondenéni seminai z programovani
KSVI MFF
Malostranské namésti 25

118 00 Praha 1

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

13-1-1 Logické vyrazy 10 bodu

Firma Paleologic se rozhodla uvést na trh sviij novy kalkulator pracujici
mimo jiné i s logickymi vyrazy. Protoze doba uvedeni na trh se blizi a modul
pracujici s vyrazy dosud nebyl vytvoren, pozadali vas vyvojafi této renomované
spole¢nosti o pomoc.

Na vstupu vas program dostane logicky vyraz a neméa udélat nic slozitéj-
§iho, nez na vystup vypsat jeho vysledek. Zadany logicky vyraz (pro jedno-
duchost predpoklddejte, Ze je korektni) se sklada z ¢isel ve dvojkové soustavé,
operatort (!, &, |, ) a zavorek (( a )). Operédtor ! je undrni a ma nejvyssi
prioritu ze vSech operatori. Ostatni operatory jsou binarni, pfi¢emz & mé vyssi
prioritu nez | a ten ma vyssi prioritu nez ~

Jednotlivé operatory jsou definované pro dvojice bitl, resp. pro jeden bit
v pfipadé ! (na defini¢ni tabulky jednotlivych operatort se mizete podivat na
konci tohoto zadani). Na éisla se pak aplikuji po bitech. Tedy napf. 1100 &
0101 je 0100.

Priklad: 10110010&! (111°011) = 111
Tabulky operatorti:

AB|&|I||~ Al!
0/0(0]0]0 0|1
0/1|0f1]1 10
1{0]0]1|1
111|110
13-1-2 Centrum 10 bodu

V Raileténii se rozhodli vybudovat nové feditelstvi drah. Aby ufednici
nemuseli jezdit moc daleko, je tFfeba ho vybudovat nékde ,,uprostied” zelezni¢ni
sité. Takové misto je ovSem tézké najit. Situaci nastésti zjednodusuje fakt, ze
v Railetanii mezi kazdymi dvéma zastavkami vede praveé jedna cesta po kolejich.

Vas program dostane na vstupu pocet zastavek N. Zastavky si budeme ¢is-
lovat od jedné do N. Déle dostane seznam trati mezi zastdvkami. Kazda trat je
charakterizovana ¢isly dvou zastavek, které propojuje. Pfedpokladame, Ze trati
se mezi zastavkami nekfizi. Jako vzdalenost dvou zastavek pak vezmeme pocet
trati, po kterych je nutné projet, abychom se dostali z jedné zastavky do dru-
hé. Vasim tkolem je nalézt takovou zastavku, ze k ni nejvzdalenéjsi zastavka

6



Zadani uloh 13-1-3

je co nejblize (tedy mé minimalni maximum ze vzdalenosti z ni do ostatnich
zastavek). Pokud je takovych zastévek vice, sta¢i vratit libovolnou z nich.

13-1-3 Stabilni tsek 11 bodu

Strycek Skrblik se jednoho dne rozhodl, Ze budova plna minci je jiz pieci jen
trochu staromdédni zptsob uchovavani majetku, a ze své penize tedy investuje
do akcii. Nechce pochopitelné o zadné penize prijit, a tak potfebuje najit akcie,
které jsou dostatecné davéryhodné. Nakonec se rozhodl, Zze duvéryhodnost akcii
bude posuzovat podle stability jejich ceny. Cim déle m4 (nebo méla) néjaka
akcie stabilni cenu, tim je divéryhodnéjsi. Nyni, kdyz uz pan Skrblik oddfel
vS8echno mysleni, obratil se na vas s takovym trividlnim problémem. Pro kazdou
akcii spocitat, jak nejdéle byla stabilni.

Na vstupu vas program dostane dvé ¢isla D a N a pak posloupnost celych
¢isel aj,as . ..an. Jeho tkolem je nalézt nejdelsi tsek v posloupnosti takovy, ze
z4dné dva prvky v ném se nelisi o vice jak D (formalné tedy hleddme takové
i,J,1<i<j<N,zeprokazdé k,l € {i...j}plati —-D < ap—a; < Daj—i
je maximalni mozné).

13-1-4 Stoky 10 bodu

V jednom mésté, které radéji nebudeme jmenovat, méli slozity systém od-
vadéni odpadnich vod. Po letech prestaveb nakonec vedlo potrubi z kazdého
sbérného mista do kazdého. Za ta léta ovsem délnici také zapomnéli, ve kterém
sbérném misté je vlastné vyvod z celého kanalizacniho systému do blizké Cis-
ticky odpadnich vod, a nyni by to potfebovali zjistit. Vasim tkolem je napsat
program, ktery jim ono misto pomiize nalézt.

Program na vstupu dostane pocet sbérnych mist N. Muze pak klast délni-
kim dotazy, zda tece voda mezi dvéma sbérnymi misty danym smérem. Vytok
ze systému je v takovém sbérném misté, kde ze vSech ostatnich mist tece voda
do néj. Protoze pocita¢ spravy kanalizaci ma dosti omezenou pamét a pocet
sbérnych mist je velky, neni mozné si pamatovat néjakou informaci pro kazdé
sbérné misto (odborné feceno: vase programy by mély mit lepsi nez linedrni
pamétovou slozitost).

Priklad:

N=25
Dotazy:
2->5: Ne
1->5: Ne
2->4: Ano
1->3: Ano
2->3: Ano
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4->3: Ano
5->3: Ano
Odtok je v misté 3.

13-1-5 LISP 10 bodu

V tomto ro¢niku jsme se rozhodli ukdzat vam trochu netradi¢ni pfistup
k programovéni, kterému se ¥iké programovani funkcionélni (méjte s nami chvil-
ku strpeni, za chvili dospé&jeme i k tomu, proé¢ ma takovy podivny nazev), a tak
v kazdé letos$ni sérii bude jedna tiloha vénovana jazyku Lisp.

LisP je jazykem mnoha dialektt — existuje totiz ohromné mnozstvi riznych
interpretertu a aplikacnich programu, které davaji uzivateli moznost si dodefi-
novat své vlastni piikazy pravé v Lispu (napiiklad zndmy Unixovy textovy
editor Emacs), a jak uz to tak byva, kazdy, kdo si programoval sviij interpretr,
se rozhodl, Ze si do jazyka prida to, co mu tam chybi a Ze upravi véci, o kterych
si mysli, ze by se daly udélat 1épe. Nastésti vSechny tyto dialekty maji mnoho
spole¢ného, a tak si tu nadefinujeme nas vlastni velice jednoduchy dialekt, kte-
ry bude obsahovat vice méné jenom ono spolecné , jadro jazyka“, a nazveme
ho Ksp-Lisp. Interpreter tohoto jazyka pod DOS ¢i Linux si muzete stdhnout
ze strankek KSP na Internetu (adresa viz uvod).

Veskerd data jsou v Ksp-Lispu ulozena jako objekty. Kazdy objekt mé sviij
typ a svoji hodnotu (coZ miize byt i odkaz na néjaky jing objekt, jak uvidime
za chvili). Typt existuje jen nékolik mélo:

® nil — od tohoto typu existuje jen jediny objekt, a to objekt nazyvany
nil.

® integer — pro kazdé celé ¢islo existuje pravé jeden objekt typu integer,
ktery jej reprezentuje. Tyto objekty je zvykem oznacovat prislusnymi
prirozenymi Cisly.

® symbol —symboly jsou vlastné pojmenované odkazy. Kazdému jménu
(neprézdné posloupnost libovolnych znakt, kterd neobsahuje znaky
‘O, 42, 4w ¢ ani mezeru a nesklada se pouze z Cislic) je pfifazen
pravé jeden objekt typu symbol, ktery obsahuje odkaz na jeden li-
bovolny objekt (nebo specidlni hodnotu undefined, pokud mu jesté
nebyl Zadny odkaz pfifazen). ‘+’, ‘+1’, ‘define’ ¢ ‘nil’ jsou spravné
utvorend jména symbold, symbol ‘nil’ standardné ukazuje na objekt
nil.

® pdr — kazdy objekt typu par obsahuje pravé dvé polozky, z nichz
kazda je odkazem na libovolny objekt. Prvni polozka se nazyva a,
druha b (v nékterych dialektech car a cdr).

® primitivum — to je zabudovana funkce jazyka, kterou umi interpreter
spocitat sam od sebe.
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Symboly se ¢asto pouzivaji jako proménné: misto toho, abyste si do promén-
né (tedy vlastné do pojmenovaného mista v paméti) ulozili néjakou hodnotu,
v Lispu nechate néjaky symbol ukazovat na vasi hodnotu (jinymi slovy ne-
pojmenovavate mista v paméti, ale samotné hodnoty; diky tomu také nejsou
pfifazeny typy proménnym, nybrz objektim).

Pary a nil se pouzivaji k tvofeni seznamt. Prazdny seznam se vzdy vyja-
dfuje objektem nil, neprazdny seznam pak parem, jehoz a ukazuje na prvni
prvek seznamu a b na zbytek seznamu. Seznamy se obvykle zapisuji jako po-
sloupnosti objektt uzaviené v zavorkach, pricemz jednotlivé objekty jsou oddé-
leny libovolnou posloupnosti mezer, tabulatort a konctu fadkt — tak naptiklad
(+ 1 (2)) je tfiprvkovy seznam, jehoz prvnim prvkem je symbol +, druhym
¢islo 1 a tfetim seznam obsahujici jako sviij jediny prvek ¢islo 2. Tato struktura
bude reprezentovana parem, jehoZ a bude ukazovat na symbol + a b na druhy
par, jehoz a bude ukazovat na integerovy objekt 1, b na tfeti par, ktery bude
mit v a uloZen odkaz na ¢tvrty par (a ukazuje na integer 2, b na nil) a v b
odkaz na nil. () je jen jiny nézev pro nil.
neéné“ cyklické seznamy (staci, aby b posledniho prvku ukazovalo na néktery
z prvki pfedchozich) nebo tfeba bindrni stromy (listy reprezentujeme &isly
nebo symboly, vnitini vrcholy pak pary, jejichz a se bude odkazovat na levy
podstrom a b na podstrom pravy).

Dulezitym rozdilem oproti klasickym proceduralnim jazyktm je, Zze v Lispu
nikdy pfimo nealokujete pamétf (a tim paddem ani neuvoliiujete) — jakmile ja-
kykoliv objekt vznikne, interpreter pro néj sam néjaky kousek paméti pridéli
a kdyz uz objekt nebude pfistupny (to znamend, Ze se k nému nepijde ni-
jak dostat pomoci symbolti a odkazi mezi objekty), automaticky pamét uvolni
k dalsimu pouziti (tomuto procesu se ¥ika garbage collection [sbirdni smeti]).

A jak se v Lispu programuje? Inu, je to funkcionalni jazyk, takze se vSech-
ny programy skladaji z funkci. Kazda funkce dostévé své parametry (coZ jsou
vlastné jen odkazy na objekty), vraci néjakou hodnotu (opét odkaz) a pfipadné
zpusobi néjaky postranni efekt (side-effect), tedy zaloZi, zrusi ¢i zméni néjaké
globalné viditelné objekty nebo tfeba néco vypise do vystupu. Kazdé volani
funkce se zapise jako seznam typu (f 1 2 3), tedy prvnim prvkem je funkce,
kterd se mé zavolat (obvykle symbol ukazujici na n&jaky seznam, jenz je defi-
nici funkce) a vSechny ostatni prvky se vyhodnoti jako parametry této funkce
(mohou to byt tfeba opét volani funkci popsand seznamy).

Kazdy interpreter LisPu mé dva médy — mdéd interaktivni (v tom p¥imo
zadavate funkce a on je vyhodnocuje a obratem vypisuje vysledky; velice sikov-
né pro ladéni programi) a méd davkovy (tomu predate néjaky soubor a on jej
zpracuje, jako by byl fadek po Ffadku zadan interaktivné; tak se spousti jiz ho-
tové programy). Nastartujete-li interpreter Ksp-LisPu, objevi se vdm prompt
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oznamujici, ze se s vami komunikuje interaktivné. Kdyz pak zadate (+ 1 2),
Ksp-LisP to pochopi jako volani funkce + s parametry 1 a 2 a jelikoz funk-
ce +, jak jiz nazev napovida, slouzi ke s¢itani celych ¢isel, vypise vam obratem
vysledek 3. (Pfesnéji: nejprve se vyhodnotil symbol + a zjistilo se, ze ukazuje
na funkci, té se predaly odkazy na objekty 1 a 2, funkce jako vysledek vratila
odkaz na objekt 3, ktery byl vzapéti vypsdn.) Seznam (x (+ 1 2) (+ 3 4))
by zpusobil zavolani jiz nékolika funkci a vysledkem, jak asi ¢ekate, by bylo
¢islo 21.

A takhle vypadaji v LisPu vSechny programy, i podminky jsou totiz funkce
(Iépe Teeno specialni formy, jak uvidime za chvilku, protoze jejich argumenty
se samocinné nevyhodnocuji pfed tim, nez jsou preddny) — (if p ¢ r) zpusobi
nejprve vyhodnoceni podminky p a poté, pokud je splnéna (to znamend vyslo-li
néco jiného nez nil), vyhodnoti se ¢, jinak r a vrati se jeho hodnota. Misto
cyklt se obvykle pouzivaji rekurzivné se volajici funkce.

A ted jiz koneéné prozradime piesna pravidla pro vyhodnocovani vyrazi,
tedy vlastné pro provadéni programu. Vyhodnoceni je proces, jehoz vstupem
je néjaky objekt x a vystupem néjaky jiny objekt y, ktery nazveme hodnotou
objektu pivodniho. Vyhodnocovani probiha takto:

e Je-li x nil nebo integer, je vysledkem tentyz objekt.

e Je-li x symbol a je-li mu pfirazen odkaz na néjaky objekt, je vysled-
kem tento objekt. Neni-li mu pfifazeno nic, dojde k béhové chybé.

e Pokud je x par, interpretujeme jej jako seznam kddujici volani funkce.
Nejprve (rekurzivné) zavolame vyhodnoceni na jeho prvni prvek, coz
nam ma dat definici funkce, jiz volame (takova definice je seznam, kte-
ry za¢ind budto symbolem lambda pro normalni funkci nebo special
pro specialni formu, jeho druhy prvek je seznam symboli a, jimz se
maji pfifazovat parametry a zbytek seznamu v je samotny vnitiek
funkce). Nyni, nejedna-li se o specialni formu, rekurzivnim voldnim
této vyhodnocovaci procedury vyhodnotime vSechny zbylé prvky se-
znamu z, ulozime si na zasobnik, kam se odkazuji symboly zminéné
na seznamu a, a nechdme je ukazovat na vyhodnocené argumenty,
nacez opét rekurzivnim zavoldnim vyhodnocujeme jednotlivé objekty
seznamu v. AZ toto vyhodnocovani skon¢i, obnovime uloZené obsahy
symbolti, v nichZ jsme predavali parametry, a jako vysledek vratime
vysledek posledniho objektu ze seznamu v. Pokud by $lo o specialni
formu, zachovali bychom se stejné, pouze bychom parametry predali
nevyhodnocené. Pokud neni prvni prvek x par, jeho slozka neni po-
zadovany symbol a nebo nesouhlasi pocet argumentt uvedenych v a
s tim, jaké byly skute¢né predany v x, vyhlasime béhovou chybu.

e Paklize = je primitivum, chovame se k nému stejné jako v predcho-
zim pripadé, pouze misto rekurzivniho vyhodnocovéani podle definice
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pouzijeme specialni znalosti o tomto primitivu, které ndm umozni jej

vyhodnotit ,,mimo lispovsky svét®.
Vyhodnocovéni si ukdzeme na jednoduchém pfikladu: (max 0 (+ 1 2)) zpra-
cujeme tak, Ze nejprve zjistime, Ze max je symbol, ktery ukazuje na definici funk-
ce max, poté vyhodnotime rekurzivné jeji argumenty: 0 se vyhodnoti na sebe
samu, druhy parametr pak jako volani primitiva pojmenovaného symbolem +
s parametry 1 a 2. Nakonec zavoldme funkci max, preddme ji vysledky (objek-
ty 0 a 3) a vysledek posledniho objektu v jeji definici vratime jako vysledek
naseho vyhodnocovani.

Mimo to jesté existuji funkce s proménnym poctem argumentd — v jejich
definici je misto Uplného seznamu parametru jen seznam koncici symbolem
&rest nasledovanym jesté jednim symbolem, kterému se ptiradi vSechny zby-
vajici argumenty jako seznam.

Nésleduje Gplny seznam Ksp-LispPovych primitiv a jejich parametri. (Uvé-
domte si ovSem, Ze primitiva samotna jsou objekty, takze i kdyz to neni dobrym
zvykem, si je muzete prejmenovat, jak chcete. Pod zde uvedenymi jmény jsou
dostupnd pfi startu interpreteru.) Latinkou budeme oznac¢ovat jména primitiv
a argumenty specidlnich forem, které se samoc¢inné nevyhodnocuji, kurzivou
pak argumenty funkci; ‘...’ znaci, Zze funkce mizZe mit argumentt libovolné
mnoho.

(+ z...) vrati soucet zadanych pfirozenych éisel. Analogicky - (s jednim para-
metrem se chova jako unarni minus, jinak od prvniho ¢isla odecte druhé,
od vysledku tfeti atd.), * a /.

(= z y) porovna dvé ¢isla, vrati t pokud jsou stejné, nil pokud nejsou. Ana-
logicky <, >, <=, >=a <>.

(eq z y) vrati symbol t, pokud jak z, tak y ukazuji na tentyz objekt, jinak
nil. Pozor, to, Ze dva objekty stejné vypadaji (napiiklad jsou-li to dva
seznamy se stejnym obsahem), jeSté nemusi znamenat, Ze jsou opravdu
stejné. Kazdému ¢islu odpovida vzdy pravé jeden objekt, takze se pro
¢isla eq chova presné jako =.

(not z) vrati t pokud x je nil, jinak nil.

(block z ...) vrati posledni ze svych argumenti.

(cons z y) vrati odkaz na nové vyrobeny par, jehoz prvni slozkou bude = a
druhou y.

(list x ...) vrati odkaz na nové vyrobeny seznam obsahujici zadané prvky.

(geta ) vrati slozku a paru x, analogicky getb.

(seta z y) nastavi slozku a paru = na y, analogicky setb.

(get s) vrati, na co ukazuje symbol s. Pokud na nic neukazoval, dojde k béhové
chybé.

(defined? s) vrati t, pokud symbol s na néco ukazuje, jinak nil.

(set s z) nastavi symbol s, aby ukazoval na objekt x.
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(number? z) vrati t, pokud z je ¢islo, jinak nil. Obdobné funkce existuji i
pro ostatni typy: pair?, symbol?, nil? a primitive?.

(eval z) seznam z vyhodnoti podle popsanych vyhodnocovacich pravidel.
Umoziuje za béhu programu vytvofit funkci a pak ji provést.

(if ¢t £) je specialni forma slouzici k vétveni vypoctu. Nejprve vyhodnoti ¢;
pokud vyjde nil, vyhodnoti £ a vrati jeho vysledek, jinak vyhodnoti t
a vrati jeho vysledek.

(and x...) je specidlni forma slouzici jako booleovské and. Vyhodnocuje se tak,
ze se nejprve vyhodnoti prvni argument; je-li nil, skon¢i vyhodnocovani
celého andu s vysledkem nil, jinak se pokracuje dalSim argumentem
ve stejném duchu. Pokud ani posledni argument neni nil, vrati se jeho
hodnota jako vysledek.

(or x...) je obdobna specialni forma, tentokrate fungujici jako logicky soucet.
Opét se postupné vyhodnocuji argumenty a vraci se prvni vysledek, ktery
neni nil; pokud zadny takovy neni, vrati se nil.

(quote x) je specialni forma, kterd vrati sviij prvni argument. Casto se pouzi-
vé k zamezeni vyhodnoceni néjakého argumentu (uvédomte si, ze argu-
menty specidlnich forem se nevyhodnocuji, takze uvedete-li pred néjaky
argument funkce volani quote, jedinym disledkem je, Ze argument ,,pro-
padne“ skrz quote nezménény a nevyhodnoceny). Napiiklad vysledkem
(quote (1 2)) jeseznam (1 2).Mezi list a quote je jeden podstatny
rozdil: 1ist vam da pokazdé novy seznam, kdezto quote vraci odkaz
na stale tentyz. Vyrazy typu (quote (...)) lze rovnéz zkracovat jako
2(LL0).

(define (f a...) y...) jezkratka, kterd usetii spoustu préace pfi jinak zdlou-
havém definovani funkci. Nadefinuje funkci £ s parametry a... a télem y,
jinymi slovy sestroji seznam (lambda (a...) y...) a pfifadi symbolu £
odkaz na tento seznam. Pokud pouZijete define se symbolem misto se-
znamu jako druhym parametrem, vysledkem bude pouze nastaveni to-
hoto symbolu, aby ukazoval na objekt y (jinymi slovy define pak bude
fungovat stejné jako set, pouze bude své parametry automaticky quo-
tovat).

(let ((11 v1) (12 v2)...) x...) je specialni forma, ktera nejprve ulozi ob-
sah symbolt 11, 12 atd., nacez za¢ne vyhodnocovat vyrazy vi, v2 atd.
a jejich vysledky pfifazovat témto symbolim. Poté vyhodnoti posloup-
nost vyrazi x. .. a nakonec obnovi ptivodni vyznam symbolt a vrati jako
vysledek hodnotu posledniho z uvedenych vyrazt. Tato lokalni definice
symbolu se ¢asto pouzivd podobné jako lokalni proménné v procedural-
nich jazycich, pouze je nutné si dat pozor na to, ze pomoci let symbolim
prifazené objekty jsou viditelné i ve funkcich zevniti let zavolanych.

A nyni si na jednoduchém piikladu ukézeme, jak v Ksp-LisPu néco jedno-
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duchého naprogramovat — bude to funkce length, jejiz hodnotou bude délka
zadaného seznamu:

(define (length x)
(if x
(+ 1 (length (getb x)))
0)
)

Délku pocitame rekurzivné: nejprve otestujeme, zda je seznam neprazdny
(podminka u if je nesplnéna jen tehdy, je-li x objekt nil); pokud ano, vratime
o jednicku zvétsenou délku jeho zbytku (bez prvniho prvku), jinak vratime nulu
jakozto délku prazdného seznamu.

Nasim druhym pfikladem bude funkce reverse, ktera pro zadany seznam
vrati jiny seznam, jenz bude obsahovat tytéz prvky v opaéném potadi (bylo by
také mozné pouzitim seta a setb zménit poradi prvkd v seznamu pivodnim,
ale to my nechceme):

(define (rev2 x y)
(if x
(rev2 (getb x)
(cons (geta x) y))
y)
)
(define (reverse x)
(rev2 x nil)

)

V feseni jsme si nadefinovali obecnéjsi funkci rev2, kterd vrati seznam,
jenz vznikne pfipojenim seznamu y za obraceni seznamu x. Takova funkce se
d& snadno naprogramovat rekurzivné a reverse je vlastné rev2 s y=nil.

