Mili resitele!
Blizici se Velikonoce zaujaly i naseho kamarada:

Hody hody doprovody, ja jsem maly hrosicek,
utikal jsem podle vody, dohonil mé zajicek.

V kosiku vsak misto vajec uloZky mel z Ka eS Pe,
kdo je rychle nevyresi, ten bude mit u néj zle.

Termin odeslani posledni paté série je tentokrat
2. kvétna 2005. Reseni miizete odevzdavat jak
elektronicky na http://ksp.mff.cuni.cz/submit/,
tak klasickou postou na znadmou adresu:

Korespondenéni seminaf z programovani
KSVI MFF UK

Malostranské namésti 25

Praha 1, 118 00

Aktudlni informace o KSP naleznete na strankach http://ksp.mff.cuni.cz/, dotazy organi-
zatorim muzete posilat e-mailem na adresu ksp @mff.cuni.cz.

Zadani paté série sedmnactého roéniku KSP

17-5-1 Velkovezir 10 bodu

Kdyz Sel maly hrosik koledovat, srazil se na cesté se za-
jickem. Zajicek, ktery velmi peclivé dodrzoval velikono¢ni
zvyky, také se mu fikalo Velmi komerc¢ni velikonoéni zajeci
raubif, mu povida: ,,Davej prece pozor, kdyz jde koledovat
ten nejlepsi kolednik z okoli!“

»,Vibec nejsi nejlepsi, Velkovezire. Ja jsem minuly rok vy-
koledoval ¢tyticet dva vajicek!“ | No, to je sice pravda, ale
za posledni tii roky jsem jich ja vykoledoval sto dvanact!®
,Ale pred péti lety jsem jich ja vykoledoval Sedesat Gtytil*
Kdyz ani po notné chvili neptestali, rozhodli jste se jim po-
moci a spravedlivé urcit, ktery z nich je lepsi kolednik. Na-
konec jste se dohodli, Ze lepsi kolednik je ten, jehoz primeér
vykoledovanych vajicek za souvislé obdobi alespon K rokt
je nejvetsi.

Napiste zviratktim program, ktery dostane na vstupu pri-
rozena cisla N a K takova, ze 1 < K < N. Dale dostane
posloupnost N celych ¢isel a Vasim cilem je najit tako-
vou souvislou podposloupnost této posloupnosti délky ale-
sponn K, Ze ma nejvétsi aritmeticky primeér, coz je sou-
Cet jejich prvki vydéleny jejich poctem. Pokud je takovych
podposloupnosti vic, vypiste libovolnou z nich. Ale protoze
se mezitim hadka piiostrila, mél by Vas$ program pracovat
co nejrychleji.

Priklad: Pro N =5, K = 2 a posloupnost (4,8, —2,15, —5)
by mél V43 program najit (8, —2,15) s prameérem 7.
17-5-2 Ranni hrose 9 bodu

Poté, co jste rozhodli pfi hrosika s Velkovezirem (bohuZel
v hro§iktv neprospéch), se maly hrosik vratil domt a sté-
zoval si tatinkovi, ze Velkovezir je lepsi kolednik nez on.
,Tatinku, pro¢ je lepsi nez ja?“ , A kdypak jsi dneska vsta-
val?¢  Casné rano, slunicko jesté nezapadlo.“ , A vida ho,
naseho lenocha. Nevis, Ze ranni hrose dal doduse? Zajicek
urcité vstava brzo a kazdy mu da spoustu vajicek.“

To malého hrosika nadchlo. Pokud je to pravda, urcité by
dokazal vstat jednou v roce uz pred polednem. Ale aby zjis-
til, jestli je to opravdu tak, jak tatinek rika, bézel se zeptat
zajicka, odkdy dokdy chodil o Velikonocich koledovat.

Ale kdy7z se vratil, musel jit $pinit nddobi (hrosi maji Cisté
nadobi neradi) a proto Vam dal nésledujici ukol.