Soutézni ulohy: Naprogramujte v Ksp-Lispu:

e funkci max, kterd jako své parametry dostane n celych ¢isel a vrati
nejmensi z nich.

e funkci equal, kterd porovnd dva objekty (&isla, seznamy, symboly
atd.) na ekvivalenci podle struktury (jinymi slovy na éislech a symbo-
lech se bude chovat stejné jako eq, ale seznamy a podobné konstruk-
ce z part bude povazovat za stejné i tehdy, pokud jsou vystavény
z riznych objektl, ale obsahuji totéz). Vrati t pri shodg, jinak nil.
Priklady: (equal >(1 2) ’(3)) = nil, (equal 1 1) = t, (equal
(1 (23)) (1 (23))) =t.
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13-2-1 Sirky 10 bodu

Pat a Mat hraji spolu nésledujici hru (kupodivu nema4 se Sachy nic spolec-
ného): Na stole lezi hromadka s N sirkami. Hraéi se stiidaji v tazich. V kazdém
tahu mtize hra¢ odebrat z hroméadky libovolny pocet sirek ve tvaru 2¢-37-5%, kde
i, j a k jsou nezaporna cela ¢isla. Hra¢, ktery odebere posledni sirku, vyhrava.

Mat porad prohraval, a tak vas pozadal, abyste mu napsali program, ktery
by mu poradil, jak na Pata vyzrat. Vas program tedy dostane na vstupu pocet
sirek na hroméadce. Po jeho nacteni vypise, jak ma Mat tahnout a zepta se, jak
tahl Pat. Pak opét poradi tah Matovi. . .

Priklad:
Na hromadce je 8 sirek.
Rada Matovi: 1
Pat: 4
Rada Matovi: 3
Mat vyhral!
13-2-2 Pretladovana 12 bodu

Pri studiu starych knih narazil pan Filogam na hru Pretlacovana. Ta se
hraje na hernim planu ve tvaru ¢tvercové sité. Hraci stfidavé kladou své ka-
meny (prvni hra¢ ¢ervené, druhy zelené) na dosud neobsazend kiiZeni. Situace
na hracim planu se nazyva vyrovnand, pokud v kazdém radku a kazdém sloup-
ci mé jeden hrac¢ nejvyse o jeden kdmen vice nez hra¢ druhy. Pan Filogam
nalezl v knize zakreslenou jednu pozici hry, o které je v knize napsano, ze je
vyrovnana. Pan Filogam tomu ovSem nevéri, a protoze za dlouhé 1éta uz bar-
vy vybledly, neni mozné jednodusSe prepocitat pocty kamend v jednotlivych
radcich a sloupcich. Obratil se proto na vas, abyste mu pomohli.

Vasim tkolem je napsat program, ktery na vstupu dostane pocet kament
na hernim planu a jejich soufadnice a vypiSe, zda pozice skutecné mohla byt
vyrovnana — tzn. zda existuje obarveni kamenii takové, ze v kazdém radku a
kazdém sloupci se bude pocet ¢ervenych a zelenych kament lisit nejvyse o jeden.
Pokud takové obarveni kamenti existuje, ma ho vas program vypsat.

Priklad: Na hernim planu jsou 4 kameny na pozicich (0,0), (0,1), (1,1) a (2,1).
Resenim je tfeba obarvit kameny 1 a 3 zelenou a kameny 2 a 4 ervenou.

13-2-3 Kamiony 10 bodu

Firma Doleva & Doprava se zabyva kamionovou prepravou na vétsi vzda-
lenosti. Délku trasy kamionu budeme znacit D. Kamion ujede na nadrz plnou
nafty K kilometri. Na trase je N Cerpacich stanic. Pro kazdou stanici ¢ je dana
jeji vzdalenost od pocéatku trasy a; a cena ¢; nafty na jeden kilometr v této
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stanici (kamion muZe samoziejmé nacerpat pouze ¢ast nadrze). Vasim tkolem
je navrhnout zastavky u Cerpacich stanic a mnozstvi nacerpané nafty tak, aby
cesta vysla firmu co nejlevnéji. Pfedpokladdme, Ze na pocatku kamion vyjizdi
s plnou nadrzi.

Priklad: Trasa ma délku 800 km. Kamion ujede na plnou nadrz 300 km. Na trase
jsou 4 cerpadla ve vzdalenostech 200, 300, 500 a 600 km od pocatku trasy. Ceny
nafty na cerpadlech jsou po fadé 10, 40, 20 a 10.

Kamion pojede k ¢erpadlu 1, kde nacepuje na 200 km. Pak k ¢erpadlu 3,
kde nacepuje na 100 km a nakonec k ¢erpadlu 4, kde nacepuje na 200 km.

13-2-4 Mravenisté 10 bodu

V jednom mravenc¢im kralovstvi u Jichymova se dostala k moci osvicena
mravenci kralovna. Tato kralovna se rozhodla ponékud vylepsit dopravni situaci
ve svém mravenisti.

V mravenisti jsou jednotlivé komurky (oéislujeme si je od 1 do N), které
jsou propojené chodbickami. Kazda chodbicka je jednoznacné urcena dvojici
komurek, mezi kterymi vede (pfedpokladame, Ze chodbicky se protinaji pouze
v komurkéch). Kralovnu by pro zacatek zajimalo, jak dlouha je nejkratsi cesta
mezi dvéma komurkami. M4 to ovSem jeden hacek. Mravenci pocita¢ méa velmi
omezenou pamét a mravenisté je veliké. Nemtzete si tedy pamatovat vSechny
komurky, natoz pak vSechny chodbicky (tzn. pamétova slozitost vaseho algorit-
mu by méla byt lepsi neZ linearni vzhledem k poétu komurek). Abyste viibec
mohli zjistit, jak vlastné mravenisté vypada, mizete se obsluhujiciho mravence
ptat, zda mezi danymi dvéma komtrkami vede chodbicka ¢i nikoliv.

Priklad: Pocet komurek je 4, zajima néas délka nejkratsi cesty mezi komirkami
1 a 3. Dotazy:

1 3: Ne
1 2: Ano
2 3: Ano

Nejkratsi cesta mezi komirkami 1 a 3 ma délku 2.

13-2-5 LISP 10 bodu

Vasim tukolem v druhém pokracovani naseho seridlu bude napsat funkci
cut, kterd dostane na vstupu vyhledavaci strom a dvojici ¢isel urc¢ujicich inter-
val. Vase funkce by méla vratit vyhledavaci strom, ze kterého budou vypusténa
vSechna ¢isla mimo zadany interval.

Binarni strom je datova struktura slozena z uzli. V kazdém uzlu jsou ulo-
Zeny odkazy na dva uzly — levého a pravého syna (oba odkazy ¢i jeden z nich
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mohou byt nastavené na nil, pokud pfislusny syn neexistuje). Bindrni strom
pak muzZzeme nadefinovat nasledovné:
e Uzel a nil (tedy prazdnd mnozZina) jsou bindrni stromy.
e Jsou-li S'a T binarni stromy, pak struktura, ktera vznikne pfipojenim
S jako levého a T jako pravého syna pod néjaky novy uzel u, je binarni
strom.
® Vsechny bindrni stromy lze ziskat koneénym poctem aplikaci pred-
chozich dvou pravidel.
Vyhledavaci stromy maji navic v kazdém uzlu ¢islo. Pro toto ¢islo plati, ze ¢isla
ve vSech uzlech v levém podstromu jsou mensi a ¢isla ve vSech uzlech v pravém
podstromu jsou vétsi.
V Lispu budeme uzel vyhledavaciho stromu reprezentovat ve tvaru
(c¢islo . (levy syn . pravy syn)).

Priklad: (cut >(5 . (3 . (O . O . (7. (6. (O . O .
@ . (O . OMNNN 46)mavratit (5 . (O . (6 . (O . O

Strom vypada takto:

© ©

13-3-1 Hip hop 10 bodu

Maly Vasek dostal k Vanoctim hru Hip hop. Na hracim planu této hry
je N vyznamnych bodt (budeme jim fikat ,stanovisté“). Mezi témito stano-
visti vedou trasy rozdélené na policka (z jednoho stanovi§té mohou vést trasy
do libovolné mnoha dalsich stanovist). Trasy se nikde mimo stanovisté nek¥izi.

Jednou z meziher hry Hip hop jsou takzvané ,zavody“. Ty probihaji tak,
Ze se nahodné vybere pocatecni a cilové stanovisté a hraci se pak musi co nej-
rychleji dostat z pocatecéniho do cilového stanovisté. Pfesun probihd tak, ze si
v kazdém kole hrac¢ hodi kostkou a muize se posunout o tolik poli¢ek kupredu,
kolik hodil.

Vasim tkolem je pomoci Vaskovi a napsat program, ktery dostane na vstu-
pu popis herniho planu (tzn. pocet stanovist N, pocet tras M a poté popis
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jednotlivych tras, pficemz kazda trasa je popsana ¢isly dvou stanovist, ktera
propojuje, a po¢tem poli¢ek na ni) a pocétecni a cilové stanovisté. Na vystup
pak vypiSe stanovisté na nejkratsi cesté (délku cesty méfime pocétem policek
na ni) z po¢ate¢niho do cilového stanovisté. P¥i feseni tillohy by vam jesté mohlo
pomoci, Ze zadna trasa neobsahuje vice nez 12 policek.

Priklad: Mé&jme plan s péti stanovisti a nasledujicimi Sesti trasami: 1-2 (1), 1-3
(5), 2-4 (4), 1-4 (7), 3-4 (2), 4-5 (3) (¢isla v zavorkach udévaji pocet policek
na trase). Nejkratsi cesta ze stanovi§t€ 1 na stanovisté 5 vede 1 — 2 — 4 — 5.

13-3-2 Fairies rights 11 bodu

Spole¢nost na ochranu tiskaiskych Sotka se rozhodla zasdhnout proti dis-
kriminaci skfitkti pracujicich v tiskarském primyslu. Uvadime tryvek z jejich
prohlaseni: ,...kdjaky pisalek si klofa dp svého psaciho strojw a kazdy dru-
hy klof jde veddle. Pak se ani neobtézuje po sobé text precist a chybh opravit.
Kdyz je jiz vSe vytisténo a na chyby se pfejde, tak se nepravem svadi na tiskiské
Sotky ...«

Byla ustavena specidlni komise na posuzovani tiskafskych chyb (SKoPo-
TiCH), ktera méla za kol posoudit vliv Sotkil na mnozstvi chyb v textu. Ko-
mise vzdy ziskala jednak vytisk néjakého textu a jednak autortv original a méla
zjistit mnozstvi chyb zptisobenych tiskarskymi Sotky. Tato prace se ukazala byt
zna¢né namahava a pomala. Proto se komise rozhodla vyuzit vypocetni tech-
niky a vymyslela dimyslny algoritmus automatického poc¢itani vyskyta chyb.

Algoritmus se vlastné snazi jednoduchymi ipravami prevést text origindlu
na text vytisku. Pro kazdou upravu je stanovena jeji ,,cena“ (néjaké kladné celé
¢islo) a algoritmus hled4 takovy pievod, ktery je nejlevngjsi (tzn. soucet cen
jednotlivych tprav je minimalni). Povolené tipravy jsou nésledujici:

® Vypusténi znaku

® Vlozeni znaku

® Zaména znaku

Protoze vSak nikdo nedokéazal algoritmus implementovat, byli jste pozadani
0 pomoc.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu ceny onéch tii
povolenych tprav a dva fetézce (originl a vytisk) a na vystup vypiSe cenu
nejlevnéjsiho pfevodu origindlu na vytisk a poté samotny prevod (tedy po-
sloupnost tprav).

Priklad: Ceny:

® Vypusténi: 2

® VlozZeni: b

® Zaména znaku: 3
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Pro fetézce abcdefghi a abbcdfghj je cena nejlevnéjsiho prevodu 10 a pfevod
vypadé nasledovné: vypustit znak na pozici 3, vlozit e za pozici 4, zménit znak
na pozici 9 na i.

13-3-3 Konvertor 10 bodu

Pan Broucek se rozhodl si pro své vylety postavit vesmirnou lod (vzdyt
prece cestoval az na Mésic a pry ma plany vyrazit jesté dale). UZ si sehnal
rozliéné soucastky, jako tfeba plasmovy hypermotor, emitor miont nebo pre-
diktor chyb. Stale mu ovSem chybi Konvertor a nemiize ho nikde sehnat. A tak
pozadal vas, jestli byste mu nepomohli.

Konvertor je zarizeni, které prevadi ¢islo zapsané v jedné ciselné soustaveé
na ¢islo zapsané v jiné soustavé. Neni to ovSsem tak jednoduché, protoze zéklad
soustavy mize byt i zaporny.

Nadefinujme si ¢isla v soustavé o zdkladu z, kde z je celé ¢isloa 2 < |z| < 16.
Kazd4 cifra ¢isla je znak z intervalu 0, 1, . . ., |z| — 1, kde pfedpokladdme, Ze ¢islu
deset odpovida znak a, ¢islu jedenact znak b az ¢islu patnact znak £. Hodnota
Cisla cxcp—1 - - - co, kde ¢; pro 0 < i < k je i-ta cifra zprava, je pak Ef:o ¢zt

Pro blizsi osvétleni uvedeme jako priklad soustavu o zakladu —2. Hodnoty
jednotlivych fadit v této soustavé jsou (—2)° = 1,(=2)! = —2,(-2)% = 4,...
a cifry jsou bud 0 nebo 1. Tedy napiiklad ¢islo 9 ma v minusdvojkové soustavé
zapis 11001, protoze 9=1-16+1-(—-8)4+0-4+0-(—-2)+1-1.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu zéklad vstup-
ni soustavy, zaklad vystupni soustavy a korektni ¢islo ve vstupni soustaveé.
Na vystup pak mé vypsat dotyéné ¢islo pfevedené do vystupni soustavy (mi-
zete predpokladat, ze zadané ¢islo bude nezaporné, takze ptjde vzdy vyjadrit
ve vystupni soustavé).

Priklad: Pro vstupni soustavu o zakladu —3, vystupni soustavu o zdkladu 16
a Cislo 11112 by mél program vypsat 3e.

13-3-4 Stastni ¢&isla 10 bodt

Pan Uno se zabyva numerologii. P¥i svych vyzkumech pfisel na to, ze
o Stastnosti ¢isla nerozhoduje ani tak jeho konkrétni hodnota, jako spise je-
ho délitelé. Po letech vyzkumt pak dosel k zavéru, Ze Stastnd jsou ta d¢isla,
ktera jsou délitelnd pouze tfemi, sedmi, jedenacti nebo libovolnymi mocninami
téchto cisel. Poté, co pan Uno dosel k takto zédvaznym vysledktim, je na vas,
abyste je pomohli uvést do praxe (pfeci jen zdkaznici pana Una chtéji slySet
konkrétni ¢isla a ne jen néjakou teorii). Vasim tkolem je tedy pro dané N
vypsat prvnich N stastnych ¢isel.

Priklad: Pro N = 8 by program mél vypsat 3, 7, 9, 11, 21, 27, 33, 49.
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13-3-5 LISP 10 bodu

Vasim dnesnim tkolem bude implementovat funkce Map a BFS. Funkce
Map dostane jako argumenty funkci berouci jeden argument a seznam. Vratit
by méla seznam, jehoZ i-ty prvek je vysledek funkce zadané jako prvni argument
na i-ty prvek ptvodniho seznamu.

Funkce BFS dostane jako argument binarni strom a vrati seznam prvka
vzestupné sefazeny podle vzdédlenosti od kofene (tzn. v pofadi, v jakém vrcholy
prochézi prohledévéni do $itky). Uzel stromu bude mit strukturu (hodnota .
(levy syn . pravy syn)), pokud levy nebo pravy syn neexistuji, je na jejich
misté hodnota nil.

Priklad: Volani (Map ’(lambda (x) (+ x 1)) (5 4 6 1)) by mélo vratit se-
znam (6 5 7 2), protoze funkce dand jako prvni argument vrati vzdy dané
¢islo zvétsené o jedna.

Priklad: (BFS (1 . ((5 . (OO . O)) . 3. (4. (O . ON

6 . (O . 0O))INI))) by mélo vratit seznam (1 5 3 4 6).

13-4-1 Fotografové 12 bodu

Nudlova Lhota je vesnice se skute¢né prihodnym jménem. Domy v ni jsou
totiz postaveny pouze podle silnice, ktera vsi prochézi, a to jesté k tomu jenom
z jedné strany. Protoze Nudlova Lhota je skuteéné raritou, rozhodli se ji na fo-
tografiich zachytit hned dva umeélci — Alfons Rizny a Adalbert Rovny. Protoze
omitky na domech uz jsou ponékud omselé, rozhodl se starosta, ze kazdy dium
bude pro tuto vyznamnou udélost nové natfen. Problémem ovsem je, ze foto-
graf Alfons Ruzny by chtél, aby na kazdé jeho fotografii byly alespon dva domy
ruzné barvy. Adalbert Rovny by si naopak pral, aby alespon dva domy na kaz-
dé jeho fotografii méli stejnou barvu. A aby starosti nebylo malo, tak vesnic¢ti
obyvatelé by chtéli, aby bylo pouzito co nejvice barev. Protoze starostovi uz
z toho jde hlava kolem (a jesté k tomu koukd jako siiva z nudli), rozhodl se vés
pozadat o pomoc.

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery na vstupu
dostane pocet domi ve vsi N. Pak také dostane zabéry, které by rad vyfotil
Alfons Ruzny a zébéry, které by rad vyfotil Adalbert Rovny. Kazdy zabér
je charakterizovan ¢islem prvniho a posledniho domu na zédbéru — domy jsou
ocCislovany od 1 do N. Vas program by mél pro kazdy dim navrhnout barvu
omitky tak, aby pro kazdy zabér byly splnény podminky pfislusného malife,
které jsou uvedeny vyse. Navic by mélo byt pouzito co nejvice barev.

Priklad: Ve Lhoté je 5 domu. Alfons by rad udélal snimky 1-3, 3-5 a Adalbert
snimky 1-2, 1-4.

Domy je mozno obarvit tieba po fadé€ barvami 1,1,2,3,4 a vice barev uz

pouzit nelze.
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13-4-2 OKkruzni jizda 10 bodu

Po zakazce pro firmu Doleva & Doprava vam byl predlozen dalsi problém
z motoristického prostfedi. Slavny cestovatel a zdvodnik Mickey Louda se vsa-
dil, Ze projede okruzni trasu okolo své rodné zemé Autistanu. Protoze Autistan
nemd vybudovanou sif erpacich stanic, mize Mickey dopliiovat benzin jen
v urc¢itych mistech na trati, kde byly pfedtim ulozeny kanystry. A protoze ben-
zin je velmi drahy, bylo na trati rozmisténo jen tolik benzinu, aby stacil pravé
na jeji projeti. Mickey si ale uvédomil, ze se mu takto miize snadno stat, ze
skon¢i nékde uprostied pustiny bez jediné kapky benzinu. Proto si najal vas,
abyste mu poradili, kde trasu zacit, aby se mu takovato nepfijemna nehoda
nestala.

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery na vstupu
dostane délku okruhu v kilometrech L, pocet stanovist s benzinem K, p;1 ... pg
vzdélenosti jednotlivych stanovist od hlavniho mésta, které téz lezi na trati,
a aj...ax pocCet kilometra, které lze ujet s benzinem ulozenym na daném
stanovisti (pfedpokladejte, ze nddrz ma neomezenou kapacitu). Vasim tkolem
je Tici, v jaké vzdalenosti od hlavniho mésta ma Mickey zapocit svou okruzni
jizdu, aby mu nikde na trase nedosel benzin.

Priklad: Trasa je dlouha 15 kilometri a jsou na ni 4 stanovisté ve vzdéalenostech
2, 7,9, 13 kilometri od hlavniho mésta. Na stanovistich je ulozen benzin na 4,
5, 3 a 3 kilometry.

Mickey muze zacit sviij objezd tieba na sedmém kilometru. Mnozstvi ben-
zinu v nadrzi na jednotlivych stanovistich pak bude: 0 (5), 3 (6), 2 (5), 1 (5), 0.
Cisla v zévorkach udavaji mnozstvi benzinu po doéerpani.

13-4-3 Fazolky 9 bodu

»,Fazolky“ je hra pro jednoho hrace. Hraje se tak, Ze na pocatku hry je
N kaliskt a v téchto kaliscich je ndhodné rozmisténo N fazoli (v i-tém kalisku
je jich a;). Jedinym povolenym tahem ve hie je vzit z né&jakého kalisku fazoli
a premistit ji do kalisku sousedniho. Cilem hry je, aby v kazdém kalisku byla
pravé jedna fazole. Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program,
ktery pro dané N a dané pocty fazoli v jednotlivych kaliscich ur¢i minimalni
pocet tahi potfebny k dosazeni cilového stavu.

Priklad: Pocet kalisku je 5 a pocty fazoli v kaliscich jsou 3, 0, 1, 1, 0. K dosazeni
cilového stavu je tfeba 5 tahtt (1 - 2,1 —2,2—3,4— 5,3 —4).

13-4-4 Vodarna 11 bodu

Poté, co jste pomohli v jednom nejmenovaném mésté vyresit problém s ka-
nalizaci, obratili se na vas predstavitelé vodarenské spole¢nosti Velkd voda,
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abyste ji pomohli s nasledujicim problémem: Rada mésta rozhodla, Ze s plat-
nosti od 29. Gnora 2002 bude muset téci z vodovodnich kohoutkl voda s mali-
novou pfichuti. Proto je tfeba urychlené vystavét tovarnu na vyrobu malinové
§tavy a vyrobenou $tavu priddvat do rozvadéné vody. A navic je podnik tieba
postavit na takovém misté, aby stdva dotekla do vSech mist v rozvodné siti.
Vasim tkolem je rozhodnout, kde méa byt podnik postaven.

Vas program dostane na vstupu popis vodovodni sité — pocet uzla v siti N
a poté seznam propojeni téchto uzltd. Kazdé propojeni je charakterizovano ¢isly
dvou uzld, které propojuje, pficemz voda v siti tece od prvniho ke druhému
uvedenému uzlu. Vasim tkolem je nalézt takovy uzel, ze kterého jsou po sméru
toku vody dosazitelné vSechny ostatni uzly v siti (popfipadsé Fici, ze takovy uzel
neexistuje).

Priklad: Pocet uzlt v siti je 8. Propojeni vedou takto: 1 — 8, 8 — 5,5 — 1,
7—58—2,6—22—44— 3,3 — 6. Tovarnu je mozno postavit v uzlu 7.

13-4-5 LISP 10 bodu

N4&s Lispovsky serial pokracuje, tentokrate grafovou tlohou. Nejprve si ale
ukdZeme, jak orientované grafy (to znamend mnoZiny vrchold spolu s mnozi-
nami Sipek mezi nimi) v LisPu elegantné reprezentovat. Provedeme to takhle:
ke kazdému vrcholu si vytvorime seznam, jehoz prvni prvek bude obsahovat
¢islo vrcholu (to proto, abychom mohli néjak vrcholy vypisovat a také aby tyto
seznamy nemohly nikdy byt prdzdné) a ostatni prvky budou odpovidat vrcho-
lm, do nichz vede z popisovaného vrcholu hrana, 1épe feceno tyto prvky budou
rovnou obsahovat seznamy odpovidajici pfislusnym vrcholim. (Uvédomte si, Ze
v LisPu miiZze byt seznam klidné prvkem jiného seznamu a kdyz na to pfijde,
tak i vice takovych.)

Ukéazeme si to na prikladu. Graf

ulozime podle obrazku na nésledujici strance (obdélnicky odpovidaji consim,
jejich poloviny slozkam a a b, Sipky tomu, co v které sloZce je ulozeno a ,;uzem-
nitka“ jsou nily). Takovouto cyklickou strukturu bohuzel nelze zapsat pfimo,
mizeme ji ale snadno vytvorit naptiklad takto:

(set ’v1 (1ist 1))
(set ’v2 (1list 2))
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(set ’v3 (list 3))

(set ’v4 (list 4))

(setb vl (list v3 v4 v2))
(setb v3 (list v1 v4))
(setb v4 (list v2))

AGLE

[ o4 ] L] 2| L]

T
| \»H*\»quw»m
A nyni jiz sliben4 tloha. Napiste funkci (path v w), kterd pro dané dva vrcholy
v a w v néjakém orientovaném grafu nalezne nejkratsi cestu z v do w a vrati
seznam ¢isel vrcholtl na této cesté lezicich, pripadné nil, pokud zadna takova
cesta neexistuje. Pro nas ukazkovy graf by tedy (path v3 v2) bylo (3 4 2),
zatimco (path v2 v1) vrati nil.

w

13-5-1 Blaznivé hodiny 11 bodu

Pan Johnson byl vynalezce. Ackoliv néktefi lidé o jeho genialité pochybu-
ji, nelze mu upftit nékolik velmi zajimavych vynélezi. Patii mezi né i jedny
velmi specialni hodiny. Tyto hodiny vypadaji pfiblizné jako svisla trubice s ko-
vovymi koulemi sefazenymi za sebou. Koule jsou oc¢islované ¢isly od tfi do IV
a na pocatku jsou podle téchto ¢isel vzestupné sefazeny. Hodiny pracuji tak, ze
v jednom tiku vezmou kouli ze spodu trubice a pfesunou ji o tolik mist vyse, ko-
lik je jeji ¢islo (dtumyslny mechanismus v pribéhu pfesunu pfidrzuje koule nad
mistem vlozeni). Pokud je koule pfemisténa dale za posledni kouli, automaticky
propadne na misto tésné za posledni kouli. Jisté chapete, Ze pres bezespornou
zajimavost tyto hodiny vykazuji i jistou miru neprakti¢nosti. Vlastnik téchto
hodin by tedy po vas chtél, abyste mu napsali program, ktery dostane pocet
kouli v trubici a spocte, po kolika ticich se posledni koule dostane na prvni
misto.

Priklad: Pro N = 8 se posledni koule dostane na pocatek po 7 krocich: 345678,
456378, 563748, 637485, 374856, 748356, 483567, 835647.

13-5-2 Holiéi 12 bodui

V jednom trpaslicim mésté svou zivnost provozovali dva holi¢i. Protoze jiz
zitra bude svatek Blystivého briliantu, rozhodlo se mnoho trpasliki (a proslychéa
se, Ze i trpaslic), Ze si nechaji upravit sviij vous. Problém ale je, Ze trpaslici jsou
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dosti hastefivi, a tak by se néktefi u holi¢e mezi sebou pohadali. Tomu je tfeba
zabranit vhodnym rozdélenim trpaslikti mezi holice. Zaroven je ale zadouci, aby
byli vSichni zakaznici obslouZeni co nejdfive.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet trpasli-
kit N a pak seznam dvojic trpasliki, kteri se nesnasi. Na vystup by pak mél
program vypsat pro kazdého trpaslika, ke kterému holi¢i by mél jit, tak, aby
7adna nesnasejici se dvojice nesla ke stejnému holi¢i (pokud takové rozdéleni
trpaslikii neexistuje, sta¢i vypsat odpovidajici zpravu). Navic by mél byt rozdil
mezi pocty trpaslikit u jednotlivych holi¢d minimélni.

Priklad 1: Oholit se chtéji 3 trpaslici. Nesnasi se 1-2, 2-3 a 1-3. V tomto
pripadé rozdéleni mezi holice neexistuje.

Priklad 2: Oholit se chce 6 trpaslikii. Nesnasi se 1-2, 1-3, 2—4, 4-5. K prvnimu
holi¢i maji jit trpaslici 1, 4 a 6, k druhému 2, 3 a 5.

13-5-3 Optimalni strom 10 bodu

Jsou dany délky di,ds, ..., d, setfidénych posloupnosti v neklesajicim po-
fadi. To znamena dy < dz < ... < d,. Na sliti dvou posloupnosti délek = a y je
potfeba x + y porovnani. Navrhnéte algoritmus a napiSte program, ktery ur-
¢i miniméalni pocet porovnani nutny ke sliti vSech posloupnosti. Nezapomerite
na dtikaz spravnosti vaseho algoritmu.

Priklad: Posloupnosti maji délky 2, 3, 5, 6 a 8. Slévani s nejmensim poctem
porovnéni slije nejdfive prvni a druhou posloupnost (5 porovnani), vysledek pak
se tfeti posloupnosti (10 porovnani). Potom slije étvrtou a patou posloupnost
(14 porovnani) a nakonec vysledky pfedchozich dvou slévani (24 porovnéni).
Celkem bylo tfeba 53 porovnani.

13-5-4 Generator 9 bodu

Poté, co jste pro pana Broucka sestrojili vytouzeny Konvertor, jeho vesmir-
né lodi uz mnoho nechybi. Podpalubi ma vybavené celé a na palubé chybi jiz
jen opravit par prkynek, ktera poskodili délnici pfi instalaci tachyonového déla.
Pan Broucek ovsem priSel na zavazny problém. Pfi konstrukci své lodi uplné
zapomnél na Generéator nepravdépodobnosti, ktery lodi zajistuje ochranu proti
meteoroidim a podobnému vesmirnému smeti. Generator vypada jako pomérné
jednoduché zatizeni — na zadané pfirozené ¢islo odpovi néjakym jinym priroze-
nym ¢islem (na stejné pFirozené ¢islo odpovi vidy stejné). Generator ma ovsem
tu pozoruhodnou vlastnost, Ze posloupnost pfirozenych ¢isel A1, Aa, As, . .., kde
A; =1a A; proi > 1 je odpovédi generatoru na ¢islo A;_1, se nikdy nezacne
opakovat (tzn. kazdé ¢islo je v ni nejvyse jednou). Panu Brouckovi se nakonec
podaftilo jeden generator sehnat v bazaru. Potfeboval by ale vyzkouset, jestli
notné opotiebovany pristroj jesté funguje. A to uz je kol pro vas.
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Napiste program, ktery dostane na vstupu N a ovéri, jestli se v prvnich
N prvcich generované posloupnosti vyskytne kazdé ¢islo nejvyse jednou. VAs
program se muze pouze dotazovat generatoru (v nasem piipadé simulovaném
uzivatelem) na ¢islo nésledujici po daném ¢isle. Dejte si v feSeni pozor na to,
ze N mizZe byt znacné velké a prvnich N ¢isel posloupnosti se vam tedy zdaleka
nemusi vejit to paméti.

13-5-5 LISP 11 bodi

Nase Lispovska série pomalu konéi a mnozi z vas si uréité jiz davno rekli:
,CO to je za divny jazyk, ten LisP, vzdyf to nemd ani objekty!“ a v duchu si
prali, abychom je pied takovym preglacidlnim monstrem uchraniti racili. Ale
omyl — nase pochoutkova tloha na zavér totiz ukaze, ze objekty LISP ani mit
nepotiebuje, nebot se v ném daji snadno naprogramovat.

Objekt je struktura v paméti, kterd obsahuje jednak proménné (ty se ob-
vykle nazyvaji atributy objektu), jednak funkce s timto objektem pracujici (tém
se Fikédva metody). Objekt bude v nasi Lispové implementaci vlastné specidlni
forma. Metoda m objektu o se pak bude snadno volat jako (0 m argumenty...).
Hodnota atributu a objektu o se zjisti vyrazem (o a) a do atributu se pfiradi
novéa hodnota h vyrazem (o a h). Na atributy se tedy muizeme divat jako na
metody s jednim nepovinnym argumentem. Pokud argument neni specifikovan,
metoda jen vrati prisluSnou hodnotu. Pokud je argument specifikovdn, metoda
atribut na tuto hodnotu pfenastavi a vrati ji i jako vysledek.

Nové atributy a metody vytvarime volanim nasledujicich systémovych me-
tod, které dostanou do vinku vSechny vytvorené objekty. Kazdy objekt v nasi
implementaci ma nasledujici systémové metody:

® def-attr ’a init pfida do objektu novy atribut jménem a s poca-
tec¢ni hodnotou init, pokud objekt atribut a jesté nemé. V opacném
pripadé pouze predefinuje hodnotu atributu a na init.

® def-method ’m ’def prida do objektu novou metodu m s télem def
— to tedy musi byt néjaky seznam zacinajici symbolem lambda nebo
special a implementujici metodu m. Pokud uz objekt metodu m mél,
def-method pouze pfedefinuje tuto metodu.

® get-method ’m vrati definici metody m.

® get-attrs vrati seznam vsech metod a atributii objektu.

Nyni uz jen zbyva popsat, jak vznikaji nové objekty. Za timto tcelem je zde
funkce object s jednim nepovinnym parametrem. Volani object bez parame-
trt vytvori novy objekt obsahujici pouze systémové metody. Volani object
s objektem o jako parametrem vytvoii kopii objektu o a tu vrati, ¢imz snad-
no implementujeme objektovou dédi¢nost. Vasim tkolem je navrhnout funkci
object, kterd bude generovat objekty se vSemi popsanymi vlastnostmi.
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Vzorova reseni

13-1-1 Logické vyrazy Zdenék Dvorak

V zadéani této ulohy se vyskytlo né€kolik nejasnosti:

® Nebylo zcela jasné, zda se zpracovavana ¢isla vejdou do zabudované-
ho celociselného typu. Jestlize ano, 1ze pomérné jednoduse dosdhnout
linearni ¢asové slozitosti; jestlize je nutno s nimi zachazet jako s fetéz-
Vzhledem k tomuto jsem pii hodnoceni povazoval za rovnocenné li-
nearni feSeni s omezenou velikosti ¢isel a kvadratické s neomezenou,
v piipadé, ze by toto kvadratické feSeni preslo na linearni, kdybychom
operace s Cisly provadéli v konstantnim case.

e Vyskytlo se asi 6 raznych moznosti, jak provadét bitovou negaci ¢isla.

Pro autorské feseni jsem zvolil zfejmé nejobtiznéjsi variantu — ¢isla neomezené
velikosti a negace vSech (0o) bitl (kterdzto varianta negace se mi zdala nejlo-
¢islo, nybrz néjakd (nekoneénd) posloupnost nul a jednicek).

Zakladni myslenka algoritmu je tato: mame 2 zasobniky — jeden pro ope-
ratory, druhy pro ¢isla. Postupné naéitame jednotlivé tokeny (éisla nebo ope-
ratory). Nacdteme-li ¢islo, uloZzime ho na zasobnik ¢isel. Nacteme-li operétor,
podivédme se, zda pfedchozi operator (uloZzeny na vrcholu zasobniku operatorii)
ma vyssi prioritu; ma-li, vyhodnotime ho (odebereme ho ze zasobniku ope-
ratort, ze zasobniku ¢isel odebereme operandy, provedeme piislusnou operaci
a vysledek ulozime na zdsobnik ¢isel) a zkontrolujeme operdtor pod nim. To
opakujeme, dokud nenarazime na operator s nizsi prioritou (nebo dno zdsobni-
ku); poté ho uloZime na zésobnik operdtort. P¥i tomto postupu kazdy operator
vyhodnotime po vyhodnoceni pfedchozi a nasledujici ¢asti vyrazu ohranicené
operatory nizsi priority, coz je presné to, co chceme.

Zbyva osettit nékolik dalsich zalezitosti:
¢ Konec zadani povazujeme za operator s nejmensi prioritou, ktery zpi-
sobi vyhodnoceni v8ech zbylych operatorti — vysledek pak jiz jenom
odebereme ze zasobniku cisel.
e U prefixovych operatort neprovadime vyhodnocovani ptredchozich
operatorii (ty by jesté nemusely mit sviij druhy operand), jen je ulo-
Zime na zasobnik.

e Kdybychom méli néjaké postfixové operatory, neuklddali bychom je

po vyhodnoceni ptedchozich operatori na zasobnik, nybrz bychom je
rovnou vyhodnocovali.
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e Oteviraci zavorku povazujeme za prefixovy operator velmi malé pri-
ority; k uzaviraci zévorce se chovame, jako by to byl postfixovy ope-
rator velmi malé priority (jen o mélo vétsi neZ oteviraci zdvorka),
nicméné nevyhodnocujeme ji, ale odebereme misto toho ze zasobni-
ku operatort odpovidajici oteviraci zavorku.

Tento algoritmus (az na vyhodnocovani operaci) mé linedrni ¢asovou i pamé-
tovou slozitost, nebot na kazdy operator sdhneme pravé dvakrat — jednou pii
jeho vkladani do zasobniku, jednou pfi jeho vyhodnocovani.

Nyni k samotné realizaci operaci. Zakladnim problémem je negace, kte-
rou nechceme vyhodnocovat pokazdé znova (jinak bychom na vyrazu typu
111...111. .. nabrali kvadratickou ¢asovou slozitost). Proto si u ¢isla bude-
me pamatovat, je-li znegovano. Je nyni ovSem nutno davat trochu pozor pii
implementaci zbytku operaci. Jak po chvili uvazovani nahlédneme (detaily viz
program), vSechny ostatni operace lze provést v ¢ase linedrnim k délce kratsiho
z nich. Vzhledem k tomu, ze kratsi z operandt vzdy po provedeni operace
zahodime a vysledek ukladame na misto, kde byl delsi z nich, ¢as potfebny
k provedeni jedné operace je tmérny délce, o kterou se zkrati soucet délek
vSech operandti, tj. dohromady pres vSechny operace nemiize byt delsi nez
O(N). Tedy algoritmus mé ¢asovou i pamétovou slozitost linedrni.

Jesté poznamku k chybé, ktera se vyskytla v mnoha fesenich: vétsina ope-
raci s Fetézci méa Gasovou slozitost tmérnou délce fetézcl v ni uzitych (to, ze
string v Pascalu vypada stejné jako ostatni jednoduché typy, na tom nic nemé-
ni). Tedy napt. cyklus tvaru

var a,b:string;
for i:=length(a)+1l to length(b) do
a:=’0’+a;
ma Casovou slozitost O((rozdil délek a a b) x (délka b)), tedy az kvadratickou!

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MAXL 1000

#define PUSH (kam, co) (% (kam)++= (co))
#define POP (odkud) (x—— (odkud))
#define TOP (odkud) ( (odkud)[—1])

#define swap (a, b) {typeof (a) p=a; a=b; b=p; }
typedef unsigned char uch;
#define UNUSED 0

#define ZACATEK (uch) 1
#define KONEC (uch) 0
#define AND (uch) ‘&’
#define OR (uch) ‘|’
#define XOR (uch) ‘™’
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#define NOT (uch) ‘I’
#define LEFT (uch) ‘(
#define RIGHT (uch) ‘)’
#define NUMBER (uch) 255

typedef struct {
uch *xod;
int I, ng;

} number;

number NIC,

void unnegate (number * co)

if (co—>ng) {
int ;
co—>ng = 0;
for (i =0; 1 < co—>1; i++)
co—>od[i]| "= 1;
}

}

void negate (number * co)

if ('co—>ng) {
int ¢;
co—>ng = 1;
for (1 =0; 1< co—>1; i++)
co—>od[i]| "= 1;
}

}
number enoth (number a, number b)

{

return a;

}

number enot (number a, number b)

{
a.ng "= 1;
return aq;
}

number eand (number a, number b)

{

int ai, bi;

if (a.l < b.l)
swap (a, b);

if (b.ng) {
unnegate (&b);
for (ai = a.l —1, bi=0b.l—1; bi >=0; ai——, bi——)

a.odlai] = a.ng ~ ((a.ng ~ a.od[ai]) & b.od[bi]);

else {
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}

a.od += a.l — b.l;

a.l = b.l;

unnegate (&a);

for (ai = 0; ai < a.l; ai++)
a.od[ai] &= b.od[ail;

return aq;

number eor (number a, number b)

{

}

int ai, bi;
if (a.l < b.0)
swap (a, b);
it (b.ng) {
a.od += a.l — b.l;
a.l = b.l;
negate (&a);
unnegate (&b);
for (ai = 0; ai < a.l; ai++)
a.od[ai] =1 " ( (1~ a.od[ai]) | b.od]ai]);
else {
for (ai =a.l —1, bi =0b.l—1; bi >=0; ai——, bi——)
a.odlai] = a.ng ~ ( (a.ng ~ a.od[ai]) | b.od[bi]);
return a;

number exor (number a, number b)

}

int ai, bi;
if (.l < b.0)
swap (a, b);
if (b.ng) {
unnegate (&b);
for (ai =a.l—1, bi=b.l—1; bi >=0; ai——, bi——)
a.od[ai] =1 ~ a.od[ai] ~ b.od[bi];
a.ng “=1,

else {
for (ai = a.l —1, bi =b.l—1; bi >=0; ai——, bi——)
a.od[ai] = a.od[ai] ~ b.od[bi];

return aq;

void vypis (number co)

{
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else {
for (;1 < co.l && !co.od[l]; I4++);
if (I == co.l)

putchar (‘0%);
}
for (; 1< co.l; I++)
putchar (‘0'+ (co.od[l] ~ co.ng));
putchar (‘\n’);

}

typedef struct {
uch typ;
number value;
} token;

typedef enum { o_pref, o_post, o_cbra, o.inf, onul } typ;
typedef number (xakce) (number a, number b);

int prio[256];

typ top[256];

akce what[256];

#define operator (zn, tp, pr, ak)\

{\
prio[zn]=pr; \
top[zn]=tp; \

what[zn]|=ak; \

void init_ops (void)
{
operator
operator

(ZACATEK, o_pref, —3, enoth);
(KONEC, o_post, —2, enoth);

operator (AND oiinf, 3, eand);

operator (OR, o.inf, 2, eor);

operator (XOR oiinf, 1, ezor);

operator (NOT, o_pref, 4, enot);

operator (LEFT, o_pref, —1, NULL);

operator (RIGHT, o.cbra, 0, NULL);

operator (NUMBER, o.nul, UNUSED, NULL);

}

uch xostack, xotop;
number xnstack, xntop;

uch buffer[ MAXL];

void contr (int pr)

while (prio[TOP (otop)] >= pr) {
uch ao = POP (otop);
number c1, c2;

c2 = POP (ntop);
if (toplao] == o.inf) {
¢l = POP (ntop);
PUSH (ntop, what[ao] (cI, c2));

13-1-1
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}

else
PUSH (ntop, what[ao] (c2, NIC));
}

}

void nexttoken (uch *x odkud, token x kam)

switch (xxodkud) {
case 0:
case ‘I":
case ‘&”:
case ‘|
case
case ‘)
case ‘(’:
kam—>typ = * (xodkud)++;
break;
case ‘0
case ‘1
kam—>typ = NUMBER,
kam—>value.od = xodkud;
kam—>value.ng = 0;
while (xxodkud == ‘0’|| *xodkud == ‘1’)
* (xodkud)++ —= ‘0%;
kam—>value.l = xodkud — kam—>wvalue.od;
break;

[EaE N

}

}

int main (void)

{
uch xco = buffer;
token akt;

init_ops ();
gets (buffer);
ostack = otop = malloc (sizeof (uch) * (strlen (co) + 2));
nstack = ntop = malloc (sizeof (number) % (strlen (co) + 2));
PUSH (otop, ZACATEK);
while (1) {
nexttoken (&co, &akt);
switch (top[akt.typ]) {
case o_inf:
contr (priolakt.typ]);
PUSH (otop, akt.typ);
break;
case o_post:
contr (priolakt.typ]);
PUSH (ntop, what[akt.typ] (POP (ntop), NIC));
break;
case o_cbra:
contr (prio[akt.typ]);
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POP (otop);
break;

case o_pref:
PUSH (otop, akt.typ);
break;

case o_nul:
PUSH (ntop, akt.value);
break;

}
if (akt.typ == KONEC)
break;

vypis (POP (ntop));
return 0;

}
13-1-2 Centrum Pavel Sanda

Sotvaze se po kralovstvi roznesl problém, kam umistit feditelstvi drah, roz-
padla se taméjsi spolecnost na dvé nestejnomérné velké ¢asti. Ta vétsi navrho-
vala pfedefinovat polohu centra a presunout feditelstvi spolu s managementem
nékam opodal, nejlépe na jiny kontinent, pfi¢emz své navrhy dopliovala kupou
vylepSovacich napadi, jimiz se k mé preveliké litosti nebudeme dale zabyvat.
pouze vylepSovacimi nédvrhy na naloZeni s feditelstvim (ocet?). Nemohu smléet,
7e se objevila i mikroskopicka skupinka lidi, jez se zacali problémem seriéznéji
zabyvat.

Jedni (Stastnéjsi) se snazili v grafu hledat nejdelsi cestu, v jejimz stiedu
nalezli hledané centrum (zdivodni!) — byli-li to navic stafi kmeti, uchovéavajici
pamét rodu, vzpomnéli, Ze se kdes Fesila obdobn4 tloha (12-1-2) a linearni ¢as
jim zpravidla neutekl. V jinych se pro zménu pfihlésil o slovo praveky instinkt
sbéract plodin a zacali ze stromu v postupnych vlnach odtrhavat listy az zbyly
posledni dva (¢i jeden) vrcholy, které mohou byt oba centrem grafu. Zbyla jesté
nepodetné skupina Stastlivet, hledajicich nejhlubsi podstromy naseho stromu.

Nésleduji méné stastni — ti si napf. nevSimli, ze nas graf je strom (téz
zdroj mnoha chyb v odhadech ¢asovych slozitosti) a bez skrupuli zavedli matici
sousednosti, nedbajice pfi tom nartstu na minimalné kvadratickou slozitost.
O nic lépe nedopadli ani oddani fandové Dijkstry, ktefi v kazdém mésté posilali
poslicky, by zjistili nejvzdalenéjsi mésta, a tak grafem pobihalo kiizem a krazem
stado posli, aby zjistili vzdalenost, kterou jiz pfed nimi desetkrat zjistil nékdo
jiny. ..

Ackolivék nejsem vegetaridnem, pridam se dnes na stranu poziraci listo-
vi. Nejprve nékolik pozorovani: Nas graf o n vrcholech je strom. Pro n > 3
centrum zfejmé neni listem. Dale — odtrhnutim vSech listti se neméni poloha
centra (vzhledem k tomu, Ze max. cesty (rozuméj takové, jez nelze prodlouzit)
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musi kon¢it v listech, vSechny se zmensi o 1 a nerovnosti ztistanou zachovény).
A koneéné — pro n < 2 je centrum libovolny vrchol a protoze pro n > 3 existuje
vzdy vrchol stromu, ktery neni listem, vzdy nam alespon jeden vrchol zbyde.

Z toho plyne algoritmus: Odtrhnu vSechny listy. Jedna se o strom, tedy
vzniknou nové listy. Opakuji do okamziku n < 2, kdy je nalezeni centra trivialni.

Implementace: Fronta, do které si postupné ukladam listi uréené k utrhnuti.
Pii kazdém utrzeni vkladdm do fronty nové vzniklé listy. (Rozmysli, pro¢ nelze
pouzit zasobnik!)

Cas: Na kazdy vrchol sdéhnu jednou O(n) a u kazdého vrcholu hledam sou-
sedy — stromeéek mé v celém grafu linedrni pocet sousedtl, tedy O(n)+O(n) =
O(n). V kazdém kroku odstranim jeden listek, takZe je patrnd i kone¢nost.