Dostanete dvé mnoziny H a V', kazda obsahuje néjaké inter-
valy tvaru (od, do). Jednotlivé intervaly znamenaji odkdy
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dokdy chodila zvifatka koledovat, v mnoziné H jsou casy
hrosika a v mnoziné V' casy Velkovezira. Mate zjistit, zda
hrosik nékdy zacal a skoncil s koledovanim diiv nez zajicek.
Matematicky Feceno zjistujete, zda existuje néjaky interval
h z mnoziny H a v z mnoziny V, ze h za¢ina diive nez zacina
v a h konc¢i dfive nez konci v, Cili Ze hoq < Voq & hao < Vdo-

Priklad: Pro zadané mnoziny H = {(10,100), (5,200)} a
V = {(8,110), (20,105)} je hledané i = (10,100) a v =
(20,105), protoze 10 < 20 a 100 < 105. Pokud by bylo
V ={(8,110), (9,105)}, hledané intervaly by neexistovaly.

17-5-3 Nouze V-dali-hrocha 8 bodu

Hrosik ted uz védél, proé je zajicek lepsi kolednik neZ on,
a rozhodl se, ze ho pristi rok prekona. Ale aby toho dosahl,
musi si své koledovani podrobné naplanovat. Rozhodl se,
ze bude véren prislovi Nouze naudila V-dali-hrocha houst-
nouti, bude jist jen Sestkrat denné, a cely rok planovat své
koledovani.

Rad by si vybral nejrychlejsi trasu, podél které bude ko-
ledovat. A aby byla opravdu nejrychlejsi, rozhodl se projit
vSechny moznosti, které ma, a vybrat tu nejlepsi.

Hrosik bude koledovat u N svych sousedii. Jeho trasa je
vlastné potradi, v jakém bude své sousedy navstévovat, tak-
Ze je to posloupnost ¢isel 1,2,..., N, ve které se kazdé vy-
skytuje pravé jednou. Hrosik by po Vas chtél, abyste mu
vypsali vSechny mozné trasy, které mé, kazdou pravé jed-
nou. Navic by si ale ptal, aby se dvé trasy vypsané hned
po sobé lisily jenom prohozenim jedné dvojice sousedt (¢ili
aby se posloupnosti reprezentujici trasy shodovaly ve vSech
prvcich kromé dvou, které jsou prohozené). Prvni a posled-
ni vypsané trasy se mohou libovolné lisit.

Bonus: Pokud se bude i prvni a posledni trasa lisit pravé
prohozenim jedné dvojice prvki, dostanete bonus 3 body.
Priklad: Pro N = 3 je jednim ze spravnych vystupt (i pro
bonusovou tlohu):

RN W WwWN
W W - =N
N = = N W W



17-5-4 Kudy tudy cesticka 11 bodu

Zatimco si hrosik vybiral nejkratsi trasu, ubéhl skoro cely
rok. A tak den pred Velikonocemi hrosik zjistil, ze uz pujde
zitra koledovat, a pfitom nevi, jakou trasou vlastné ptjde.

Protoze je hrosik V4s kamarad (nebo snad proto, Ze nemdte
radi zajicky?), ur¢ité mu radi poradite, tentokrat trochu
konkrétnéji nez v minulé dloze.

Hrosik chce opét navstivit N svych sousedti. Tyto souse-
dy si muzete pfedstavit jako body v roviné. Navic pokud
si vSechny tyto body predstavite jako vrcholy N-tthelniku,
plati, Ze tento N-thelnik je konvexni (to znamen4, ze vSech-
ny jeho vnitini thly maji velikost mensi nez 180°).

Mezi nékterymi dvojicemi sousedt vedou pésinky, kazda je
néjak dlouhd. VsSechny pésinky jsou usecky, kazda spojuje
dané dva body odpovidajici sousedtim, mezi kterymi vede.
Riizné tsecky se samoziejmé mohou kiizit.

Hrosik by chtél takovou trasu, ktera zac¢ina u libovolného
souseda, bude se sklddat jenom z danych péSinek a navstivi
kazdého souseda pravé jednou. (To znamen4, Ze na své trase
pouzije pravé N — 1 pésinek.) Navic se zddné dvé pésinky,
které jsou v trase pouzity, nesmi kiizit. A aby mohl byt
hrosik lepsi kolednik nez Velkovezir, Vami nalezena trasa
by méla byt nejkratsi mozna.

Vas program tedy dostane na vstupu N, dale souradnice
N bodt v roviné, které tvori konvexni mnohothelnik, a da-
le seznam M pésinek, kazda vede mezi jinou dvojici souse-
di a ma néjakou délku. VSechny pésinky jsou obousmérné
a jsou to usecky spojujici body odpovidajici sousedtim, me-
zi kterymi pésina vede. Vasim tikolem je najit takovou nej-
kratsi trasu, kterd navstivi kazdého souseda pravé jednou
a zadné dvé z pésinek této trasy se nekiizi. Pokud je jich
vic, vypiste libovolnou z nich.

Priklad: Pro 4 body (0,1),(1,0), (0,—1),(—1,0) a pésinky
odkud kam délka

1 2 2
1 3 2
2 4 2

zadna hledana trasa neexistuje. Pro pésinky
odkud kam délka

1 2 2
2 3 3
3 4 4
4 1 5

hledand trasa existuje, hrosik navstivi sousedy v poradi
4,3,2,1.

Pro pfedstavu nasleduje obrazek obou popsanych ptipadi:

17-5-5 Jazykozpytec se louci 10 bodu

V poslednim dile naseho automatové-gramatického serialu
jsme si slibili povédét néco o dalsich typech gramatik. (Asi
se bude hodit pfipomenout si, co je to gramatika. Pfesnou
definici, komentafe a pfiklady ¢tendf najde v prvnim dile
serialu.)

Bezkontextova gramatika je gramatika sklddajici se pouze
z pravidel tvaru
X — a,

kde

e X € Vy je neterminal,
® a € (VrUVy)" je néjakéa konecna posloupnost termindl-
nich ¢i neterminalnich symbold.

Jak vidime, oproti gramatikdm popisujicim regularni jazy-
ky (pfipomeiime, Ze ty obsahuji pouze pravidla X — wY
nebo X — w) je pravé strana pravidel ponékud volnéjsi.

Piiklad: Jazyk v8ech palindromti (mnozinu v8ech slov, co
se ¢tou pozpatku stejné jako zepiedu) nad abecedou {a,b}
popisuje nasledujici jednoducha bezkontextova gramatika
(Vn,Vr, S, P). Jediny netermindlni symbol Vy = {S} je
zérovenl poCateéni, termindlni symboly jsou Vp = {a,b}
a prepisovaci pravidla P jsou
S—A|al|b]|aSa]|bSh.
Naptiklad slovo babab dostaneme posloupnosti prepisi
S — bSb — baSab — babab.

Pokud vas mate nazev ,bezkontextové gramatiky*, pak véz-
te, ze existuji jesté tzv. kontextové gramatiky, které obsahuji
pouze pravidla tvaru

aXfB — ayp,
kde

e X € Vy je neterminal,

®a,3¢c (VprUVy)" jsou libovolné koneéné posloupnosti,
klidné prazdné, termindlnich ¢i neterminélnich symbolii,

e v e (Vp UVy)T je libovolna posloupnost terminlnich &
netermindlnich symboli s vyjimkou prazdného slova A.

Navic jesté povolime pravidlo S — A, pokud se S nevy-
skytuje na pravé strané zadného pravidla. Ackoliv na prvni
pohled vypadé docela chaoticky, ze jsme zakazali vSechna
zkracujici pravidla a praveé toto jedno povolili, vézte, Ze je to
opravdu potieba, protoze jinak by vznikla daleko obecnéjsi
tfida jazykt, nez chceme, nebo by naopak kontextové ja-
zyky nebyly rozsifenim bezkontextovych nebo regularnich.
O podrobnostech pro tentokrat pomlcime.

Lidsky feceno, kontextové gramatiky mohou pro rozexpan-
dovani symbolu X vyuZit jesté informaci o tom, jakymi
symboly je pravé obalen, tedy v jakém se nachazi ,kontex-
tu“, a na zédkladé tohoto kontextu provadét odlisné expanze.

Priklad: Ukéazeme si gramatiku, ktera popisuje jazyk L =
{a™b"c™"; Vn € N,n > 0}. Gramatika G = (Vn,Vr, S, P)
bude pouzivat netermindlni symboly Vy = {5, B,C, X},
termindlni symboly Vi = {a,b, ¢} a mnozina pfepisovacich
pravidel P bude nasledujici:

S — aSBC | abC

...namnoz pomocné symboly

CB — BC ...set¥id je (Pozor, podvod!)

bB — bb ...a zrus vSechny pomocné symboly
bC' — be

cC — cc

Vsimnéte si fadku, kde upozoriiujeme na podvod. Toto pra-
vidlo samoziejmé neni kontextové. Namisto néj ve skutec-
nosti pouzijeme tii pravidla

CB— XB

XB — XC

XC — BC,



o kterych uz kazdy snadno vidi, Ze jsou kontextova a dé-
laji to samé, co ptuvodni pravidlo. Slovo aabbcec dostaneme
napiiklad touto posloupnosti pfepisii:
S — aSBC — aabCBC — aabX BC — aabXCC —
— aabBCC — aabbCC — aabbcC — aabbcc

S nasi sadou pravidel zjevné bude vSech symboli a, b, ¢ stej-
ny pocet a navic jedind moznost, kdy se expandovani gra-
matiky miZe zastavit, je, kdyz jsou symboly utfidéné. Gra-
matika G je tedy schopné vytvofit libovolné slovo z jazyka L
a uz nic dalsiho navic.