Pamétova slozitost je O(n) (je sice pravda, Ze v programu muZete vidét
pole se sousedy velikosti O(n?), ale z néj se vyuzivd pouze O(n) prvki a nebyl
by nejmensi problém toto pole upravit na n spojovych seznamii sousedi, které
by skute¢né vyuzivaly pouze paméti O(n)).

#include <stdio.h>
#define Maz 10

int top|Maz][Maz]; /* Sousedé vrcholu */
int deg[Maz]; /* Stupné vrcholu */
int newdeg|Maz]; /* Nové stupné vrcholu (po odebréani) =/
int queue[Maxz]; /# Odtrzeni = inkremenatace na nulu */

int main (void) {

int n, first=0, last=0, i, z, y; /* Pocet vrcholi, ukazatelé do fronty =/

scanf (“%d”, &n);

for (i=0; i<n—1; i++){ /* E=V-1, vrcholy ¢islovany od 0 */
scanf (“%d %d”, &z, &y);
top[z][deg[z]++, newdeg[z]++]=y; /* Nastav sousedy a stupné vrcholu */
top[y][deg[y]++, newdegly]++]=z;

}

for (i=0; i<n; i++) if (deg[i|==1) queue[last++]=i; /* Zacneme vSemi listy */
/* Radek vyse prepsany pro C-¢kové labuzniky :) */
/x for (i=0; i[deg]==1 ? last++[queue]=i:1 , ijn ; i++); =/

while (last>first) {

z=queue[first++]; /* Dalsi list na utrzeni =/
for (i=0; i<deg[z]; i++)
if (——newdeg[top[z][i]] == 1) /* Neodtrzeno? */
queue(last++]=top[z][i]; /+ Pfidame do fronty */
}
printf (“%d\n”, queue[n—1]);
return 0;
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13-1-3 Stabilni usek Jakub Bystron

Vétsina z vas by asi stry¢ka Skrblika potésila fungujicim programem, kte-
ry by mu zfejmé pomohl k jesté vétsimu jméni. Nékdy by se ale dlooouho
nacekal. .. AZ na péar svétlych vyjimek poslali vSichni vice ¢i méné elegantni fe-
Seni pracujici s kvadratickou éasovou a linedrni pamétovou slozitosti. Ta trocha
ostatnich tlohu vyfesila bud v ¢ase O(N log N) a paméti O(N), nebo v ¢ase
O(ND) a paméti O(D). Posledné jmenovani dostali nejvice bodt. Pochvalu si
zaslouzi Peter Kréah za nejelegantnéjsi feSeni v O(N?), které bylo asi na 20
fadkd, podobné jako feSeni Petera Belly v O(ND). My zde ukaZeme algorit-
mus s ¢asovou slozitosti O(N log D) a pamétovou O(D). Ukdzeme také, Ze si
nepotfebujeme pamatovat celou posloupnost najednou v paméti. A jak tedy
na to? Budeme se postupné ptat na c¢leny posloupnosti a po nacteni k-tého
¢lenu budeme schopni urcit nejdelsi stabilni tsek koncici pravé v k-tém clenu.
Takto snadno nalezneme i nejdelsi stabilni Gsek v celé posloupnosti. Vsichni
jste si spravné uvédomili, Zze néjaka posloupnost celych cisel je stabilni, pravé
kdyz je rozdil maxima a minima ze ¢lend této posloupnosti mensi nebo roven D.
Ted jiz k vlastnimu algoritmu. Pfedpokladejme, Ze zndme nejdelsi stabilni tisek
konc¢ici k-tym ¢lenem dané posloupnosti. Zacatek tohoto tiseku si oznacme s.
Nyni obdrzime dalsi ¢len x a chceme urcit nejdelsi stabilni tisek v posloupnosti
konéici ¢lenem s indexem k + 1, tj. aktualizovat s tak, aby tsek as...agy1 byl
stabilni. Pro k si jesté pamatujeme dvé hodnoty a a b — minimum a maximum
z hodnot prvkia nejdelsiho stabilniho tseku konciciho ¢lenem ag. Ziejmé plati,
ze rozdil Cisel b a a je mensi nebo roven D. Také si v néjaké prozatim bli-
ze nespecifikované datové struktuie, ozna¢me ji T', pamatujme vSechny rtzné
hodnoty, které se v tomto stabilnim tseku vyskytly, a u kazdé této hodnoty
si jesté budeme pamatovat pozici jejiho posledniho vyskytu. Uvédomme si, ze
pocet prvka struktury T neprekroc¢i D + 1. Prvky struktury 7 si také jesté pa-
matujme v n&jakém seznamu (v programu je pro jednoduchost pouzit spojovy
seznam), jehoZ prvky jsou sefazeny podle indexu v posloupnosti. Kazdy prvek
z T bude v dvojici s pravé jednim prvkem ze seznamu (odborné se tomu #ika
bijekce). Pro¢ seznam, ukazeme dale.

A jak ted toto mnoZstvi informace aktualizujeme? RozliSme t¥i piipady:

1) a <z <b - vse je v poradku. Cislo  miizeme s klidnym srdcem pii-
dat do zatim nalezeného stabilniho tiseku, aniz bychom jeho stabilitu
narusili. Hodnoty proménnych a, b, s se neméni.

2) x < a - v tomto p¥ipadé jiz musime byti obezietn&jsi. Mize se
totiz stat, Ze pridanim prvku x muZeme stabilitu prozatim naleze-
ného tseku konéiciho na pozici k narusit (vime totiz, ze b — a mize
byt az D). Nové tvofeny stabilni tisek nemiize obsahovat prvky s hod-
notami, které jsou vétsi nez x + D. VSechny takové prvky proto z T
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vyhodime a podle toho samoziejmé upravime i po¢atek nového tseku
(proménnd s). Musime také zrusit vSechny prvky, které se v posloup-
nosti vyskytly dfive nez néjaky pravé zruSeny prvek s nejvétsim in-
dexem. Tyto prvky by sice svoji hodnotou obstat mohly, ale stabilni
usek musi byt souvisly. S timto tkolem nadm pomuze pravé jiz zmi-
nény seznam. JednoduSe sekvencéné smazeme vSechny starsi prvky,
které se do této doby vyskytovaly v T. A kde bude poc¢atek nového
useku? Inu, ten bude bezprostiedné za zruSenym prvkem s nejvétsim
indexem. Nakonec polozime a := x a do b vlozime maximum z hod-
not prvkl posloupnosti tvofici novy stabilni tsek (tedy maximum
z prvki struktury T'). To je vse.

3) x > a - tento bod je analogicky jako bod 2) a snadno si ho rozmyslite,
stejné jako korektnost uvedeného postupu.

Nyni, nezavisle na hodnoté, z bud vlozime do T, pokud tam jesté neni, ne-
bo pouze aktualizujeme prislusnou hodnotu posledniho vyskutu z. Ted jiz jen
zbyva popsat datovou strukturu 7. Rozumné je T implementovat jako néja-
ky binarni vyhledavaci strom, ktery nam umozni vykonavat operace vlozeni
a vyjmuti prvku stejné jako vyhledani minima resp. maxima v ¢ase tmérném
logaritmu po¢tu prvki struktury T neboli O(log D). Takovou vlastnost maji
naptiklad AVL stromy, B-stromy a amortizované i splay stromy, na kterych se
prikladné da elegantné provést operace zruseni podstromu. Jelikoz popisy téch-
to zékladnich datovych struktur vcetné jejich implementaci najdete v kazdé
slugné ucebnici programovani a implementace jsou pomérné zdlouhavé (udrzo-
véani zékladnich vyvazovacich vlastnosti pomoci rotaci apod.), jsou v programu
uvedeny jen hlavicky téchto funkci. VSe ostatni je uvedeno v plném rozsahu.
Jelikoz vkladame a rusime kazdy prvek posloupnosti ve stromu T resp.
v seznamu nejvyse jednou a oboji je v ¢ase nejvyse O(log D) resp. O(1), je
Gasova sloZitost popsaného algoritmu opravdu O(N log D). Pamétova slozitost
je O(D). Nakonec jesté poznamenejme, Ze se tato iloha d& fesit mnoha jinymi
algoritmy a jen s pouzitim statickych datovych struktur. Kvali pfehlednosti
vSak byla v programu zvolena varianta s dynamickou alokaci proménnych. Tot
vSe.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct node { /* Vrchol BVS x/
int key; /* Hodnota prvku posloupnosti */
int pos; /* Index v posloupnosti */
struct item *f; /* Ukazatel do seznamu x/
/#* ... Ostatni tree-dependent véci =/
};
struct item { /* Prvek seznamu */
struct node *n; /* Ukazatel na vrchol stromu x/
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struct item *xprev, xnext; /* Pfedchozi, dalsi ve spojaku */
b
struct node *root; /* Kofen stromu */
struct item xlast; /* Posledni (nejnovéjsi) prvek =/

struct node xinsert (struct node *T', int z, int pos, int xnew)

/* Pokud ve stromu T neni prvek s key = z, pak jej vlozi a vraci new = 1, jinak vraci
new =0 x/

}

void delete (struct node *T', struct node *n)

/* Ze stromu T smaze vrchol n */
}

struct node *find_bad (struct node *T', int z, int smer)

/* Ve stromu T najde prvek s key > x pro smer = 1 resp. mensi nez x pro smer=0.
Pokud takovy prvek neexistuje, vraci NULL. =/
}
int find_min (struct node *T)
}
int find_max (struct node *T')
}

int D; /* Maximalni diference x*/
int a, b; /# Infimum a supremum */
int pocet; /* Pocet prvki aktualniho tiseku =/

void update (int smer)

struct node *p;
struct item *i, *j;

for (;;){

p = find_bad (root, smer ? a + D :b — D, smer); /* Najdeme nevyhovujici

prvek... x/
if (Ip)
break;
/* ...a rusime vSechny starsi v aktudlnim tseku x*/
i =p—=>f;
if (i—>neat)
i—>next—>prev = NULL;
while (i) {
delete (root, i—>n); /* Smazeme vrchol x*/
j = i—>prev;
free (1); /#* 1 prvek seznamu x*/
i =j;
pocet——; /# Ubyl ndm jeden prvek =/
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}

/* Nakonec jesté aktualizace druhé meze =/

if (smer)
b = find max (root);
else

a = find_min (root);

void add (int z, int pos)

{

int
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struct node *p;
struct item xi;
int new;

p = insert (root, z, pos, &new);
if (Inew) {
pP—>pos = pos;
i =p—=>f;
if (i—>prev)
1—>prev—>nert = i—>next; /* vyjmuti =/
if (i—>neat)
1—>next—>prev = 1—>prev;
free (7);
}
i = (struct item *)malloc (sizeof (struct item));
i—>next = NULL;
i—>prev = last;
1—>n = p;
if (last)
last—>nezt = i
last = 1
p—>f =14
pocet++;

main (void)

int N, z, pos;

int kon, maxpocet;

scanf (“%d %d”, &D, &N);
kon = 0;

maxpocet = 1;

pos = 0;
scanf (“%d”, &z);
N——;
a=0b=u
add (z, 0);
while (N—-) {
pos+-+;
scanf (“%d”, &=z);
if (z <a){
a = z;
update (1);
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else if (z > b) {
b = ux;
update (0);

add (z, pos);

if (pocet > mazpocet) {
kon = pos;
maxpocet = pocet;

}

printf (“Krajni indexy nejdelsiho stabilniho useku jsou %d, %d.\n",
kon — mazpocet + 2, kon + 1);
return 0;

}
13-1-4 Stoky Daniel Kral

Myslenka algoritmu, kterym budeme zadanou tlohu fesit, je jednoducha
— budeme si udrzovat mnozinu I téch sbérnych mist, kde by mohl byt vyvod
do cisticky, a v kazdém kroku vyradime jedno sbérné misto z mnoziny I: Zvo-
lime dvé sbérna mista X a Y z mnoziny I a zeptame se, zda tece voda z X
do Y. Pokud tece, pak X mizeme vytadit z mnoziny I, protoze urcité neni vy-
vodem; pokud netece, pak naopak mizeme z mnoziny I vyfadit Y, protoze Y
nemuze byt v tomto pripadé vyvodem. Aby nas algoritmus mél pozadovanou
konstantni pamétovou sloZitost, budeme postupovat tak, aby mnozina I byla
vzdy néjaky interval, tj. rovnala se vSem celym c¢islim od A do B; v kazdém
kroku se zeptame, zda tece voda ze sbérného mista A do B a jedno z téchto
mist z mnozZiny I vytadime, tj. zvétsime A o 1, pokud voda tece z A do B,
nebo zmensime B o 1 v opa¢ném piipadé. Po N — 1 dotazech (NN je pocet sbhér-
nych mist), bude mnozina I jednoprvkova a tedy jsme nalezli hledany vyvod
z kanaliza¢niho systému. Ve zdrojovém kdédu algoritmu v Pascalu si vSimnéte,
7e pouziva pouze dvou proménnych, a to A a B.

Ze zadani ulohy plyne, ze vyvod ze systému existuje. Kdyby toto nebylo
splnéno, miizeme spustit nas algoritmus, jako kdybychom tuto skutec¢nost méli
zarucenu, a pro sbérné misto, které nas algoritmus urci jako vytok z celého
systému, tuto skutecnost jednoduse pomoci N — 1 dotaza oveérit.

program vytok;
var A,B:word;

begin
A:=1;
writeln(’Jaky je poCet sbérnych mist?’);
readln(B);
while A<B do
begin
write(A,’->?,B,”: ’);

if readkey=’A’ then
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begin
writeln(’Ano’); inc(A)
end
else
begin
writeln(’Ne’); dec(B)
end;
writeln(’0dtok je v misté& ’,A,’.’°);
end.
13-1-5 LISP Martin Mares

a) Jelikoz nas dialekt Lispu neobsahuje zadné konstrukce pro zapis cykly,
budeme si muset pomoci jinak, a to pouzitim rekurze. MysSlenka je snadna:
minimum z jednoprvkového seznamu je jeho prvni prvek, minimum z libovol-
ného delsiho seznamu je budto opét jeho prvni prvek nebo minimum ze zbytku
seznamu, podle toho, co je mens{ (a na tom nic nezméni ani matouci zaddni
vyzadujici, aby se funkce jmenovala max). A také se snadno naprogramuje:

(define (max 1)
(if (and (getb 1)
(> (geta 1) (max (getb 1))))
(max (getb 1))
(geta 1)))

Tak s chuti do toho a ptil je hotovo (jesté ndm preci zbyva ¢ast b) ... Jenze
ouha, to, co jsme pravé stvorili, je program z Celedi Zelvovitych, ktery uz nad
kratkym vstupem bude premyslet celé véky. Pokud mu totiz zadate nalézt
minimum z klesajici posloupnosti délky n, bude minimum z posloupnosti délky
n—1 pocitat dvakrat, pro kazdou z nich pak dvakrat z délky n—2 atd., zkratka
a dobfe na to celé spotfebuje ¢as minimalné 2.

Stacila by vsak malickost, a to zapamatovat si nékde, kolik vlastné mini-
mum ze zbytku posloupnosti vyslo, abychom ho v pripadé, Ze je mensi nez prvni
prvek, mohli pfimo vratit jako vysledek a nemuseli ho pocitat znovu. K tomu
nam pomuze napiiklad primitivum let:

(define (max 1)
(if (getb 1)
(let ((m (max (getb 1))))
(if (< (geta 1) m)
(geta 1)
m))
(geta 1)))

A nebo bychom si mohli zvlasf nadefinovat minimum ze dvou ¢isel a poté
minimum ze seznamu jako minimum z jeho prvniho prvku a minima ze zbyt-
ku:
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(define (max2 x y)
Gf Kxy) xy)
(define (max 1)
(if (getb 1)
(max2 (geta 1) (max (getb 1)))
(geta 1)))

Obé tato FeSeni maji linedrni ¢asovou a pamétovou slozitost (kazdd turoverl
rekurze prispéje konstantnim ¢asem a konstantni paméti a zavold nasledujici
aroveil nejvyse jednou). Jesté si ukdzeme, jak snadno sestrojit funkei, kterd
pfimo pocitd minimum ze vSech svych parametrii, takze ji nemusite predavat
vSechna ¢isla jako seznam, a navic dodefinovava minimum z prazdného seznamu
jako nil:

(define (pmax &rest 1) (and 1 (max 1)))

Pokud bychom chtéli vypocet maxima naprogramovat rovnou s &rest, musime
si dat pozor na to, jak nasi funkci volat rekurzivné, abychom ji opravdu predali
seznam parametri a nikoliv cely seznam jako jeden parametr. K tomu nam
pomiize funkce (apply f ’(...)) pocitajici (£ ...):

(define (apply f 1) (eval (cons f 1)))

(zkonstruuje si seznam odpovidajici volani funkce f se spravnymi parametry a
pak jej pomoci eval vyhodnoti). Pak bude nase funkce max vypadat takto:

(define (pmax a &rest 1)
(if 1
(max2 a (apply ’pmax 1))
a))
b) Porovnévani objektti podle struktury je o néco té7si, ale také se d4 snadno
popsat rekurzivné: dva objekty jsou equal tehdy, jsou-li eq nebo jsou-li oba
z nich pary, jejichz prvni i druhé slozky jsou equal. A to ovéfime naptiklad
nasledujici funkei:

(define (equal x y)

(or (eq x y)
(and (pair? x)
(pair? y)

(equal (geta x) (geta y))
(equal (getb x) (getb y)))))

Casova i pamétova slozitost jsou opét nejvyse linearni (vzhledem k velikosti
porovnéavanych objektd véetné vseho, na co se odkazuji).
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13-2-1 Sirky Pavel Nejedly

Stacilo si uvédomit, ze za podminek v zadani neni mozné odebrat z hromad-
ky pocet sirek délitelny sedmi a naopak kazdé z ¢isel 1. ..6 odebrat lze. Protoze
nula je nadsobkem sedmi, bude nam stacit udrzovat soupefe na nasobcich sedmi
— soupef bude muset odebrat na 7-k+ z,1 <z < 6 a my v néasledujicim tahu
odebereme z, ¢imz na hromédce zbyde 7 - k sirek. Pokud budeme mit tu smilu,
Ze pocet sirek na zac¢atku naseho tahu bude délitelny sedmi (musel by byt i na
zadatku hry), odebereme jednu sirku a budeme tajné doufat, ze soupef udéla
chybu.

Program je ted jiz jednoduchy, ¢asova slozitost je linedrni, pamétova kon-
stantni.

#include <stdio.h>
int main (void) {
int sirek, tah;

printf (“Pocet sirek:,”);
scanf (“%d”, &sirek);

while (sirek) { /* Dokud jsou sirky */
if (! (tah=sirek%7) ) /* Jsme v prohréavajici pozici? */
tah=1;
sirek—=tah,;

printf (“Beru %d, zbyva %d\n”, tah, sirek);
if (1sirek) {

printf (“Prohrél jste, salate\n”);

return 0;

printf (“tah :,”);
scanf (“%d”, &tah);
sirek—=tah,;

}

printf (“PFisté jisté prohrajes\n”);

return 0;

}
13-2-2 Pretladovana Pavel Machek

Na zacatek jedno jednoduché pozorovani: ,,To se nedé zkazit.“

Nejdfive zjistime, které kameny lezi ve stejnych fadcich a sloupcich. To mu-
zeme snadno udélat bud pomoci t¥idéni ¢ pomoci hashovéni, které je v pru-
mérném pripadé rychlejsi. V kazdém fadku a sloupci pak rozdélime kameny
do dvojic (libovolné). Kameny ve dvojicich si pak pfedstavime jakoby propo-
jené hranou. Hrany budou dvou druhii — vertikdlni (spojuji kameny ve stejném
sloupci) a horizontalni (spojuji kameny ve stejném fadku). Ziskdme tak graf,
kde z kazdého z vrcholt (kament) vedou nejvyse dvé hrany (z kazdého vrcholu
totiz vede nejvyse jedna horizontalni a jedna vertikdlni hrana).
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Kameny, které nejsou v zadné dvojici, mizeme obarvit libovolné (mame
dovoleny rozdil jedna v poétu kamenti rtznych barev). Pokud se nam tedy
podafi obarvit kameny tak, ze kameny ve dvojici budou mit rtzné barvy, je
toto obarveni zfejmé i feSenim pro ptivodni tlohu.

Barvime nasledujicim zptisobem: Vybereme libovolny kdmen a obarvime
ho cervené. V jaké komponenté grafu muze lezet? Muze leZet na cesté nebo na
cyklu sudé délky. Cykly liché délky se nevyskytuji, protoze se v grafu pravidelné
stiidaji vertikalni a horizontalni hrany a Zzadné dalsi komponenty existovat
nemohou, protoze z kazdého vrcholu vedou nejvyse dvé hrany. Jak cesty, tak
cykly sudé délky je mozné obarvit jednoduse hladové. Obarveni jednoho kamene
jednozna¢né urcuje obarveni komponenty grafu, ve které lezi, a neméa Zadny
vliv mimo tuto komponentu, takze kdyz jsme s komponentou hotovi, mizeme
vybrat libovolny jiny kdmen, a zacit od zacatku.

Protoze zjistovani, které kameny lez{ na stejném Fadku a sloupci pomoci
hashovani, je linearni k po¢tu kament a samotné prochézeni grafu a barveni téz,
mé vysledny algoritmus linearni éasovou slozitost k poctu kamenti. Pamétova
slozitost je téz linearni k poc¢tu kamentl.

Program je pfimou implementaci algoritmu. Snad jedina odliSnost spoci-
vd v tom, Ze ve skutecnosti zadné dvojice ani graf nekonstruujeme. Prosté
vzdy vezmeme prvni neobarveny vrchol v horizontalnim ¢i vertikalnim sméru,
na ktery narazime.

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

struct kamen {
struct kamen xnext_horiz;
struct kamen xnext_vert;

int ;

int j;

int cislo;

int barva;

int tisknuto;
};
struct kamen * hash horiz[100], = hash.vert[100];
int cislo; /* Polet kamentt */
void
tiskni (struct kamen xkam)
{

printf (“Kamen cislo %d (na %d, %d) by mel byt %s.\n”, kam—>cislo,
kam—>1, kam—>j, kam—>barva==1 ?“cerveny”:“zeleny”);

}

/# Obarvime dany vrchol a jdeme rekurzivné barvit souseda (podle proménné faze bud
vertikdlniho nebo horizontalniho) */

void

oznac (struct kamen xkam, int faze, int barva)
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}

if ('kam)

if

}
if

}

return;

(faze) {

int j;

kam—>barva = barva+1;

tiskni (kam);

j = kam—>j;

kam = hash.vert[j%100];

while (kam) {
if ( (j==kam—>j) && kam—>barva)

return oznac (kam, !faze, !barva);

kam = kam—>next_vert;

}

return;

(faze) {

int ;

kam—>barva = barva+1;

tiskni (kam);

i = kam—>1;

kam = hash_horiz[i%100];

while (kam) {
if ( (i==kam—>1i) && 'kam—>barva)

return oznac (kam, !faze, !barva);

kam = kam—>next_horiz,

}

return;

int main (void)

{
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int ;
struct kamen xkam = malloc (sizeof (struct kamen));

/* Nadteme vstup =/
while (scanf (“%d %d\n”, &kam—>i, &kam—>j)==2) {

}

kam—>cislo = ++cislo;

kam—>tisknuto = kam—>barva = 0;
kam—>next_horiz = hash_horiz[kam—>1 % 100];
hash_horiz[kam—>1i % 100] = kam;
kam—>nezt_vert = hash.vert[kam—>j % 100];
hash_vert[kam—>j % 100] = kam;

kam = malloc (sizeof (struct kamen));

/* Jdeme barvit */

for (i=0; 1<100; i++) {

struct kamen xkamen = hash_horiz[i];

while (kamen) {
if (kamen—>barva) {

2000/2001

/* Projdeme celou hashovaci tabulku x*/

/* Kamen jes$té nema barvu? x*/
/* Obarvime komponentu grafu na jednu a na druhou stranu */
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oznac (kamen, 0, 0);
oznac (kamen, 1, 0);

iamen = kamen—>next_horiz;
}
}
return 0;
}
13-2-3 Kamiony Ales Privétivy

Necht N je pocet pump, D délka trasy a K velikost nddrze auta. Posloup-
nost ai,as,...,ayx urcuje vzdalenost pump od startu a ci,co,...,cy jsou jim
prislusné nezdporné ceny nafty. Pro zjednoduSeni si ptavodni tlohu malinko
pozménme — auto nezac¢ina s plnou nadrzi, ale na startu je pumpa s nulovou
cenou nafty. Je zfejmé, ze obé tlohy jsou si ekvivalentni.

Nyni uz ale k feSeni. Kazdého hned napadne, ze by se tloha dala Tesit za
pomoci dynamického programovani. To vede k algoritmu s ¢asovou slozitosti
O(NK?) a pamétovou O(K). Ukazeme si ale hladovy algoritmus, ktery ma
mnohem lepsi ¢asovou slozitost.

Je ziejmé, Ze k projeti celé trasy je tfeba natankovat alespont D litru nafty.
Na druhou stranu je ale zbytecné tankovat vic. Tedy optimalni FeSeni tankuje
dohromady pfesné D litrti. Dale je ocividné, ze jedno optiméalni feSeni je tako-
vé, pri kterém u nejlevnéjsi pumpy natankujeme co nejvice nafty, ale jen tolik,
kolik potrebujeme na dojeti do konce. U druhé nejlevnéjsi zase co nejvice nafty,
ale zase jen tolik, kolik potfebujeme — protoze néco uz nam mohlo zbyt od nej-
levnéjsi pumpy, pokud je pred, nebo pokud je za, tak bychom po piijezdu k ni
museli naftu ,vylit“). Podobné mtzeme uvaZovat pro tfeti, ¢tvrtou az N-tou
nejlevnéjsi. Oznac¢me toto jako princip minimality.

Uvazme nyni nasledujici algoritmus, podle kterého budeme cerpat benzin:

1) Pokud jsou v dojezdu pumpy s nizsi cenou, nakupme jen tolik ben-
zinu, abychom mohli dojet do nejblizsi z nich.
2) Jinak dopliime celou nédrz a zastavme se v nejblizsi dalsi pumpé.
3) Pokud nejblizsi dalsi pumpa je dal, nez je dojezd auta, tloha nemé
Feseni.
Tento algoritmus spliiuje princip minimality, budeme-li vySe uvedeny postup
pouzivat postupné u vSech pump v poradi podle vzriistajici vzdalenosti od star-
tu. Nasleduje zcela neformalni nahled, pro¢ tomu tak je: Pokud nam po prijezdu
k i-té pumpé zbylo ¢,¢ > 0 litrtt nafty v nadrzi, musel nastat bod 2) u néjaké
predchozi pumpy a je tedy logické, Ze jsme u té pumpy vzali vice nafty (cena
v ni je nizsi). Podle bodi 1)-3) tedy v i-té pumpé nakoupime co nejvice nafty,
ale pouze tolik, abychom neomezili ndkupy u levnéjsich pump. Vyse uvede-
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ny hladovy algoritmus tedy nalezne optimélni feseni. (Nepovazujte v zddném
pripadé predchozi fadky za dtikaz — ten by byl ponékud komplikovanéjsi.)

Pii provadéni algoritmu tedy prochézime pumpy podle vzrustajici vzdale-
nosti od startu a rozhodujeme se podle pravidel 1)-3). Body 2) a 3) umime
rozhodnout v konstantnim ¢ase, bod 1) vyzaduje projiti nékolika nésleduji-
cich pump. To by mohlo trvat v nejhorsim ptipadé O(N). Proto si pumpy,
které jsou v dojezdu, vkladame do haldy uspordadané podle cen nafty, a tedy
vzdy miizeme rychle ovéfit bod 1). Vlozeni do haldy nédm zabere ¢as nejvyse
O(log N). Operace zjisténi pumpy s minimélni cenou ¢as O(1). Pfed touto ope-
raci, ale musime vzdy odebrat pumpy s nizsi cenou, kterymi jsme jiz projeli.
Odebrani jedné pumpy nadm v nejhor$im pfipadé zabere ¢as O(log N). Celko-
vé tedy algoritmus potfebuje ¢as O(N log N). Pamétové naroky jsou O(N) —
na implementaci haldy a uloZeni vSech pump.

#include <stdio.h>
#define MAXPUMP 100

struct PUMPA {

double c;
int a;
} pumpa[ MAXPUMP];
int N, D, K;
int velh, halda| MAXPUMP];
void insert (int p) /#* Vlozeni prvku do haldy */
int ;

haldalvelh|=p; i=velh++;
while (i && pumpalhalda] (i+1)/2]].c > pumpalhalda[i]].c )
{ p=haldali]; halda[i]=halda| (i+1)/2]; halda[ (i+1)/2]=p; i= (i+1)/2; }

}
void extractmin (void) /* Vyjmuti prvku s minimélni cenou */
{
int 4, 7, p;
if (velh==0) return;
halda[0]=halda|——wvelh]; i=0;
while ( i#2+1 < velh )
if (1242 < velh && pumpalhalda[ix2+1]].c > pumpalhaldalix24-2]].c )
j=1%2+42; else j=ix2+1;
if (pumpalhalda[i]].c <= pumpalhalda[j]].c) break;
p=halda[i]; halda[i]=haldalj]; halda[j]=p; i=j];
}
}
int cmp (const void xel, const void *xe2) /* Pomocnd proc. pro gsort */

return ( (struct PUMPA x)el)—>a — ( (struct PUMPA x)e2)—>a;
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}
int main (void)
{
int ¢, j, t, vloz, dotank;
/+ Nacteni a inicializace udaji */
scanf (“%d%d%d”, &N, &D, &K);
for (i=1; i<=N; i++) scanf (“%d%lf”, &pumpali].a, &pumpali].c);
pumpal0].c=0; pumpa0].a=0; velh=0; t=0; vlioz=0;
/* Pumpy si setfidime podle rostouci vzdélenosti od startu */
gsort (pumpa, N+1, sizeof (struct PUMPA), cmp);
for (i=0; i<=N; i++)
{
/#* Spotfebujeme naftu za prejezd z i — 1-té na i-tou pumpu */
if (¢) t—=pumpali].a—pumpali—1].q;
/* Vlozime do haldy pumpy v dojezdu */
for (; vloz<=N && pumpalvloz].a—pumpali].a<=K ; vloz++) insert (vloz);
/* Odstranime ty s minimalni cenou, které jsme uz prejeli */
while ( velh>0 && pumpalhaldal0]].a <= pumpali].a ) extractmin ();
if (lvelh && i<N ) /* P¥ipad c) */
{ printf (“Velikost nadrze nedovoluje projet.\n”); return 0; }
if (pumpalhaldal0]].c < pumpali].c) /* Pfipad a) */
if (¢>pumpalhalda0]].a—pumpali].a) dotank=0;
else dotank=pumpalhaldal0]].a—pumpali].a—t;
} else /+ Pripad b) */
{
if (pumpali].a+K>D) dotank=D—pumpali].a—t; else dotank=K —t;
}
if (dotank>0)
printf (“Na pumpe na %d km bereme %d nafty.\n”, pumpa[i].a, dotank);
t+=dotank;
}
return 0;
}
13-2-4 Mravenisté Daniel Kral

Nagim tkolem v této tloze je s malou paméti nalézt nejkratsi cestu mezi
dvéma komirkami v mravenisti. Vytvorme si funkci cesta, kterd bude ovéro-
vat, zda mezi dvéma komurkami vede cesta nejvyse zadané délky. Tato funkce
obdrzi 3 parametry (A,B a d) a vrati true, pokud mezi A a B existuje cesta
délky d. Jak bude tato funkce fungovat? Pokud je d rovné jedné, polozi do-
taz mravenci obsluhujicimu pocita¢. Pokud je d vétsi nez jedna, tak zkusi, zda
existuje komutrka C' takové, ze délka cesty z A do C je |d/2] a délka cesty z C
do B je [d/2]. Jingmi slovy pro vSechna C od 1 do n (n je pocet komurek) se
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tato funkce rekurzivné zavold nejprve s parametry A, C' a |d/2] a poté s pa-
rametry C, B a [d/2]| — pokud pro né&jaké C uspéje, vrati true, jinak false.
Spravnost navratové hodnoty funkce plyne z jejiho popisu. Samotny program
nejprve nacte pocet komtrek (n) a ¢isla komtirek (K,L), mezi kterymi je tieba
najit nejkratsi cestu. Pak zavola funkci cesta s parametry K, L a d, kde za d
bude postupné dosazovat ¢isla od 1 do n. Nejmensi d, pro které funkce cesta
vrati true, je délka nejkratsi cesty mezi K a L. Pokud pro zadné d tato funkce
nevrati true, cesta mezi K a L neexistuje.

Pamétova sloZitost algoritmu je O(logn), nebof pii kazdém rekurzivnim
volani funkce cesta je velikost parametru d poloviéni. Casova slozitost naseho
algoritmu je O(n(2n)°0°e™) = nOUeen) nebof kazdé zavolani funkce cesta
s d alespon 2 vyusti v 2n dalsich zavolani této funkce a hloubka rekurze je
O(logn). Samotny program pak funkci cesta vola celkem nejvyse n-krat. Zde
by bylo moZné dosdhnout (zanedbatelného) zrychleni, pokud bychom nejmen-
§1 d, pro které funkce cesta uspéje, nehledali sekvenéné, ale metodou pileni
intervalu.

Jesté drobny komentaf k fesenim, kterd jsme obdrzeli: Bohuzel vétsina
z nich nesplitovala zadani, nebot jejich pamétova slozitost (méfeno nejhorsim
piipadem) byla linedrni. V zésadé se objevily dva nesprdvné postupy FeSeni:
Postup zalozeny na prohledavani do hloubky mé pamétovou slozitost imérnou
délce hledané cesty, ale jeji délka muze byt aZz pocet komurek! Navic takovéto
feSeni je udésné pomalé (Gasova slozitost O(n™)). Postup zaloZzeny na prohle-
davani do sitky (algoritmus vlny) mtize mit také pamétovou slozitost linedrni
(nap¥. kazd4 komirka je spojena s kazdou), ale jeho ¢asova sloZitost je O(n?)
a je tedy lepsi nez prohledavani do hloubky; zadani ilohy vSak téZ nespliiuje.
program mraveniste;

var n:word;
{ pocet komirek v mravenisti. }
K,L:word;
{ komirky mezi kterymi hleddme nejkrat3i cestu }
i:word;
function chodba(a,b:word) :boolean;

{ Je mezi komfirkami a b chodbiZka? }
var s:string;

begin
write(a,’ ’,b,’: ?);
readln(s);
chodba:=s=’Ano’;
end;

function cesta(a,b:word; delka:word) :boolean;
{ Ma n&jaka cesta mezi a b danou délku? }
var i:word;
begin
if delka=1 then
if a=b then
cesta:=false
else
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cesta:=chodba(a,b)
else
begin
cesta:=true;
for i:=1 to n do
if cesta(a,i,delka div 2) and cesta(i,b, (delka+1) div 2) then
exit;
cesta:=false;
end
end;
begin
readln(n,K,L);
for i:=1 to n do
if cesta(X,L,i) then
begin
writeln(’Nejkrat§i cesta mezi kom@rkami ’,K,’ a ’,L,’ ma délku ’,i,’.’);
halt
end;
writeln(’Mezi ’,K,’ a ’,L,’ neexistuje cesta - mraveniit& jsou alespoii dvé!’);
end.

13-2-5 LISP Martin Mares

Zadani této tlohy si s ndmi ptivodné trochu zazertovalo. Zde v rocence je
jiZ opravena verze, ale pfesto nastinime, na jaké problémy lze narazit: Ptriklad
uvedeny v zadéani sice ukazoval spravnou ¢innost funkce cut, ale samotné volani
funkce muselo byt zapsano trochu jinak: strukturu s kédem stromu je potie-
ba ochranit pfed vyhodnocovinim (parametry kazdé funkce se automaticky
vyhodnocuji, vzpominate?) pouzitim ’ ¢ quote. Pak se ndm ovSem nebudou
vyhodnocovat nily a ztistanou ve struktufe v podobé symboli, coz také neni
dobré. Proto kazdy nil nahradime prazdnym seznamem (), ktery se precte
pfimo jako objekt nil, nikoliv symbol nil. Vysledek ofezadvani mohou nékteré
interpretery (konec koncii i ten nas ukazkovy) vypsat trochu jinak, protoZe se
budou snazit vylozit si pary jako ¢asti seznamu. To ale viibec neni na Skodu,
oba zépisy totiZz popisuji tytéz Lispovské objekty (viz ostatné funkce equal
v prvni sérii).

Samotné ofiznuti bindrniho stromu je velice jednoduché, t€zsi je jiz provést
to efektivné. My si nejprve vyresime snazsi problém, a to ofezavani stromu
zleva, tedy odstranéni vSech ¢isel mensich nez zadana hodnota [. Na tuto cestu
je idedlnim, i kdyz trochu rozmarnym spolecnikem rekurze:

e Pokud je strom prazdny, pak je vysledkem opét prazdny strom. (Aneb
kde nic neni, ani kat nebere. . .)

® Pokud hodnota = ulozena v kofeni stromu je mensi nez [, jak ko-
fen, tak cely levy podstrom jsou mimo rozsah a maji byt odfiznuty.
Vysledkem je tedy pravy podstrom zleva ofiznuty hodnotou I.

® Pokud je x > [, je jak kofen, tak cely pravy podstrom zarucené
v rozsahu, takze stac¢i vyménit levy podstrom za jeho ofiznutou verzi.
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Zapséno v Lispu:

(define (cutl tree 1)
(if (pair? tree)
(let (
(root (geta tree)) ; koten
(left (geta (getb tree))) ; levy syn
(right (getb (getb tree)))) ; pravy
(if (< root 1)
(cutl right 1)
(cons root (cons (cutl left 1) right))))
nil)) ; prazdny strom

(mimochodem, jelikoz netestujeme, zda je strom prazdny, nybrz zda jeho kotfen
je ¢i neni par, bude nam tento program fungovat i pokud se ve stromé omylem
objevi symboly nil).

Analogicky naprogramujeme ofiznuti zprava cutr tak, ze v celém programu
prohodime levou a pravou stranu a mensitko nahradime vétsitkem. Pozadova-
nou funkci cut pak ziskdme snadnym slozenim obou jednostrannych ofezani:

(define (cut tree 1 r) (cutr (cutl tree 1) r))

JelikoZ na kazdé hladiné stromu provedeme pouze konstantni pocet operaci, ma
nase funkce ¢asovou slozitost linedrni s hloubkou stromu d (ov8em pozor, to ne-
musi znamenat logaritmickou s po¢tem vrchold, protoze ne kazdy vyhledavaci
strom je vyvéZzeny). V lepsi ani doufat nemtZeme, snadno lze totiz sestrojit
priklady, v nichZ je nutné zménit néktery z vrcholi na nejnizsi hladiné a od ko-
fene se k takovému vrcholu nemtZeme rychleji dostat. Pamé&tova sloZitost je
rovnéZz O(d) (pokud do ni nepoéitdme vstup), i kdyZ vysledkem nasi funkce
miuze byt strom s daleko vétsim poctem vrchold — uvédomte si, ze mnohé ¢asti
zkonstruovaného stromu jsou sdilené se stromem piivodnim a ze jsme opravdu
pridali pouze O(d) novych objektii (mimochodem, v Lispu mtzeme v kazdém
kroku vypoctu vytvorit nejvyse jeden objekt, takZze pamétova slozitost nasich
programu nikdy nemtize byt vyssi nez ¢asova (z toho se na prvni pohled zda
vymykat primitivum list (poznadmky v tomto spisku uz také zac¢inaji byt po-
nékud Lispovské, neni-liz pravda (docetl viibec nékdo az sem (do paté trovné
vnoteni?)?)?), které ovSem neni ni¢im nez zkratkou za opakované volani cons,
takze nepracuje v konstantnim c¢ase)).

13-3-1 Hip hop Tomas Vyskocil

A jak to vSechno dopadlo? Vasek i s jeho hrou by byl asi spokojen, protoze
vétsina z vas napsala funkéni program. Samoziejmé se nasli i taci, jejichz feSeni
by mu spiSe zamotala hlavu a nebo kterych by se uz pro malé hraci plany
ve svém zivoté nedockal.
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Vétsina z vas tento problém fesila tzv. Dijkstrovym algoritmem, ktery je
v tomto ptipadé ve své standarni podobé spiSe povéstnym kanénem na vrabce.

A ted jiz k nasemu algoritmu. Nejprve nac¢teme na vstupu N vrchold a
M hran. Protoze vime, ze délka téchto hran je pfirozené ¢islo mensi nebo rovné
dvanacti, mizeme kazdou hranu rozdélit na tolik jednotkovych hran, kolik je jeji
délka. Tak nam vznikne neohodnoceny graf. Na tento graf jiz mizeme pouzit
algoritmus prohledavani do sitky, ktery vsSichni jisté dobfe znate.

Algoritmus mé ¢asovou i pamétovou slozitost O(N + M).

Pozndamka pro chytré hlavy: Pokud by konstanta omezujici délku hrany byla
vétsi, neni toto FeSeni moc praktické, protoze pro omezeni d se pamétova slozi-
tost zvétsi d-krat. Na tento pripad lze s tispéchem pouzit modifikaci Dijkstrova
algoritmu, kde se misto obvyklé haldy na dosud nezpracované vrcholy vhodné
pouzije pole velikosti d (vSimnéte si, Ze pii omezeni délky hrany na d se bude
vzdalenost libovolnych dvou dosazenych ale dosud nezpracovanych vrcholu lisit
nejvyse o d).

#include <stdio.h>

#define MAX_FRONT 1000
#define MAX_ VRCH 100

int f[MAX FRONT][2], zacf, konf; /* Takto je deklarovana fronta x*/
int h[12+«MAX_VRCH]|[12« MAX_VRCH)], ps[12+xMAX.VRCH];
/* Zde jsou uloZeny vstupy */
int v[12«MAX_ VRCH]; /* Zde jsou uloZeny mezivysledky x/
int 4, j, m, m, a, b, delka, poc, pos, start, cil, ted; /+* a pomocné proménné x/

int main (void)
{
for (i=0; i<12xMAX VRCH; i++)
v[i]l=—1;
/* Nacteme vstup x*/
scanf (“%d %d”, &n, &m);
poc=mn;
for (i=0; i<m; i++){
scanf (“%d %d %d”, &a, &b, &delka);
a——; b——;
pos=a;
for (j=1; j<delka; j++){
hlpos][ps[pos]|++]|=poc; hlpoc]|ps[poc|++]=pos;
pos=poc;
poc++;

}
h[pos][ps[pos]+-+]=b; h[b][ps[b]+-+]=pos;

scanf (“%d %d”, &start, &cil);
start——; cil——;

/* Prohledavani do sitky =/

sacf =0; konf=1; £[0][0)=cil; f[0][1]=0;
do{
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ted=f[zacf][0];
v[ted|=f[zacf][1];
for (1=0; i<ps[ted]; i++)
if (v[h[ted][i]]==—1){
flkonf][0]=h[ted][d]; f[konf][1l]=v[ted]+1;
konf= (konf+1)%MAX_FRONT;
if (zacf==konf){

printf (“Error: Prilis mala frontal\n”);

exit (0);
}
zacf= (zacf+1)%MAX FRONT;
}while (zacf!=konf && v[start]==—1);

/* VypiSeme vysledek =/
if (v[start]!=—1){
i1=start; delka=v[start];
while (i!=cil){
if (i<n)
printf (“%d—>”, i+1);

J=0;
while (v[h[i][j]]!=v][i]-1)
s
i=h[i][j];
}
printf (“%d\n”, cil+1);
telse
printf (“Cesta mezi %d a %d neexistuje!\n”, start+1, cil+1);
return 0;
}
13-3-2 Fairies rights Zdené&k Dvorak

Jak jeden z nasich fesitelt konstatoval: je to jednoducha dynamika. Budeme
pocitat cenu prevodu prvnich k£ pismen origindlu na prvnich ! pismen vytisku
(oznaéme si ji c[k,l]). Je-li k-té pismeno origindlu shodné s I-tym pismenem
vytisku, je tato cena c[k — 1,1 — 1] (k-té pismeno nechdme beze zmény). Jinak
mizeme tento prevod provést jednim z téchto zptisobii:

® k-té pismeno origindlu odstranime. Pak musime prevést prvnich k —1
pismen origindlu na [ pismen vytisku, tedy cena bude c[k—1,1]+cena
odstranéni.

® k-té pismeno origindlu zménime na [-té pismeno vytisku. Cena bude
clk — 1,1 — 1] + cena zmény.

¢ K origindlu pfiddme [-té pismeno vytisku. Cena bude c[k,!— 1]+ cena
pridani.

Z téchto moznosti si vybereme tu nejlepsi (tj. s minimalni cenou). Pro vypocet
clk, ] tedy potiebujeme znat pouze c[k—1,1], c[k—1,1—1] a c[k,[—1]. Budeme-li
pii vypoctu postupovat ve vhodném poradi (napf. po fadcich matice ¢), budeme
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je uz ve chvili zjistovani c[k,!] znat. Hledanou cenu na konci snadno zjistime
jako ¢[M, N], kde M je délka origindlu, N délka vytisku. Spravnost algoritmu
je ziejmd z popisu. Algoritmus je koneény, nebof nepouzivd zadné netrividlni
cykly.

Kdybychom chtéli znat pouze cenu prevodu, stacilo by nam ukladat si
pouze aktuélni fadek a dosdhli bychom linedrni paméfové slozitosti. Chceme
vSak také védét, jakym zplisobem jsme této ceny dosahli. Budeme si tedy na-
vic ukladat, kterou z moZnosti jsme si zvolili, a pamétova slozitost tedy bude
O(MN).

Na vypocet jednoho prvku c potfebujeme konstantni pocet akci, tedy ca-
sova slozitost bude dohromady také O(MN).