Soutézni tloha 1: Sestrojte kontextovou gramatiku, ktera
popisuje jazyk L = {a’bicF; 1 < i < j < k}. Napiiklad
slova aabbce ¢i abbcee do L patii, slova aaabbe ¢i cba do L
nepatii. [5 bodi]

Soutézni tloha 2: Sestrojte kontextovou gramatiku, kte-
r4 popisuje jazyk L = {a®"; ¥n € N}, &li jazyk viech slov
ze symboli a, jejichz pocet je mocninou dvojky. Tedy na-
priklad slova a, aa a aaaa do L patii, avsak slovo aaa do L
nepatii. [5 bodi]

Dejte si zejména pozor na to, aby vami sestrojend gramati-
ka byla skutecné kontextova a nepouzivala nepovolené pra-
vidla. Vase feseni by méla obsahovat zdivodneéni, Zze gra-
matika déla to, co ma, pripadné diikaz, ze hleddme marné
a prislusné gramatika neexistuje.

O nedeterministickych zasobnikovych automatech, kterym
byl vénovan piedchozi dil seridlu, se da dokazat, ze rozpo-
znavaji pravé jazyky popsatelné bezkontextovou gramati-
kou. Dtkaz je vsak ponékud obtiznéjsi a my si ho predva-
dét nebudeme. Daji se zavést i podstatné mocnéjsi vypo-
¢etni prostredky, nez jsou zasobnikové automaty, napriklad
ruzné varianty tzv. Turingovych stroju. U mnoha z nich
se potom ukazuje souvislost s nejriznéjsimi typy grama-
tik. Konkrétné kontextové gramatiky popisuji prave jazyky,
které jsou rozpoznatelné nedeterministickymi Turingovymi
stroji v paméfovém prostoru omezeném linedrné vzhledem
k délce vstupu.

V naSem seridlu vsSak jiz nezbyva dosti Casoprostoru na
to, abychom si tyto dalsi stroje a gramatiky popsali, na-
toz o nich ukéazali néco zajimavého. Jesté bychom vsak radi
dodali ze teorie forrnélnich jazykﬁ je podkladovou teorii
dovaci algoritmické problémy se totiz daji prevest na pro-
blém rozpoznavani urcitého jazyka. Ze se teorie gramatik
hodi napriklad pfi psani prekladact programovacich jazy-
ki, si ctenarf jisté domysli sam.

Timto se tedy s vami louc¢ime a dékujeme za pozornost,
kterou jste formalnim jazyktm vénovali.

Recepty z programatorské kucharky

V dnesni kuchafce se budeme zabyvat pievazné rekurzi
a dynamickym programovanim. Cemu tedy iikédme rekurze?
Rekurzivni funkce je takova funkce, kterd pii svém béhu vo-
14 sama sebe. Pojdme se na jednoduchém prikladé podivat,
jak mize takova funkce vypadat.

Budeme pocitat n-té ¢islo Fibonacciho posloupnosti. To je
posloupnost, jejiz prvni dva ¢leny jsou jednicky a kazdy
dalsi clen je souctem dvou predchozich. Zacina takto:

11 2 3 5 8 13 21 34 55 89

Pro nalezen{ n-tého ¢lenu (ten budeme znacit F},) si napise-
me rekurzivni funkci Fibonacci (n), ktera bude postupovat
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presné podle definice: zepta se sama sebe rekurzivné, jaka
jsou dvé predchozi cisla, a pak je secte. Mozné vice fekne
program:

function Fibonacci(n: Integer): Integer;
begin
if n <= 2 then
Fibonacci := 1
else
Fibonacci := Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2)
end;

Podivejme se, jak bude vypadat vypocet ¢isla Fj:

9 )
¢ & & ®
2 9

Vidime, Ze volani funkce se rozvétvuje a tvori strom volani.
Vsimnéme si také, ze nékteré podstromy jsou shodné. Ztej-
mé to budou ty casti, které reprezentuji vypocet stejného
Fibonacciho ¢isla — v nasem prikladé tieba tfetiho.