#include <stdio.h>
#define MAXLEN 100

char orig] MAXLEN+1], poezm[MAXLEN+1];
int vaha_prid, vaha_ods, vaha_zmen;

int ¢[MAXLEN+1][MAXLEN+1];
int dirs[MAXLEN+1][MAXLEN+1];

int main (void)
int 4, j, lorig, lpozm, adir;
scanf (“%d%d%d%s%s”, &vaha_prid, &vaha_ods, &vaha_zmen, orig, pozm);
lorig=strlen (orig);

Ipozm=strlen (pozm);
for (:=0; i<=lpozm; i++)

c[0][¢]=vaha_prid=*i;
dirs[0][¢]=2;

for (j=0; j<=lorig; j++)

clj][0]=vaha_odsx*j;
dirs[4][0]=1;

for (j=1; j<=lorig; j++)
for (i=1; i<=lpozm; i++)

if (origlj—1]==pozm[i—1])

{
eljllil=cli—1][i—1];
dirs[j][i]=T;

else
{
int costd[3]|={c[j—1][i]+vahaods, c[j][i—1]4+vahaprid, c[j—1][i—1]+vaha_zmen};

int amin=0;
if (costd[1]<costd[0]) amin=1;
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if (costd[2]<costd[amin]) amin=2;
clj]li]=costd[amin];
dirs[j][i]=amin+1;

printf (“Vaha zmen je %d\n”, c[lorig][lpozm]);
for (j=lorig, i=lpozm, adir=—1; i||j; )

{

int dir=dirs(j][i]; dirs[j][i|=adir; adir=dir;
j—=adir&l; i—=!! (adir&?2);

}
for (; adir>=0; adir=dirs[j][1])

switch (adir)

{

case 3:
printf (“Zmenit *%c’ na pozici %d na *%c’\n”, orig[j], i+1, pozm[i]);
break;

case 1:
printf (“Odstranit *%c’ na pozici %d\n”, orig[j], i+1);
break;

case 2:
printf (“Pridat *%c’ za pozici %d\n”, pozm[i], i);
break;

jt+=adir&1; i+=!! (adir&?2);

}
return 0;
}
13-3-3 Konvertor Dan Kral

Tato tloha se Fadi bezesporu mezi ty techni¢téjsi v naSem seminafi. V za-
déani tlohy nikde nebylo feceno, ze prevadéné cislo je natolik malé, ze ho lze
ulozit do standartniho ¢iselného typu v pascalu ¢i cécku. Proto jsem feseni, kte-
ra byla zalozena na tom, ze si prevadéné ¢islo ulozila do proménné, ohodnotil
nejvyse 9 body.

Pokud pfijmeme omezeni, ze prevadéné cislo nelze ulozit do proménné,
nezbyva nic jiného, nez si naprogramovat nékolik procedur pro praci s dlou-
hymi cisly. Zkusme si rozmyslet, jak by vypadala procedura, ktera secte dvé
éisla v soustavé o zakladu z. Algoritmus pro z > 0 znd jisté vétSina z vas:
Necht A = a,...a1a90 a B = b, ...b1by jsou séitand ¢isla. Prvni cifra vy-
sledku bude vy = (ap + bp) mod z a pfenos (kolik musime pfi¢ist k dal-
§i ciffe) bude ¢ = (ap + by) div z. Obecné v; = (a; + b; + ¢;i—1) mod =z
ac = (a; +b; + ¢i—1) div z. Jak se situace zméni, kdyZ bude z < 0? Pfe-
nos ¢; se nebude k souc¢tu nasledujicich cifer pficitat, ale od¢itat (a to pro 4
sudé i liché). Tedy v; = (a; + b; — ¢;—1) mod |z| a ¢; = (a; + b; + ¢;—1) div |z];
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zde by stalo zato podotknout, ze ¢ mod b v predchozim vzorecku je vzdy ¢islo
mezi 0 ab—1 (a toipro a zdporné) a a div b je nejvétsi celé ¢islo mensi nez a/b.
Podrobny dikaz téchto formulek je snadné cvieni na matematickou indukci.
Povsimnéte si, ze naSe vzorecky jdou snadno zobecnit na pricteni ¢isla o - B
(v je nezaporné celé ¢islo ulozitelné do proménné) k ¢islu A:

Pro z > 0:
v; = (a; + ab; + ¢;—1) mod z

ci = (a; +ab;+c;—1) div z

Pro z < 0:
v; = (a; + ab; — ¢;—1) mod |z|

¢i = (a; + ab; — ¢;—1) div |z]

Casové slozitost pfi¢teni (malého) nasobku jednoho ¢isla k druhému je pak
linearni v délce vysledného souctu.

Zbyva tedy dofesit problém, jak vyuzit pravé popsany algoritmus k prevodu
mezi riznymi soustavami. Nechf mame ¢éislo A = a,, ... ag v soustavé o zdkla-
du z a chceme ho pievést na A’ do soustavy o zakladu z’. Necht Z; je éislo z*
vyjadiené v soustave o zakladu 2’. Pak A’ = (an2%2+an-12)Zn—2+. ..+ (a2z%+
a12)Zo+ aoZy. Pokud by vSechny vyrazy (a,22+an_12), ..., (a22%+a12) byly
nezaporné, byli bychom hotovi: Nejprve bychom k nule pficetli ag-nasobek ¢is-
la Zy, potom k takto ziskanému vysledku (a2z? + a1z)-nasobek Zp, k tomuto
souctu (a422+a32)—nésobek Z5 atd. Pokud zname Z;, pak Z5; snadno spocteme
jako z2-nasobek Z;. Casova slozitost takto navrzeného algoritmu je kvadratic-
ka v délce zadanych c¢isel — pocet krokiu je linedrni a casova slozitost kazdého
kroku je téz linearni. Bohuzel svét neni takto jednoduchy a muze se stat, ze
napiiklad d = (az2? + a12) je zéporné &slo. Potom misto d-ndsobku pficteme
(|| + a22® + a12) (coz bude jisté nezaporné &islo) a v nasledujicim kroku pii-
¢teme misto (ag22 + azz)-ndsobku Zs jeho (a42? + azz + z)-nésobek. Vzhledem
k tomu, Ze A je kladné, nebude toto pfesouvani zdpornosti nekoneéné. Tim je
popis naseho algoritmu ukoncen.

Program se drzi vysSe uvedeného postupu. Procedura nacti, resp. vypis,
nacte, resp. vypiSe, ¢islo ulozené v typu cislo. Procedura pricti_nasobek im-
plementuje pri¢itani nasobku tak, jak je popsané v druhém odstavci. Procedura
convert provadi konverzi tak, jak je popsané ve tfetim odstavci. V proménné
rad si pamatujeme postupné hodnoty Zy, Zo, ..., v proménné nove pak soucty
po jednotlivych krocich.

program convertor;

const MAX=100;

type cislo=record
zaklad:integer;
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delka: word;
cislice: array[1..MAX] of integer;
end;

{Vypise dané &islo}
procedure vypis(c:cislo);
var i:word;
begin
for i:=c.delka downto 1 do
if c.cislice[il<10 then
write(c.cislice[i])
else
write(chr(c.cislice[i]+55));
if c.delka=0 then write(0);
writeln;
end;

{Na&te ¢islo od uZivatele}
procedure nacti(var c:cislo);
var i:word;
s:string;
begin
readln(c.zaklad);
readln(s);
c.delka:=length(s);
for i:=c.delka downto 1 do
if s[c.delka+1-i]<=’9’ then
c.cislice[i]l:=ord(s[c.delka+1-i])-48
else
c.cislice[i] :=ord(upcase(s[c.delka+1-i]))-55;
end;

{Pt¥i&te ’nasobek’ nasobek &isla ’c’ k ’d’}

procedure pricti_nasobek(var c:cislo; nasobek:word; d:cislo);

var i:word;
prenos:integer;
begin
prenos:=0; i:=1;
while (prenos<>0) or (i<=d.delka) do begin
if (c.delka<i) then begin
inc(c.delka);
c.cislice[c.delka] :=0;
end;

c.cislice[i] :=c.cislice[i]+nasobek*d.cislice[i]+prenos;

if (c.cislice[i]>0) then
prenos:=c.cislice[i] div c.zaklad

else
prenos:=1+(c.cislice[i]+1) div c.zaklad;

c.cislice[i]:=c.cislice[i]-prenos*c.zaklad;

inc(i);

end;
end;

{Hlavni p¥evad&ci procedura}
procedure convert(nova:integer; var c:cislo);
var rad:cislo;

nove:cislo;

i:word;
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kolik:integer;
begin
rad.zaklad:=nova; rad.delka:=1; rad.cislice[1]:=1;
nove.zaklad:=nova; nove.delka:=0;
pricti_nasobek(nove,c.cislice[1],rad);
i:=2;
while (i<=c.delka) do begin
if c.delka=i then c.cislice[c.delka+1]:=0;
kolik:=c.zaklad*c.zaklad*c.cislice[i+1]+c.zaklad*c.cislice[i];
if kolik<O then begin
kolik:=kolik-c.zaklad*c.zaklad*c.zaklad;
inc(c.cislicel[i+2]);

end;
pricti_nasobek(nove,kolik,rad);
inc(i,2);
pricti_nasobek(rad,c.zaklad*c.zaklad-1,rad);
end;
c:=nove;

end;

var c:cislo;
nova:integer;

begin
nacti(c);
readln(nova) ;
convert (nova,c);
vypis(c);

end.

13-3-4 Stastna &isla Pavel Sanda

Pro tentokrat byli zli skiitkové radilkové obzvlasté potmésili a rozdélili
fesitele na dva zcela odlisné typy.

Zatimco prvi se $touraji pouze ve svych ,$¢“, druzi studuji ve svém entu-
ziasmu kazdé ¢islo na Stasnost — potmésilost spociva v tom, ze ,,5¢“ jsou roz-
misténa na C¢iselné ose velmi Fidce a my musime zkoumat exponencidlni pocet
¢islicek (a to vééné vékiv), coz nadseni nejednoho ¢lovicka pochrouma, stejné
tak jako pana Una, kteryzto ve své zbésilé honbé za Cisly nemé pro podobné
vystfednosti pochopeni.

Vydéame se proto ve stopach prvych.

Dohoda: Pisu-li ¢islo, myslim tim $tastné ¢islo.

Stastna ¢isla budeme postupné uklddat do fronty. Uvazujme prvni verzi
algoritmu: Jsme ve fronté u éisla k (stanovme prvni k& = 1). Na konec fron-
ty ddme vSechna dalsi ¢isla, kterd vzniknou jako k- 3,k -7,k - 11 (def. ,8¢“).
Piesuneme se k dalsimu ¢islu ve fronté a opakujeme tentyz postup. Nejprve na-
hlédnéme, Ze timto postupem nagenerujeme libovolné ¢islo v koneéném poctu
kroku (sporem). Problém zde spo¢ivd v tom, Ze budeme zbyteéné generovat
mnoho vysokych ¢isel, kterd nebudou ve vysledku viibec t¥eba, krom toho ne-
budeme védét kdy prestat, atp. Tomu se vyhneme vzestupnym generovanim
¢isel — tj. v kazdém kroku dostaneme vzdy nejmensi mozné cislo, které jsme
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dosud nenalezli (po n krocich budeme proto mit pozadovanych n §tastnych ¢i-
sel). Tim odstranime nas problém, ktery vznikl nap¥. tim, Ze jsme &islo 11 - k
zatradili do fronty diive nez 3 -3 - k.

Elegantni zptusob, jak ¢isla vzestupné generovat, vyuziva t¥i ukazatela ps,
p7, p11- Ty ukazuji na nejmensi takova ¢isla, pro kterd plati 3 - fronta[ps] > k,
7 frontalp7] > k, 11 - fronta[p11] > k. Na konec fronty pak pfipojim nejmensi
z Cisel i - fronta[p;], © € {3,7,11}.

Posledni detail — mohlo by se stat, ze néjaké Cislo vygenerujeme dvakrat
(frontalps) = 3*~1 . 7Y - 11%, fronta[p;] = 3% - 7¥~1 . 11%). Musime tedy pii
generovani kazdého c¢isla zkontrolovat, jestli nevznikne i pfi vynasobeni ¢isel,
na kterd ukazuji ostatni ukazatelé a v tom pripadé inkrementovat i tato p;.

Odhad slozitosti: Casova sloZitost bude linedrni vzhledem k poétu hleda-
nych $tastnych éisel. Pamétova slozitost naseho programu je taktéz linedrni.

Opravdova legracina zac¢ind v okamziku, kdy si vS§imneme, Ze ¢isla, ktera
byla vynéasobena 3, 7 i 11, uz nikdy béhem vypoctu nebudou tfeba — mohli
bychom je zapominat (implementace napf. dynamickym seznamem).

Otéazka, jaka by byla pamétfova sloZitost nyni, pana Una velmi rozrusila
(zjistil totiz mystickou souvislost s jeho teorii $tastnych ¢isel — vic mu Zel védo-
mo neni). Rozhodl se proto vykonat k Vam névstévu a vySkemrat nové rady.
Za dikaz pamétové slozitosti (zajimal by nés jeji co nejlepsi jak horni, tak dolni
odhad) je mozno ziskat aZ 4 body.

#include <stdio.h>
#define min (a, b, ¢) (a<b ? (a<c ?a:c): (b<c ?b:c))
#define q (a) ( (d[p##alxa==d[i] ? p##at+ :0))
void main (){

int n, p3, p7, p11, i, d[1000]; /* podet, ukazatele, fronta */

scanf (“%d”, &n);
for (p3=p7=p11=0, d[0]=i=1; i<=n; i++)

d[i]=min (d[p3]*3, d[p7]*7, d[p11]*11), q (3), q (7), q (11), printf (“%d. ", d[i]);

}

13-3-5 LISP Martin Mares

a) Na funkci Map nebylo opravdu nic tézkého — stacilo si uvédomit, ze v LisPu
Ize funkce predavat jako cokoliv jiného a misto pevného jména volané funkce
drze napsat proménnou. A pak pouzit uz nékolikrat popisované rekurzivni pro-
chézeni seznami:

(define (Map f 1)
(if 1
(cons (f (geta 1)) (Map f (getb 1)))
nil))
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Tento program maé linedrni ¢asovou i pamétovou slozitost (ovSem nepocitaje
v to funkci f), a to je evidentné nejlepsi mozné.

b) Prohledavani stromu do $itky se ukdzalo byt ponékud zapeklitéjsim. Nas
vzorovy TeSitel mohl uvazovat tfeba takhle: Prohledavani do Sirky, to se preci
odjakziva délalo pomoci fronty, ve které se schovavaly uZ nalezené, ale jesté
nezpracované vrcholy — prosté se zacalo s kofenem a v kazdém kroku se odebral
prvni vrchol z fronty a na konec se prihodili jeho synové. Hmmm, fronta ...
to je preci seznam, takze véc docista lispovska, ze lispovstéjsi si snad uz ani
nejde predstavit. Aha, ale jak pfiddvat na konec seznamu bez toho, abychom
ho pokazdé museli znovu hledat? Co na tom, tak si budeme pamatovat, kde
kondéi. A tak se zrodilo nésledujici feSeni:

(define (append last v)
(if v
(block
(setb last (list v))
(getb last))

last))
(define (BFS2 last first)
(if first ; fronta neni prazdna
(let ((v (geta first)) ; vrchol
(w (geta v)) ; hodnota
(1 (geta (getb v))) ; levy syn
(r (getb (getb v)))) ; pravy syn
(cons w
(BFS2

(append (append last 1) r)
(getb first))))
nil))

(define (BFS t)
(let ((q (1ist t))) (BFS2 q q)))

Funkce BFS zalozi jednoprvkovou frontu obsahujici kofen stromu ¢ a preda ri-
zeni funkci BF'S2, kterd provadi samotné prohledavani a predava si pfitom dva
parametry: first ukazujici na pocatek fronty a last ukazujici na konec. Pokud
fronta jesté neni prazdnd, odebere z ni prvni vrchol v a vrati seznam obsahujici
hodnotu tohoto vrcholu pfipojenou pred vysledek téze funkce rekurzivné za-
volané na frontu, do niz jsme zavolanim funkce append pridali syny vrcholu v
a samotny vrchol v odebrali (na tomto misté se dopoustime drobné podlosti:
vyuzivame toho, Ze se argumenty funkce vyhodnocuji zleva doprava a schvalné
predavame nejdiive last a pak teprve first, takZe nejdiive vrcholy pridavame
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a pak teprve odebirame, tudiz se nam fronta nemtze pred koncem vypoctu
nikdy ani na chvilku vyprazdnit, a tak v append nemusime oSetrovat pridavani
k prazdné fronté).

Co dodat? Snad jen to, ze Casovéd i paméfova slozitost jsou linearni, ze
rekurze je nejlepsim pritelem programéatora a ze venku nadherné sviti mésic.

13-4-1 Fotografové Dan Kral

Jiz samotné bodové hodnoceni této tlohy naznacuje, Ze tato tloha patii
mezi ty obtiznéjsi v nasem seminafi. Celkem prislo Sest feSeni, z nichz pouze dvé
obsahovala spravny (tedy funkéni) polynomialni algoritmus, byt ne s optimalni
¢asovou slozitosti a navic bez kompletniho diikazu spravnosti.

Program fesici tuto llohu samoziejmé nejprve nacte pocet domii v Nudlové
Lhoté a popis snimka Alfonse a Adalberta. Nejprve si povS§iméme, Ze pokud
Adalbert chce mit na svém snimku pouze dva domy, pak je nutné tyto dva do-
my natfit stejnou barvou. Abychom se takovychto specialnich pfipadu zbavili,
postavime mezi takové dva domy zidku a spojime je v jeden (v naSem progra-
mu to bude odpovidat vhodnému pfecislovani domtt v Nudlové Lhoté). Tim
Adalbert bude spokojeny se vSemi svymi snimky, které ptuvodné obsahovaly
oba takto spojené domy (a tedy tyto Adalbertovy snimky z dalsiho zpracovéa-
vani vyfadime). Pokud se ndm stane, Ze na nékterém z Alfonsovych snimku
bude nyni jiz jen jediny dim (vznikly z nékolika ptivodnich), pak zfejmé do-
my v Nudlové Lhoté nelze obarvit dle pozadavki obou umélci a nas program
o tom vypise vhodnou zpravu.

Predpokladejme tedy nadale, ze kazdy Adalberttv snimek obsahuje alespori
3 domy. Domy ve Lhoté si o¢islujeme od jedné podél cesty. Obarveni prvnich
k domt (tj. téch s ¢isly 1 az k) nazveme optimdlni, pokud:

® pouziva maximalni mozny pocet barev

® podminky vyplyvajici ze vSech snimka Adalberta nebo Alfonse, které

obsahuji pouze domy s ¢isly 1 az k, jsou splnény

® mezi vSemi obarvenimi spliujicimi prvni dvé pravidla mé toto nejvétsi

»index posledni dvojice®

Index posledni dvojice obarveni je nejvétsi ¢islo i takové, Ze existuje j takové, ze
i < j < kadomy i a j jsou obarveny stejnou barvou. Pokud jsou vSechny domy
obarveny riznymi barvami, je index posledni dvojice roven nule. Oznacme dale
br, pocCet barev a ij index posledni dvojice optimélniho obarveni prvnich k
domti. Ziejmeé plati by 1 < b+ 1. Uvazujme néjaké optimalni obarveni prvnich
k domt a déle ozna¢me z a y barvu (k — 1)-niho a k-tého domu podle tohoto
obarveni. Potom plati:

® Pokud = = y, pak byy1 = by + 1 a i1 = t;. Dim s Cislem k£ + 1
Ize totiz v tomto ptipadé obarvit iplné novou barvou. Naopak kaz-
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dé optiméalni obarveni prvnich k£ 4+ 1 domu, pouziva pro obarveni
(k + 1)-niho domu tGplné novou barvu, nebot jinak by existovalo obar-
veni prvnich k£ domi pouzivajici by, + 1 barev.

e Pokud z # y a obarvenim (k4 1)-niho domu tplné novou barvou zis-
kame dobré obarveni, pak by41 = b +1 a i1 = i. Kazdé optimalni
obarveni prvnich &+ 1 domi totiz musi pro obarveni (k+ 1)-niho do-
mu pouzit Gplné novou barvu (jinak by existovalo obarveni prvnich
k domut pouzivajici by + 1 barev) a z toho ihned plyne ig11 = ik.

e Pokud = # y a obarvenim (k + 1)-niho domu Gplné novou barvou
ziskdme Spatné obarveni, musi byt by = br4+1. Kdyby totiz by =
br + 1, pak optimélni obarveni prvnich k + 1 by obarvilo prvnich &
dom sice jen by barvami, ale s vétsim indexem posledni dvojice nez
nami uvazované optimalni obarveni prvnich k£ domd.

e Pokud by = br41 (a tedy © # y) a Alfons nechce pofidit snimek
pouze s domy s éisly k a k + 1, pak ix41 = k, nebot (k + 1)-ni dim
muzeme obarvit barvou y.

e Pokud by, = bi41 (a tedy x # y) a Alfons chce pofidit snimek pouze
s domy s ¢isly k a k + 1, pak ix4+1 < k. Protoze (k + 1)-ni dim lze
obarvit barvou z, plati ix+1 =k — 1.

Pravé provedeny rozbor pripadii ndm dava navod na konstrukci optimalniho
obarveni vSech dom® v Nudlové Lhoté.

Zkusme se nyni zamyslet nad samotnou implementaci vyse popsanych mys-
lenek. Nas program se sklada z procedur nacti, spoj a spocitej. Prvni z pro-
cedur, nacti, na¢te pocet domi v Nudlové Lhot€ a informace o snimcich, které
chtéji umeélci poridit. Druha procedura ,stavi“ zdi mezi ty dvojice domkii, které
chce samostatné vyfotografovat Adalbert: Hodnota spojit[i] v poli spojit
je true, pokud Adalbert chce pofidit fotografii s domy ¢ — 1 a i. Hodnota
spojen_nal[i] pole spojen_na udava ¢islo domu s ptivodnim ¢islem ¢ po po-
staveni zidek a spojeni domii dohromady. PovSimnéte si, jak je v této procedure
vyfeSen test, zda doslo ke spojeni dvou domi v ramci jedné vétsi Adalberto-
vy fotografie, ¢i zda doslo ke spojeni vSech domu z jedné Alfonsovy fotografie.
Do pole spojeno ulozi tato procedura pro kazdy dim, z kolika ptivodnich domt
se sklada.

Obratme nyni nasi pozornost k proceduie spocitej. Budeme postupovat
dle vyse uvedeného postupu a do pole barev budeme ukladat pocty barev, které
pouziva optiméalni obarveni prvnich k£ dom, do pole barva barvu k-tého domu
v optimalnim obarveni a do pole posledni index posledni dvojice optimal-
niho obarveni. Aby nas$ algoritmus byl co nejrychlejsi, tak si pfed samotnym
vypoctem uloZime do pole ruznost, zda Alfons chce pofidit fotografii dané
dvojice domt (ruznost[i] je true, pokud Alfons chce vyfotografovat samo-
statné dvojici domd s ¢isly ¢ — 1 a ). Do pole ruznost uklddame informace
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o Adalbertovych snimcich; ¢islo ruznost [i] je rovno nejvétsimu j takovému,
ze Adalbert chce poridit snimek pravé domu s Cisly j az 4.