Pokusme se odhadnout casovou slozitost 1), nasi funkce.
Pron =1 a n = 2 funkce skon¢i hned, tedy v konstantnim
(feknéme jednotkovém) ¢ase. Pro vySsi n zavold sama sebe
pro dva predchozi ¢leny plus jesté spotiebuje konstantni ¢as
na s¢itani:

T, >Th_1+Ty_2+ const, aproto T, > F,.

Tedy na spocitani n-tého Fibonacciho ¢isla spotfebujeme
Cas alespon takovy, kolik je ono ¢islo samo. Ale jak velké
takové F,, vlastné je? Muzeme vyuZit toho, Ze:

Fn:Fn—1+Fn—2Z2'Fn—27

z ¢ehoz plyne:
F, >2"/2,

Funkce Fibonacci mé tedy exponencidlni ¢asovou slozitost,
coz neni nic vitaného. Ovsem jak uz jsme fekli, nékteré vy-
pocty opakujeme stale dokola. Nenabizi se proto nic snazsi-
ho, nez si tyto mezivysledky ulozit a pak je vytdhnout jako
povéstného kralika (Velkovezira?) z klobouku s minimem
namahy.

Bude ndam k tomu stacit jednoduché pole P o n prvcich,
na pocatku inicializované nulami. Kdykoliv budeme chtit
spocitat néktery c¢len, nejdfive se podivame do pole, zda
jsme ho jiz jednou nespocetli. A naopak jakmile hodnotu
spocitame, hned si ji do pole poznamename:

var P: array[1..MaxN] of Integer;
function Fibonacci(n: Integer): Integer;
begin

if P[n] = 0 then



begin
if n <= 2 then
P[n] :=1
else
P[n] := Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2)
end;
Fibonacci := P[n]
end;

Podivejme se, jak nyni vypadé strom voléani:

Na kazdy c¢len posloupnosti se tentokrat ptdme maximal-
né dvakrat — k vypoctu ho potfebuji dva nasledujici ¢leny.
To ale znamend, Ze funkci Fibonacci zavolame maximal-
né 2n-krat, ¢ili jsme touto jednoduchou tpravou zmeénili
exponencialni slozitost na linearni.

Zdalo by se, ze abychom ziskali ¢as, museli jsme obétovat
pamét, ale to neni tak Uplné pravda. V prvnim piikladu
sice nepouzivame zadné pole, ovSem pri volani funkce si
musime zapamatovat nékteré udaje, jako je tfeba navratova
adresa, parametry funkce a jeji lokalni proménné, na coz
spotfebujeme pamét linedrni s hloubkou vnofeni, v nasem
ptipadé tedy linearni s n.

Urciteé vas uz také napadlo, ze n-té Fibonacciho ¢islo se da
snadno spocitat i bez rekurze. Sta¢i prvky naseho pole P
plnit od za¢atku — kdykoliv zndme P[1] = Fy,...,F =
P[k], dokdzeme snadno spocitat i P[k + 1] = Fy41:

function Fibonacci(n: Integer): Integer;

var
P: array[1..MaxN] of Integer;
I: Integer;
begin
P[1] := 1;
P[2] :=1;
for I := 3 to n do
P[I] := P[I-1] + P[I-2];
Fibonacci := P[n];
end;

Zopakujme si, co jsme postupné udélali: nejprve jsme vy-
mysleli pomalou rekurzivni funkeci, tu jsme zrychlili zapa-
matovavanim si mezivysledkid a nakonec jsme celou rekurzi
,obratili naruby* a mezivysledky pocitali od nejmensiho
k nejvétsimu, aniz bychom se starali o to, jak se na né pt-
vodni rekurze ptala.