Casova a pamétova sloZitost nasi implementace popsaného algoritmu je
linedrni, tedy O(N + M), kde N je pocet domi Nudlové Lhoty a M je pocet
snimki, které chtéji oba umélci poridit.

program nudlova_lhota;

const MAX=100;

var
ruzny, rovny : arrayl[l..MAX, 1..2] of word;
spojeno : array[1..MAX] of word;
n, mruz, mrov: word; { polet domd a polet snimkd }

procedure nacti;
var
i : word;
begin
readln(n,mruz,mrov) ;
for i := 1 to mruz do readln(ruzny[i, 1], ruzny[i, 21);
for i := 1 to mrov do readln(rovny[i, 11, rovnyl[i, 21);
end;

procedure spoj;
var
spojen_na : array[1..MAX] of word;
spojit : array[1..MAX] of boolean;
i, j : word;
begin
for i := 1 to n do
spojit[i] := false;
for i := 1 to mrov do
if rovny[i, 1]+il=rovnyl[i, 2] then
spojit[rovny[i, 2]] := true;
j :=0;
for i := 1 to n do
if spojit[i] then begin
spojen_nali] := j;
inc(spojeno[jl);
end
else begin
inc(j);
spojen_nalil :=
spojeno[j] := 1;

end;

n = j;

for i := 1 to mruz do begin
ruzny[i, 1] := spojen_nal[ruznyl[i, 1]];
ruzny[i, 2] := spojen_nal[ruzny[i, 2]];

if ruzny[i,1]l=ruzny[i,2] then begin
writeln(’Domy nelze obarvit.’);
exit
end
end;
j = 0;
for i := 1 to mrov do begin
if rovny[i,2]-rovnyl[i,1]>spojen_nalrovny[i,2]]-spojen_nalrovny[i,1]] then
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continue;
inc(j);
rovny[j,1] :=spojen_nal[rovny[i,1]];
rovny[j,2]:=spojen_nalrovny[i,2]];
end;
mrov := j;
end;

procedure spocitej;
var
ruznost : array[1..MAX] of boolean;
nejvetsi : array[1..MAX] of word;
barev : arrayl[1..MAX] of word;
barva : array[1..MAX] of word;
posledni : arrayl[1..MAX] of word;
i, j:word;
begin
for i := 1 to n do
ruznost[i] := false;
for i := 1 to mruz do
if ruzny[i,1]+1=ruzny[i,2] then
ruznost [ruzny[i,2]] := true;
for i := 1 to n do
nejvetsi[i] :=0;
for i := 1 to mrov do
if nejvetsilrovny[i,2]]<rovny[i,1] then
nejvetsilrovny[i,2]]:=rovny[i,1];
barev[1] := 1; barval[l] := 1; poslednil[1] := 0;
barev([2] := 2; barva[2] := 2; posledni[2] := 0
for i := 3 to n do
if nejvetsi[i] <= poslednil[i-1] then begin

barev[i] := barev[i-1]+1;
barval[i] := barev[i];
posledni[il := poslednili-1];
end
else
if ruznost[i] then begin
barev[i] := barev[i-1];
barval[i] := barvali-2];
poslednil[i] := i-2;
end
else begin
barev[i] := barev[i-1];
barval[i] := barvali-1];
poslednil[i] := i-1;
end;

writeln(’Maximdlni polet barev: ’, barev[n]);
for i := 1 to n do
for j := 1 to spojeno[i] do
write(barvalil, ’> ’);
writeln;
end;

begin
nacti;
spoj;
spocitej;
end.

13-4-1
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13-4-2 OKkruzni jizda Robert Spalek

Na 1uvod si zopakujeme znaceni ze zadani: L budiz délka zavodni trasy,
K pocet stanovist na ni a p1, ..., px vzdalenosti jednotlivych stanovist od hlav-
niho mésta leziciho na trati. ay, ..., ax pak jsou pocty kilometri, které lze ujet

na benzin naCerpany na daném stanovisti.

A nyni jiz samotné feSeni. Pfedpokladejme na chvili, Ze auto muze jet
na dluh — to znamena, Ze objem benzinu v nadrzi mtze byt doc¢asné zaporny.
Uvédomime-li si, ze mnozstvi benzinu rozestavéné podél trati staci pfesné na
projeti okruhu, je zfejmé, Ze auto bude mit jak na startu tak v cili prazdnou
nadrz.

Nechme auto vyjet z prvniho stanovisté. Pro tcely snazsiho zapisu si pri-
dame stanovisté K + 1 ve vzdalenosti L + p1, které bude v podstaté shodné
S prvnim stanovistém, pouze nam umozni vyhnout se rotaci. Oznacme si b;
objem benzinu v okamziku, kdy auto pfijizdi do mésta i, jesté nez natankuje.
Je ziejmé, ze

1—1
b = Zai —(pi —p1), b1 =0bgy1=0.
j=1

Ozna¢me si jako m &slo stanovists, ve kterém nabyvéa posloupnost {b;}!_;
minimum. Uké&Zeme, Ze toto stanovisté (anebo jakékoliv jiné, ve kterém ma b;
stejnou hodnotu) je jediné spravné startovni stanovisté.

Staci uvazit, co by se stalo, kdybychom vyjeli z jiného stanovisté. Posloup-
nost b; by se zrotovala o pfislusny pocet stanovist doleva a hodnoty b; by se
posunuly tak, ze v pocatecnim stanovisti by byly 0. Pokud se tedy v pocatec-
nim stanovisti nenabyvalo minimum, bude mit b, hodnotu mensi nez 0, a tedy
autu nékde dojde benzin.

Pokud chceme, aby objem benzinu nebyl nikde zadporny, musime tedy star-
tovat ze stanovisté m.

Program je pfimou implementaci uvedeného postupu. Oproti tomuto textu
je zjednodusen ve smyslu, Ze auto nechavame vyjizdét z nultého kilometru misto
prvniho stanovisté, coz ndm objemy benzinu zmensi o konstantu. Jeho ¢asova
sloZitost O(K) je nejlepsi mozn4, protoze kazdy vstup musime alesponl preéist,
pamétova slozitost O(1) také nejde vylepsit.

#include <stdio.h>

int main (void)

int len, count;
int oil total = 0, oilmin = OxTHff, oilpos;
int 1;
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scanf (“%d %d\n”, &len, &count);
for (i=0; i<count; i++) {
int pos, oil;
scanf (“%d %d\n”, &pos, &oil);
if (oiltotal — pos < oilLmin) {
oilmin = oil_total — pos;
oil_pos = pos;
}

oil_total += oil;

printf (“Starting from %d—th kilometer.\n”, oilpos);
return 0;

}
13-4-3 Fazolky Jan Kara

Tato tloha byla dosti jednoduché, a tak se zna¢né ¢asti fesitelti podafilo
nalézt optimalni algoritmus pro tuto tlohu. Algoritmus postupné prochézi ka-
lisky od prvniho k poslednimu. Prubézné si udrzuje pocet fazolek m;, které je
nutné presunout mezi kalisky ¢ a ¢ + 1. Pokud je tento pocet kladny, je tre-
ba presouvat doprava, pokud je pocet zaporny, je tfeba presouvat doleva. Jak
tento pocet udrzovat? Mezi kalisky nula (ten vlastné neexistuje) a jedna je to
ziejmé nula (tedy mo = 0). Mezi kalisky ¢ a i + 1 je to pak m;_1 + p; — 1, kde
p;i je pocet fazoli v i-tém kalisku. Tento vztah snadno ovérime:

® Pokud je m;—1 > 0, tak bylo do kalisku 7 z kalisku ¢ — 1 tfeba pfesu-

nout m;_1 fazoli. V kaligku tedy budeme mit m;_1 + p; fazoli. Jednu
fazoli musime v kalisku nechat a zbytek odsunout dale doprava (vle-
vo jiz z indukéniho predpokladu nemaji zadné uplatnéni — m;_; by
totiz v tom pfipadé mohlo byt mensi a nebyl by to tedy nutny pocet
fazoli).

® Pokud je m;—; < 0, tak bylo z kalisku ¢ do kalisku ¢ — 1 tfeba pfesu-

nout —m,;_1 fazoli. V kalisku ¢ jiz mame p; — 1 volnych fazoli. Pokud
tyto fazole nestacily na pokryti pfesunu, je tfeba jesté z kalisku ¢ + 1
do kalisku ¢ dodat —m;_; — p; + 1 fazoli (tedy m; je rovno dokazova-
nému vyrazu). Pokud fazole stacily na pokryti, tak je jejich zbytek
nutno odsunout doprava, a tedy dokazovany vyraz pro m; téz plati.

Nyni, kdyZ méame dokazany vztah pro nutny pocet presunil mezi kalisky i a
1+ 1, je jiz ziejmé, Ze celkovy podet tahti musi byt E;le |m;|. Algoritmus
tedy pouze pribézné pricita absolutni hodnoty ze spoc¢teného nutného poctu
presuntu k celkovému poctu taht.

Algoritmus maé linedrni ¢asovou slozitost k poctu kelimkt a konstantni
pamétovou slozitost (nikdy si nepotfebujeme pamatovat vice neZ pocet fazoli
v aktudlnim kelimku, nutny podet pfesunti a celkovy pocet taht). Spravnost

algoritmu byla ukézana v popisu.
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Program je pfimou implementaci algoritmu. Za drobnou poznamku snad
stoji pouze to, Ze k celkovému poctu tahii je v programu pficteno i m,. To je
ale pro korektni vstup vzdy nula, takze nezptsobi Zaddnou chybu.

#include <stdio.h>

int main (void)

int n, p; /* Pocet kaliskid; Pocet fazoli v aktudlnim kalisku x*/
int tahu = 0, m = 0; /* Celkovy pocet tahti; Poet pfesouvanych fazoli */
scanf (“%d”, &n);
while (n—-) {

scanf (“%d”, &p);

m 4= p—1;

tahu += (m >0) ? m: —m;

printf (“Na uvedeni hry do ciloveho stavu je treba %d tahu.\n”, tahu);
return 0;

}
13-4-4 Vodarna Pavel Sanda

Nastésti se po prijeti kone¢ného planu ,,Co s tunami (shnilych) malin
stavkujicich zemédélci“ neozval jekot zddného Ancijase (kormutlivé pouka-
zuje na nesmyslnost data terminu platnosti) a celd véc se tedy mohla pfedat
skupiné odbornikt (kterd spokojené valic svoji kuli¢ku poznani, nema pokdy
rozvaZovat o finalité svého kondni), jez se zacala problémem obirat.

Jako obvykle existovalo nékolikero riznych variant feSeni — mohlo se speci-
alnim zplsobem vyuzit barveni grafu (rozuméj obslehnout loniskou olympiadu),
ruzné komplikované varianty prohledavani do $itky v opacném sméru, nezli jsou
orientovany hrany, a kone¢né se nechalo vystacit i s klasickjm prohledédvanim
do sitky — toho se pridrzime i my.

Vezmeme si libovolny bod grafu x a oznacime si vSechny vrcholy v gra-
fu, do kterych se lze z x dostat (véetné z samotného). Budto jsou oznadeny
v8echny vrcholy grafu (z je pak kandidat na hledany vrchol), anebo nam ziistal
alespon jeden neoznaceny vrchol y — v tom pripadé zvolime x = y a jdeme opét
od zac¢atku (Nerusime vSak predchozi oznacéeni u vrchold!).

Necht z je posledni zvoleny x. Pak pokud m4 naSe tloha feSeni, tak z
je jednim z nich. Diikaz tohoto tvrzeni je jednoduchy: Necht pro spor né&jaky
vrchol r je feSenim a vrchol z feSenim neni. Zfejmé ze zadného z predtim
volenych x nemohla vést cesta do r, protoze potom by z x vedla cesta pres r
do vSech vrcholi a x by bylo feSenim. Tedy v okamziku poc¢atku prohledavani
ze z bylo r jesté ,netknuté“. Po konci prohledavani uz ale byly projité vsechny
vrcholy. Tedy existovala cesta ze z do r a ze z pres r se Slo dostat vSude. Spor.

Staci tedy po nalezeni vrcholu z (1. fdze) zjistit, zdali se z néj dostanu do
vSech vrcholu grafu (2. faze).
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Na zjistovani dosazitelnosti vrcholtt mi v obou ¢dstech algoritmu staci kla-
sické prohledavani do $ifky. Déle si povSimnéme, Ze pokud v 1. fazi hledam
dosazitelné vrcholy z x, mohu ignorovat ty vétve vypoctu, kde narazim na jiz
oznadeny vrchol (nic nového z toho nevytézim).

Stran slozitosti: Casové sloZitost je O(m + n), kde n je pocet vrcholt a
m je pocCet hran. V 1. fazi z kazdého vrcholu hleddm maximalné jednou (pak
je jiz oznacen jako prohledany). Samotné hledani sice nemusi trvat konstatni
¢as (vzhledem k poétu vrcholt), ale uvédomte si, ze vSechny vrcholy, které
naleznu pii hledani, oznac¢im, a z oznacenych vrcholu jiz nehledam. Nalezeni
vSech sousedt jednotlivych vrcholt pak v sumé odpovida poctu hran v celém
grafu. Ve 2. fazi je klasicky prichod do sifky, tedy opét O(m + n).

Pamétova slozitost je O(n?), pfiéem# by $lo modifikaci programu zivoriti
(z Eeho to slovo jen vzniklo?) i na O(m + n). Vzhledem k tomu, Ze v kazdém
kroku obarvim alespon jeden vrchol, je zfejmé i koneCnost.

#include <stdio.h>
#define Mazx 50

int g[Maz][Maz]; /* graf — seznam sousedt jednotlivych
vrcholt */

int used[Maz]; /* které vrcholy jsou proslé x/

int uzlu, cest, last; /#* posledni vrchol pouzity jako zdroj */

Prohledavani do sitky z vrcholu x

void wave (int z)
int F[Maz], BF, i, I; /* fronta, jeji zac4tek a aktualni prvek */

for (BF =1, F[i=0] = z; i<BF; i++) { /* vlna %/
if (used[F[i]])
continue;
else
used[F[i]]=1;
for (I=1; I<=g[F[i]][0]; I++)
it (lused[g[FIi)][T])

F[BF++|=g[F[i]][I]; /* nepouziti sousedé */
}
int main (void)
{

int a, b,

scanf (“%d%d”, &uzlu, &cest);

for (i =0;¢ < cest; i++) {
scanf (“%d%d”, &a, &b);
gla][++gla][0]]=b;
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for (i =0;1 < uzly; i++)
if (lused[i])
wave (last=1);
for (1 =0;1 < uzly; i++)
used[i]=0;
wave (last); /#* projdu celou siti ? %/
for (i =0;1 < uzly; i++)
if (lused[i]) {
printf (“Nelze\n”);
return 0;

}

printf (“Hledany vrchol: d\n”, last);
return 0;

}
13-4-5 LISP Martin Mares

Stejné jako pro tlohu z minulé série, i zde vyte¢né poslouzi prohledavani
vat, ve kterych vrcholech jsme jiz byli, abychom se nezacyklili. Hledani cesty
z v do w tedy bude vypadat asi takto:

1. Fronta @ na zacatku obsahuje v, pfedchiidce p, nastavime na (.

2. Dokud je @ neprazdna, odeber z ni vrchol z, vSechny jeho dosud
neoznacené sousedy oznac, pfidej je na konec fronty a nastav jejich p,
na x.

3. Pokud je vrchol w oznaceny, nejkratsi cestu nalezneme , ptreskaka-
nim“ po p, z w zpét do v. V opacném pripadé neexistuje z v do w
zadna cesta.

Takovy algoritmus by si jisté zaslouzil diikaz spravnosti: Algoritmus se urcité
zastavi, a to po nejvyse linedrnim poctu krokt, protoze kazdy vrchol a kazdou
hranu grafu projde maximalné jednou. Navic vrcholy prochéazi v potradi pod-
le rostouci vzdalenosti od v: nejdiive vrchol v samotny, pak vSechny vrcholy
ve vzdélenosti 1, pak vSechny ve vzdalenosti 2 atd., presnéji vzdy, kdyz z fronty
vybira vrcholy vzdalené k, pridava na jeji konec vrcholy vzdalené k+ 1. Pfitom
ps vZdy ukazuje na pfedposledni vrchol na nejkratsi cesté z v do x (a z toho
pfimo plyne, Ze nalezend cesta je opravdu nejkratsi a ze pokud néjaka cesta
existuje, tak ji nalezneme). To celé snadno dokdZeme indukci: pro pocatecéni
vrchol v tvrzeni jisté plati. Vime-li, Ze plati pro vSechny vrcholy ve vzdale-
nosti < k, podivejme se na situaci v okamziku, kdy byl do fronty zafazen
posledni vrchol vzdaleny k — 1 (podle indukéniho predpokladu byly tento vr-
chol i vSechny vrcholy blizsi k v urcité ohodnoceny spravné, maji spravna p,,
a prvni vrchol ve vzdalenosti k — 1 nebyl dosud z fronty odebran). Algoritmus
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nyni prida do fronty pravé vrcholy vzdalené k: cokoliv prida, je dosud neozna-
¢eny soused né&jakého vrcholu vzdéleného k — 1 (a ten nemtize mit vzdalenosti
vétsi nez k, jenze mensi také ne, nebot to by byl jiz oznaceny); naopak kazdy
vrchol vzdéaleny k pfid4, nebot mé néjakého souseda vzdéaleného k — 1 a toho
zarucené mame ve fronté; p, pritom vzdy nastavi pravé na tohoto souseda, coz
je presné predchiidce x na nejkrat$i cesté z v. A tim je celé tvrzeni dokéza-
no. (Mimochodem, celé prohleddvani jsme mohli ukonéit uz v okamziku, kdy
jsme dorazili do w, ostatni hodnoty totiZz nalezeni nejkratsi cesty ani jeji tvar
nemohou ovlivlit. Toho také v nasem programu vyuZijeme.)

Staci jiz mali¢kost: naprogramovat nas algoritmus v Ksp-Lispu tak, aby
vSechny grafové operace i operace s frontou pracovaly v konstantnim case, a tim
padem cely program bézel v ¢ase O(m + n) (linedrni v poctu vrcholi a poctu
hran grafu).

Frontu reprezentujeme stejné jako v minulé sérii, tj. jako seznam, u néjz
si budeme pamatovat misto pro ¢teni a pro zapis. Znackovani a uchovavani
pr vyFesime tak, Ze ¢islo ¢, vrcholu x uvedené na zacatku seznamu, kterym
je vrchol reprezentovan, nahradime u oznackovanych vrcholi dvojici (¢, ps),
coz muzeme snadno rozlisit od ptivodnich ¢isel pomoci pair?. Nesmime ale
zapomenout na konci uvést graf do ptuvodniho stavu, k tomu nam poslouzi
zapamatovany zacatek puvodni fronty — vSimnéme si, Zze operace s frontou
jsou nedestruktivni, tedy Ze z ni nikdy prvky neodebirdme, jen si posouvame
ukazatel na prvni nezpracované policko, takze na konci vypoc¢tu bude seznam
reprezentujici frontu obsahovat pravé vSechny oznackované vrcholy.

A ted jiz program:

; Prida vSechny sousedy na seznamu next na konec
; fronty tail, oznackuje je, nastavi pfedchidce na from
; a vrati novy konec fronty.
(define (add-neigh tail next from)
(if next
(let ((v (geta next)))
(if (pair? (geta v))
(add-neigh tail (getb next) from)
(block
(setb tail (list v))
(seta v (cons (geta v) from))
(add-neigh (getb tail)
(getb next)
from))))
tail))
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; Prohleda graf do sitky: head je zacatek fronty,

; tail jeji konec, target vrchol, na kterém se méa

; prohledavani zastavit. Vrati ¢ nebo nil podle toho,
; zda cesta do target existuje.

(define (bfs tail head target)
(if head
(let ((v (geta head)))
(if (eq v target)
't
(bfs (add-neigh tail (getb v) v)
(getb head) target)))
nil))
; Rekonstruuje nejkratsi cestu z v do w podle zpétnych
; ukazateld p,, a prida na jeji konec seznam /.
(define (trace-back w 1)
(if w
(trace-back (getb (geta w))
(cons (geta (geta w)) 1))
1)

; Odstrani znacky ze vSech vrcholi ve fronté head.

(define (cleanup head)
(if head
(block
(seta (geta head)
(geta (geta (geta head))))
(cleanup (getb head)))
nil))
; Hledani cesty osobné: zalozi frontu obsahujici
; pocatecni vrchol, prohleda do sifky, zrekonstruuje
; cestu a vyCisti graf.
(define (path x y)
(let ((queue (list x))
(z (seta x (list (geta x))))
(result (bfs queue queue y))
(p (if result
(trace-back y nil)
nil)))
(cleanup queue)

p))
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13-5-1 Blaznivé hodiny Jan Kara

Resitelé této tilohy se rozdélili na tii kategorie. Prvni a bezkonkureéné nej-
vétsi byla kategorie simulantd. Jeji pfislusnici se rozhodli hodiny prosté simu-
lovat, coZ je sice funkéni, le¢ zna¢né pomaly (jak si také néktefi uvédomovali)
pristup. Tomu odpovidalo i bodové hodnoceni téchto feseni. Druhéa kategorie
vésted obsahovala pouze Lukéase Turka, ktery rychlé feSeni uhodl, nicméné jiz
nebyl schopen ho dokézat. Tteti kategorie pamétniki obsahovala dva fesitele,
ktefi si vzpomnéli, Ze tato tloha jiz byla kdysi uvedena ve slovenském KSP.
Tito fesitelé dodali optiméalni feSeni.

A nyni k samotnému feSeni. Budeme postupné pocitat tiky zptisobené ku-
lickami s ¢islem vét§im nebo rovnym i. Pro i = n (n je celkovy pocet kuli¢ek)
je ziejmé pocek tikt ¢; = 0. Kdyz mame pocet tikt spocitany pro ¢, mizeme
ho spocitat pro ¢ — 1 podle nasledujici vahy: Na pocatku je potradi kulicek
ot —1,1,9+ 1,14+ 2,.... Kdyz se i — 1 dostane na prvni pozici a pfesouva
se dozadu, tak preskoc¢i vSechny kulicky s ¢isly 3...4 — 2 (ty se totiz mohou
vyskytovat pouze na pozicich 1...7—1). ProtoZe kuli¢ek s témito ¢isly je pouze
i — 4, preskoci jesté dalsi t¥i kulicky s ¢isly vysSimi nez ¢ — 1. Protoze kazda
kulicka s ¢islem vétsim nez ¢ — 1 pfeskoci pfi pfesunu dozadu kulicku s ¢islem
i — 1, dostane se tato kulicka na pocatek vzdy po tfech ,pocitanych® ticich.
Tedy pocet tik zpusobenych kulickami s ¢isly vétsimi nebo rovnymi i — 1 je
ti—1 = [ti/3] + 1. Celkovy pocet tikil je zfejmé ¢5. Sestavit algoritmus vyuzi-
vajici vyse uvedeného vzorce je jiz trividlni zalezitosti.

Spravnost algoritmu byla ukizana v popisu, algoritmus bude mit ¢asovou

slozitost O(n) a pamétovou O(1).
Pozndmka pro zvidavé: Vyse uvedend tvrzeni o slozitosti nejsou iplné presné.
Jak si totiz snadno spoctete, hodnota vysledku roste exponencialné k n (fadové
jako (4/3)™). Proto pro velka n jiz neni zcela pfijatelnd pfedstava, Ze v8echny
operace probihaji v konstantnim ¢ase a potifebuji konstantni pamét — skuteény
pocet potfebnych bitd bude fadové linearni k n a tfeba Cas na jedno séitani
bude pfinejlepsim O(n). Celkové tedy sloZitost pro nas algoritmus v p¥ipadé
¢asu vyjde O(n?) a v pripadé paméti O(n). Takovéto detailni tivahy o slozi-
tosti po vas samoziejmé ve vétsiné uloh nechceme, spise je zde uvaddime jako
ukazku toho, Zze ne vzdy je u slozitosti vSe tak zfejmé, jak to na prvni pohled
vypada. . .

#include <stdio.h>
int main (void)

int n, ret = 0;

scanf (“%d”, &n);
while (n—— > 3)
ret += ret/3 + 1;
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printf (“Tiku bude %d\n”, ret);
return 0;

}

13-5-2 Holidi Dan Kral

Nasge feSeni bude mit dvé ¢asti: V prvni prozkouméame, ktefi trpaslici urcité
nemohou a ktefi naopak musi navstivit stejného holice, ve druhé pak zkonstru-
ujeme optiméalni rozdéleni trpaslikti. Témér vSechna feSeni, ktera jsme obdrzeli,
se skladdala z téchto dvou ¢asti — prvni z nich necinila nikomu vétsi problémy,
naopak druhou spravné vyresil jen malokdo. Nase feseni by mélo byt pochopi-
telné i bez znalosti teorie grafti, nicméné pro ty sectélejsi z vas bude fec teorie
grafii na nékolika mistech zminéna. Trpasliky lze totiZz reprezentovat vrcholy
grafu, pficemz dva vrcholy budou spojeny hranou, pokud se tito dva trpaslici
nesnaseji. My pak chceme nalézt nezavislé mnoziny vrcholi A a B, tak aby se
velikosti A a B liSily co nejméné.

Na chvili si pfedstavme, zZe trpaslik s ¢islem 1 pijde k prvnimu holi¢i. Po-
tom vsichni trpaslici, se kterymi se nesnasi musi jit k druhému holi¢i, vsichni
trplaslici, ktefi nesnéaseji nékterého z trpaslikt, co musi jit k druhému holiéi,
musi jit k prvnimu holi¢i atd. Na§ program tedy posle prvniho trpaslika k prv-
nimu holiéi, ty, se kterymi se nesnasi, k druhému atd. Pokud nastane situace,
ze néktery trpaslik nemuze jit k ani jednomu z holi¢t, pak trpasliky zfejmé
nelze k holictim rozdélit. V opaéném ptipadé, jsme mohli zjistit, ze k trpaslikt
musi jit k prvnimu holié¢i, [ k druhému a zbyli mohou jit k libovolnému z holic¢i,
protoze vychazi dobfe se vSemi témito k + [ trpasliky. Na téchto k + [ trpasli-
kit zapomeneme a vybereme ze zbylych trpaslikti jednoho a zopakujeme stejny
postup. Takto ziskdme nékolik dvojic skupin trpaslikt o velikostech k1, ks, ... a
l1,1s, ..., pricemz trpaslici z riznych skupin v kazdé této dvojici musi jit k riz-
nym holictiim, ale na tom, kterého holic¢e navstivi trpaslici ze skupin z riznych
dvojic, nezalezi. V Feli teorie grafi: Rozlozime graf na komponenty souvislosti,
zkontrolujeme, ze vSechny tyto komponenty tvoii bipartitni graf, a nalezneme
jejich partity.

Nyni zbyva rozfadit trpasliky v jednotlivych skupinach k holi¢im. K tomu
pouzijeme metodu zvanou dynamické programovani. Deficitem budeme nazy-
vat rozdil poctu trpaslikil pfifazenych prvnimu a druhému holi¢i. Pro kazdé
i od 0 do poctu dvojic skupin si spocitame, jakych vSech rtznych deficitt lze
dosdhnout (rozdélenim prvnich i dvojic skupin trpaslikii mezi holi¢e) za pied-
pokladu, ze trpaslici od (i + 1)-ni dvojice déle jsou rozdéleni mezi holice tak,
ze trpaslici z prvni skupiny z dvojice jdou k prvnimu holi¢i a trpaslici z druhé
skupiny z dvojice jdou k druhému holi¢i. Hodnoty si budeme udrzovat v poli
velikosti N (N je pocet trpaslikti) — vzdy si budeme pamatovat, zda lze daného
deficitu dosdhnout a v kladném piipadé ktera dvojice skupin je posledni inver-

70



Vzorova fesSeni 13-5-2

tovana (tj. trpaslici z prvni skupiny jdou k druhému holi¢i a naopak). Proi =0
je inicializace pole trividlni. V i-té iteraci pole projdeme a ke vS§em hodnotam,
které obsahuje, pricteme dvojnasobek rozdilu poc¢tu trpaslikii v druhé a prvni
skupiné z i-té dvojice — tak ziskdme novy mozny deficit a pokud jiz neni v poli
uloZen, tak ho tam uloZime.

Spravnost algoritmu je zfejma z popisu. Program je pouhym pfepisem vyse
popsaného postupu. Casova slozitost algoritmu je O(NN?) a pamétova je O(N +
M), kde N je pocet trpaslikti a M je pocet dvojic nesnasejicich se trpasliki.
Pamétovou sloZitost by bylo mozné zlepsit na O(N) lepsi implementaci prvni
¢asti algoritmu (vstup bychom zpracovavali rovnou pfi naéiténi), nicméné toto
zlepSeni zde nebudeme popisovat.
program trpaslici;
const MAXN=100;
var nesnasi_kolik: array[1..MAXN] of word;

{ Kolik trpaslikd nesna§i i-ty trpaslik? }
nesnasi_koho: array[1..MAXN,1..MAXN] of word;
{ Které trpasliky nesna§i i-ty trpaslik? }
skupina: array[1..MAXN] of word;
{ Do které skupiny pat¥i i-tj trpaslik? }
skupin_rozdily: array[1..MAXN] of integer;
{ Velikosti rozdild velikosti skupin v jednotlivyjch dvojicich }

deficit: array[-MAXN..MAXN] of integer;
{ Kterych deficitd lze dosahnout?

= -1 ... nelze
= 0 ... 1lze dosadhnout bez invertovani
> 0 ... pofadi posledni invertované dvojice skupin trpaslikid }

holic: array[1..MAXN] of byte;
{ Ke kterému holié&i plijde i-ty trpaslik? }
N: word;
{ Pocet trpaslikid }
L: word;
{ Po&et dvojic skupin }
procedure nacti_vstup;
var M:word;
i,j,k:word;
begin
readln(N,M);
for k:=1 to N do nesnasi_kolik[k]:=0;
for k:=1 to M do
begin
readln(i,j);
inc(nesnasi_kolik[i]); nesnasi_koho[i] [nesnasi_kolik[i]]:=j;
inc(nesnasi_kolik[j]); nesnasi_koho[j] [nesnasi_kolik[j]]:=i;
end
end;
function urci_skupiny: boolean;
{ Vraci false, pokud rozdé&leni neexistuje. }
function zarad(trpaslik, do_skupiny: word; k_holici: byte): boolean;
{ Vraci false, pokud rozdéleni neexistuje. }
var i: word;
begin
skupina[trpaslik] :=do_skupiny;
holic[trpaslik]:=k_holici;
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zarad:=false; { Default }
for i:=1 to nesnasi_kolik[trpaslik] do
begin
if skupinal[nesnasi_koho[trpaslik][i]]=0 then
if not zarad(nesnasi_koho[trpaslik] [i],do_skupiny,3-k_holici) then
exit;
if skupina[trpaslik]<>skupina[nesnasi_koho[trpaslik][i]] then
halt(1); { Chyba v programu ;( }
if holic[trpaslik]=holic[nesnasi_koho[trpaslik] [i]] then
exit; { Nelze rozd&lit }
end;
zarad:=true
end;
var k :word;
begin
for k:=1 to N do skupinal[k]:=0;
L:=0; { Cislo posledni vytvofené skupiny }
urci_skupiny:=false; { Default }
for k:=1 to N do
if skupinalk] = O then
begin
inc(L);
if not zarad(k,L,1) then exit;
end;
urci_skupiny:=true;
for k:=1 to L do skupin_rozdily[k]:=0;
for k:=1 to N do
if holic[k]=1 then
inc(skupin_rozdily [skupina[k]])
else
dec(skupin_rozdily [skupinalk]])
end;
procedure rozdel_trpasliky;
var i,j:integer;
begin
for i:=-N to N do deficitl[i]:=-1;
j:=0;
for i:=1 to L do j:=j+skupin_rozdily[il;
deficit[j]:=0;
for i:=1 to L do
for j:=-N to N do
if (deficit[jI<>-1) and (deficit[jl<>i) and
(deficit[j-2*skupin_rozdily[i]]=-1) then
deficit[j-2*skupin_rozdily[i]]:=i;
j:=0;
for i:=N downto O do
begin
if deficit[i]<>-1 then j:=i;

if deficit[-il<>-1 then j:=-i;
end;
while deficit[j1<>0 do
begin

for i:=1 to N do
if skupina[il=deficit[j] then
holic[i]:=3-holic[il;
j:=j+2*skupin_rozdily[deficit[j1];
end;
end;
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procedure vypis_vystup;
var i:word;
begin
writeln(’K prvnimu holi&i:’);
for i:=1 to N do if holic[i]=1 then write(i,’ ’);
writeln;
writeln(’K druhému holi&i:’);
for i:=1 to N do if holic[i]=2 then write(i,’ ’);
writeln;
end;
begin
nacti_vstup;
if not urci_skupiny then
writeln(’Trpasliky nelze rozd&lit mezi holiZe!’);
rozdel_trpasliky;
vypis_vystup;
end.

13-5-3 Optimalni strom Tomas Vyskocil

Vétsina z vas tento problém fesila pomoci jednoduchého algoritmu pouzi-
vajiciho haldu. Ten mé ale slozitost O(N log N) a nasi tlohu $lo Fesit i 1épe.
Optimalnich feSeni bylo opravdu pomalu (pfesnéji dvé), a to s éasovou slozitosti
O(N).

A ted jiz k popisu algoritmu. Na vstupu podle zadéni dostaneme set¥{dé-
nou posloupnost délek. V kazdém kroku se rozhodneme sloucit dvé nejkratsi po-
sloupnosti. Jejich délky tedy mazeme z posloupnosti vyfadit a misto nich do po-
sloupnosti vloZit soucet jejich délek. Abychom mohli rychle nachazet nejmensi
délky, potfebujeme posloupnost udrzovat setfidénou. Na to pouzijeme drobny
trik — pfiddme si pomocnou frontu, do které budeme vzdy na konec ukladat
pravé vzniklé soucty. Tato fronta bude vzdy utfidéna, protoze minulé soucty,
které do této fronty byly jiz pfidany, byly souCty dvou v té dobé nejmensich
Cisel, a tedy i jejich soucet bude nejmensi. Kdyz pak hleddme dvé nejmensi
¢isla z posloupnosti, tak budeme hledat jak v ¢islech z ptivodni posloupnos-
ti, tak v nové vytvorené fronté soucti. A to je vSe. Algoritmus mé Casovou i
pamétovou slozitost O(N).

Nyni jesté dikaz spravnosti algoritmu. Postup slévani si miizeme pied-
stavit jako binarni zakofenény strom. V jeho listech budou délky vstupnich
posloupnosti, u vnitifniho vrcholu bude délka posloupnosti vzniklé slitim dvou
posloupnosti odpovidajicich syniim vrcholu. Pokud mame vstupni posloupnost
délky d v n-té hladiné, potom nam tato posloupnost ptfida do celkového po-
¢tu porovnani n - d. Nadale zkoumejme strom s nejmensim poctem porovnani.
V nejhlubsi hlading ur¢ité musi mit slity dvé nejkratsi posloupnosti (a ty my
pfesné navrhujeme slévat nejdfive), protoze pokud bychom se na poéatku roz-
hodli slou¢it jiné nez dvé nejkratsi posloupnosti, byla by v nejhlubsi (n-té)
hladiné posloupnost s délkou vétsi nez d a jak si snadno spoctete, celkovy po-
¢et porovnani by se zvysil. V dalsich krocich jsme pak vlastné v pfesné stejné
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situaci jako v prvnim kroku — staci, kdyZ zapomeneme na listy odpovidajici
slou¢enym posloupnostem. Tim je spravnost tohoto algoritmu dokézana.

13-5-4 Generator Ales Privétivy

Uloha byla jednoducha a vétsina z vas si s ni hravé poradila. Staci si uve-
domit fakt, Ze pokud se néjaké ¢islo v posloupnosti vyskytuje alespon dvakrat,
pak se v ni vyskytuje alespori dvakrat i posledni ¢éislo An. Necht A; je prvni
takové ¢islo, které se v posloupnosti vyskytuje vicekrat a A;1x je jeho druhy
vyskyt. Pak zfejmé plati i A; = A4 = Aiqpor = ..., a tedy 1 pro j > ¢ plati
Aj = Ajyp = Ajior = ... Polozme j = N — k, vzhledem k i + k£ < N plati
j Z i, a tedy AN—k = AN.

Nyni uz je algoritmus nasnadé. Zjistime si Ay a pak porovnanim s prvky
Ay, ... An_1 zjistime, zda se s nékterym z téchto ¢isel neshoduje. Pokud ano,
generator je vadny, pokud ne, generator je v poradku. To vSe zvladneme otes-
tovat s konstantni pamétovou slozitosti (coz byla podminka zadani) a budeme
k tomu pottebovat 2N — 3 dotazi na nasledujici nahodné ¢islo. Vzhledem k to-
mu, Ze posloupnost si musime alespon jednou projit celou, to asymptoticky 1épe
nejde.

#include <stdio.h>
int N, i, aN, ai;

int next (int number)

{
printf (“Zadej cislo po cislu %d:”, number);
scanf (“%d”, &number);
return number;
}
int main (void)
{
printf (“Zadej N:,”);
scanf (“%d”, &N);
for (i=0, aN=1; i<N—1; i1++) aN=next (aN);
for (i=0, ai=1; ai!l=aN && i<N—2; i++) ai=next (a3);
if (i==1||i==N-2) printf (“Generator funguje.\n”);
else printf (“Generator nefunguje.\n”);
return 0;
}
13-5-5 ObjectLISP Martin Mares

Tato uloha byla, pravda, ponékud zbésila, ale nebojte se, feSeni neztistane
pozadu. Pred startem se radéji jesté jednou podivejte do popisu Ksp-Lispu,
jak funguje eval a quote a uZ se drzte, jedeme z kopceeeeee!
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Kazdy objekt bude ve skute¢nosti jednoduché specidlni forma, ktera neu-
déla nic jiného neZ Ze zavola funkci objcall a preda ji jednak, co se presné ma
s objektem udélat (to jest jméno metody a seznam vSech jejich parametrt) a
jednak seznam metod tohoto objektu (unikatni pro kazdy objekt, bude se totiz
pfi pfiddvéni novych metod modifikovat). Funkce object tedy pouze vytvori
takovou specidlni formu a pfipoji k ni seznam metod, ktery bude budto kopii
seznamu metod predka, dédime-li, nebo kopii seznamu systémovych metod:

(define (object &rest parent)
(list
’special
>(op &rest args)
(1ist ’objcall
(1ist quote
(copy-list
(if parent
((geta parent) get-attrs)
default-attrs)))
)op
’args)))
(define (copy-list 1)
(if 1
(cons (geta 1) (copy-list (getb 1)))
nil))

Déle si nadefinujeme seznam systémovych metod, vSechny z nich budou uka-
zovat na funkce téhoz jména s hvézdickou na zacatku:

(set ’default-attrs (list
(cons ’get-attrs xget-attrs)
(cons ’get-method *get-method)
(cons ’def-method *def-method)
(cons ’def-attr xdef-attr)
))

Pokud chceme zavolat metodu, sta¢i pomoci get-method vyhledat, ktera funkce
této metodé odpovida, a zavolat ji s patficnymi parametry; jako prvni parametr
opét predavame seznam metod naseho objektu.
(define (objcall obj op args)
(eval
(cons
(1ist quote (*get-method obj op))
(cons ’obj args))))
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Metoda get-atirs je ze vSech nejjednodussi: ma vratit seznam vsSech metod a
atributi, a to je presné jeji argument:
(define (xget-attrs obj)
obj)
Metoda get-method vyhleda v seznamu metodu daného jména a vrati jeji defini-
ci, pokud zadna takova neexistuje, vrati odkaz na chybovou metodu undefined-
method:

(define (xget-method obj op)
(if obj
(if (eq (geta (geta obj)) op)
(getb (geta obj))
(*get-method (getb obj) op))
*xundefined-method))
(define (*undefined-method obj &rest ignored)
(print ’Undefined ’method ’called))

Definice nové metody je také pomérné snadnd: staci do seznamu, ktery jsme
dostali jako parametr, pfipsat novou polozku, pfipadné pokud jiz metoda toho-
to jména existovala, tak jeji polozku prepsat. K tomu ndm dopomuze, ze vime,
Ze seznam je zarucené neprazdny, protoze vzdy obsahuje alespon systémové
metody.

(define (*def-method obj op val)
(if (eq (geta (geta obj)) op)
(cons (cons op val) (getb obj))
(setb obj
(if (getb obj)
(*def-method (getb obj) op val)
(cons (cons op val) nil)))))

A nakonec p¥idani nového atributu: kazdy atribut je vlastné také metoda, ktera
si pamatuje néjakou konstantu a pokud je zavolana bez parametru, vrati tuto
konstantu, pokud s parametrem, pak piedefinuje sebe sama na verzi s konstan-
tou nahrazenou timto parametrem (to je jednodussi nez definici funkce néjak
pretvéret):
(define (*def-attr obj attr val)
(*def-method obj attr
(list ’lambda ’(obj &rest x)
(1ist if ’x
(list ’*def-attr ’obj
(list quote attr)
(list geta ’x))
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(1ist quote val))))
val)

Tak, a stfecha nad nas objektovy domecek pravé dosedla, jesté procistit komin
a namontovat anténu pro pripojeni k Internetu :-) Pékné prazdniny a (see
you (+ 1 this-year)).
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Poradi resitelu

2000/2001

Poradi Jméno Skola Roénik Uloh Bod
1. Miloslav Trmac Biskupské G, Brno 4 24 260
2. Lukéas Turek G Zborovska, Praha 2 24 228
3. Peter Bella G Jura Hronca, Bratislava 3 21 179
4. Jif{ Stépanek G Tft. kpt. Jarose, Brno 2 23 160
5. Ondrej Zajicek SPS strojnick4, Chrudim 4 17 156
6. Martin Hamrle G Pelhfimov 3 18 137
7. Martin Lopatar G Tt. kpt. Jarose, Brno 1 23 136
8. Jozef Tvarozek G Jura Hronca, Bratislava 3 15 134
9. Jifi Fink SPS Je¢na, Praha 4 16 131
10. Jiri Palecek G Kladno 2 17 116
11. Ondrej Hrabal SPS Uherské Hradisté 4 14 107
12. Martin Zlomek Purkynovo G, Straznice 4 12 104
13. Alexandr Kazda G Nad aleji, Praha 1 18 103
14. David Matousek G Arcus, Praha 1 18 98
15.-16. Marek Ludha G Banské Bystrica 1 16 89

Zuzana VIckova G Alejova, Kosice 4 18 89
17. Marek Sterzik SPS Ostrov 2 9 87
18.-19. Jaroslav Havlin G Sedlcany 1 16 82

Milan Straka G Strakonice 2 11 82
20. Miroslav Rudisin =~ G Srobérova, Kosice 4 9 76
21. Martin Macko G Spisska Nova Ves 4 9 75
22. Jifi Svoboda G Zborovska, Praha 3 6 72
23. Jiti Sofka G Sedlcany 4 13 71
24. Jakub Galognek G P. Bezruce, Frydek-Mistek 3 11 67
25. Pavel Bazika G Nad Kavalirkou, Praha 3 10 66
26. Pavel Cizek G Kralupy nad Vltavou 2 10 61
27. Jan Matéjek G Kladno 1 7 59
28. Josef Hala G Uherské Hradisté 4 7 58
29. David Haraga G Banska Bystrica 4 8 55
30. Pavel Celba G Upice 4 7 54
31. Pavel Srb G Karlovy Vary 1 11 51
32. Tomas Zalezak G M. Lercha, Brno 2 10 46
33. Martin Dobroucky G Moravskd Trebova 0 10 44
34. Roman Krejcik G Zborovska, Praha 4 5 41
35. Jan Oravec G Banska Bystrica 4 5 40
36. Pavel Kis G Zborovska, Praha 4 5 39
37. Michal Lichvar G Trencin 3 6 37
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38. Boris Burdiliak G Jura Hronca, Bratislava
39. Radovan Bauer G Postova, Kosice
40.-41. Jiri Koula G U Libenského zamku, Praha
Marek Sulovsky G T¥. kpt. Jarose, Brno
42. Peter Sufliarsky G Nové Zamky
43. Peter Krcéah G Nitra
44. Martin Manak Purkyriovo G, Straznice
45.-46. Jiii Plachy G Uherské Hradisté
Michal Pokorny G Grosslingova, Bratislava
47.-48. Matej Dubovy G Trencin
Petr Los G Hranice
49. Pavel Troubil G T¥t. kpt. Jarose, Brno
50. Jiri Musil Havlickovo G, Havl. Brod
51.-52. Stanislav Hotmar 7?7
Pavel Kosar G T. G. M., Frydek-Mistek
53. Cyril Strejc G B. Balbina, Hradec Kralové
54.-55. Maridn Dvorsky G Srobéarova, Kosice
Michal Rjasko G Vranov
56. Ales Kucik G Trutnov
57.-58. Jakub Marecek G Videnska, Brno
Ondrej Sniahnican G Puchov
59. Jaromir Simek G Kojetin
60.—61. Pavel Kolar SPS stojnicka, Chrudim
Jiri Koudelka SPS Jihlava
62.-75. Pavel Baranek G J. Opletala, Litovel
Jiri Blaha G Cesky Krumlov
Jana Cimrmanova OA Vlasim
Otakar Dokoupil G Pfrerov
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Stépan Dusek
Jifi Janak
Vit Jedlicka

G Na vitéz. plani, Praha
G Frenstat p. Radhos$tém
G B. Balbina, Hradec Kralové

Jakub Kotowski G Trutnov
Marek Kysely G Kojetin
Mikolas Pansky ?

Oto Pettik G Vrchlabi

Radka Pickova
Alexej Sidorenko
Vaclav Zajic

G Mlada Boleslav
SPS Holesov
G Kralupy nad Vltavou
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Experti v Linuxu

SuSE

Spolecnost SuSE Linux AG, se sidlem v Norimberku, je jednim z pfednich
svétovych dodavateltt komplexnich feseni na zakladé open source operacniho
systému Linux. Vedle opera¢niho systému a aplikaci pro soukromé osoby nabizi
SuSE Linux AG softwarova feSeni a komplexni systémy pro instalaci Linuxu
v podnicich. Svym obchodnim partnertim nabizi SuSE Linux AG sirokou ska-
lu kvalifikovanych poradenskych a sSkolicich sluzeb véetné podpory na vsech
arovnich. Spolecnost zaméstnava celosvétoveé nejvétsi tym vyvojara pro feseni
s otevienym zdrojovym kédem, jejichz jedine¢né projektové a instalacni know-
how zvefejnila v nejobsahlejsi linuxové databéazi na Internetu. V soucasné dobé
¢itd SuSE Linux AG pfes 500 zaméstnancii a mé pobocky v Sesti zemich svéta.

V Ceské republice je SuSE Linux AG zastoupena dcefinou spole¢nosti
SuSE CR, s.r.o., kterd nabizi komplexni linuxova feSeni, konzultacni sluzby,
skoleni, vyvoj, instala¢ni podporu, distribuci produkti SuSE a dalsich linuxo-
vych aplikaci.

SuSE znaé¢né prispiva k linuxovym vyvojovym projektim jako Linux ker-
nel, glibc, XFree86™, KDE, ISDN4Linux, ALSA (Advanced Linux Sound Ar-
chitecture) a USB (Universal Serial Bus).

Vice informaci o celé spole¢nosti ziskdte na http://www.suse.cz/ .

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