V pripadé Fibonacciho ¢isel je samoziejmé snadné pfijit
rovnou na nerekurzivni feSeni (a dokonce si vSimnout, ze
si sta¢i pamatovat jen posledni dvé hodnoty a pamétovou
slozitost tak zredukovat na konstantni), ale zminény obecny
postup — obvykle se mu tikd dynamické programovdani —

vvvvvv

Méjme dvé posloupnosti ¢isel A a B. Chceme najit jejich
nejdelsi spole¢nou podposloupnost, tedy takovou posloup-
nost, kterou muzeme ziskat z A i B odstranénim nékterych

prvkil. Naptiklad pro posloupnosti

A 233123223112
B 3 2213122331223

je jednou z nejdelsich spoleé¢nych podposloupnosti tato po-
sloupnost:

c 2312 2 3 1 2

Jakym zptisobem mtzeme takovou podposloupnost najit?
Nejdiive nas asi napadne vygenerovat vSechny podposloup-
nosti a ty pak porovnat. Jakmile si ale spocitame, ze vsech
podposloupnosti posloupnosti o délce n je 2™ (kazdy prvek
nezavisle na ostatnich bud pouzijeme, nebo ne), najdeme
radéji né&jaké rychlejsi feseni.

Zkusme vyuzit nasledujici myslenku: vyfeSime tento pro-
blém pouze pro prvni prvek posloupnosti A. Pak najdeme
feSeni pro prvni dva prvky A, pfi¢emz vyuzijeme piedcho-
zich vysledkt. Takto pokracujeme pro prvni tfi, ¢tyfi, ... az
n prvki.

Nejprve si rozmyslime, co vSechno si musime v kazdém kro-
ku pamatovat, abychom z toho dokazali spocist krok néasle-
dujici. Urc¢ité ndm nebude stacit pamatovat si pouze nejdel-
81 podposloupnost, jenze mnozina vSech spole¢nych podpo-
sloupnosti je uz zase moc velka. Podivejme se tedy detail-
néji, jak se zméni tato mnozina pfi pridani dalsiho prvku
k A: VSechny podposloupnosti, které v mnoziné byly, tam
zastanou a navic pribude nékolik novych, koncicich prave
pfidanym prvkem. OvSem my si podposloupnosti pamatu-
jeme proto, abychom je ¢asem rozsifili na nejdelsi spolecnou
podposloupnost, takze pokud zname néjaké dvé stejné dlou-
hé podposloupnosti P a @ konéici nové pfidanym prvkem
v A a vime, Ze P kon¢i v B dfive neZz @, staci si z nich
pamatovat pouze P, jelikoZ v libovolném rozsifeni Q-cka
muzeme () vymeénit za P a ziskat tim stejné dlouhou spo-
le¢nou podposloupnost.

Proto si staci pro jiz zpracovanych a prvki posloupnosti A
pamatovat pro kazdou délku [ tu ze spole¢nych podposloup-
nosti A[1...a] a B délky [, kterd v B kon¢i na nejlevéjsim
mozném misté, a dokonce nam bude stacit si misto celé
podposloupnosti ulozit jen pozici jejiho konce v B. K tomu
pouzijeme dvojrozmérné pole Dia, l].

Jesté si dovolime jedno malé pozorovani: Koncové pozice
ulozené v poli D se zvétsuji s rostouci délkou podposloup-
nosti, ¢ili D[a,l] < Dla,l + 1], protoze posloupnosti délky
[+1 nejsou ni¢im jinym nez rozsifenimi posloupnosti délky [
o 1 prvek.

Ted jiz vypocet samotny: Pokud uZ znédme cely a-ty fadek
pole D, muZeme z néj ziskat (a + 1)-ni fddek. Projdeme
postupné posloupnost B. Kdyz najdeme v B prvek Ala+1]
(ten pravé pfidavany do A), miZzeme rozsiFit vSechny pod-
posloupnosti koncici pfed aktualni pozici v B. Nas bude
zajimat pouze ta nejdelsi z nich, protoze rozsifenim vsech
kratsich ziskdme posloupnost, jejiz koncové pozice je vétsi
nez koncova pozice nékteré posloupnosti, kterou jiz zna-
me. Rozsifime tedy tu nejdelsi podposloupnost a ulozime ji
misto puvodni podposloupnosti. Toto provedeme pro kaz-
dy vyskyt nového prvku v posloupnosti B. V§imnéte si, ze
nemusime prochézet pole s podposloupnostmi stéle od za-
¢atku, ale miizeme se v ném posouvat od nejmensi délky
k nejvétsi.

UkéZeme si, jak vypada zaplnéné pole hodnotami pfi feSeni
problému s posloupnostmi z naseho piikladu. Radky jsou



pozice v A, sloupce délky podposloupnosti.

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 - - - - - - - - - - =
215 - = = = = = = = = =
3158 9 - - - - - = = = -
4 1 4 6 11 - - — — — - = =
5 1 2 5 7 12 - - - - - = -
6 1.2 3 7 9 14 - - — - - -
T 1 2 3 7 8 12 - - - - - =
8§ 1.2 3 7 8 12 13 - — — — —
9 1.2 3 5 8 9 13 4 - - — -—
01 2 3 4 6 9 11 14 - — — —
1 1 2 3 4 6 9 11 14 - — — —
21 2 3 4 6 7 11 12 - — — -—

Zbyva popsat, jak z téchto dat zvladneme rekonstruovat
hledanou nejdelsi spole¢nou podposloupnost (NSP). Ukéa-
Zeme si to na nasem ptikladu: jelikoz posledni nenulové ¢is-
lo na poslednim fadku je ve 12. sloupci, mé hledand NSP
délku 12. D[12,8] = 12 fik4, Ze posledni pismeno NSP je
na pozici 12 v posloupnosti B. Jeho pozici v posloupnosti
A uréuje nejvyssi fadek, ve kterém se tato hodnota také
vyskytuje, v nasem piipadé je to fadek 12. Druhé pismeno
tedy budeme uréovat z D[11, 7], t¥eti z D[9, 6], atd. Jednou
z hledanych podposloupnosti je:

poslupnost: 2 3 1 2 2 3 1 2

indexyvA: 1 2 4 5 7 9 10 12

indexyvB: 2 5 6 7 8 9 11 12
program Podposloupnost;

var
A, B, C: array[0..MaxN - 1] of Integer;
LA, LB, LC: Integer;
D: array[0..MaxN, 1..MaxN] of Integer;
I, J, L, T: Integer;

begin

if LA > LB then { A bude krat3i z obou }

begin
C :=A;
A := B;
B := C;
T := LA;
LA := LB;
LB :=T;

end;

for I := 1 to LA do
D[0, I] := LB;
L := 0;
for I := 1 to LA do
begin
for J := 1 to LA do
D[I, J] := D[I-1, J];
L :=1;
for J := 0 to LB-1 do
if B[J] = A[I-1] then
begin
while D[I-1, L] < J do Inc(L);
if D[I, L] >= J then
D[I, L] := J;
end;
end;
LC :=L;
J := LA;
for I := LC downto 1 do
begin
while D[J-1, I] = D[J, I] do Dec(J);
C[I-1] := A[J-1];
Dec(J);
end;
end.

Jiz zbyva jen odhadnout slozitost algoritmu. Casové nejna-
ze dvou hlavnich cyklt o délce L(A) a L(B), coz jsou délky
posloupnosti A a B. Vnoreny cyklus while probéhne cel-
kem maximalné L(A)-krat a ¢asovou slozitost ndm nezhor-
§i. Muzeme tedy Fict, Zze ¢asova slozitost je O(L(A) - L(B)).
Posloupnosti jsme si prohodili tak, aby prvni byla ta kratsi,
protoze pak je maximalni délka spole¢né podposloupnosti
i pocet krokt algoritmu roven délce kratsi posloupnosti a
tedy i velikost pole s daty je kvadrat této délky. Paméto-
vou slozitost odhadneme O(N?+ M), kde N je délka kratsi
posloupnosti.
Dnesni menu Vam servirovali
Petr Skoda a Martin Mares



Vzorova FeSeni treti série sedmnactého roéniku KSP

17-3-1 Spisovatel Vilik

Nejprve si uvédomime, Ze dvé slova (iseky textu) jsou shod-
na, pokud obsahuji stejné pocty jednotlivych pismen. Tj.
naptiklad ,ABCAB“ a ,,AABBC* jsou stejnd, protoZe ob-
sahuji dvakrat A, dvakrat B a jednou C. Nejdfive si tedy
pro kazdé slovo délky k v textu spocitame, kolik kterych
pismen se v ném vyskytuje — tj. kazdé pozici p v textu pfi-
fadime 30-tici ¢isel T'(p), udéavajici pocet prislusnych pis-
men v nasledujicich k£ znacich textu. Primocaré feSeni by
v8echna T'(p) uréilo v ¢ase O(kN), kde N je délka textu.
Tuto slozitost v8ak mizeme snadno zlepsit na O(N), pokud
si povSimneme, ze T'(p + 1) se od T'(p) lisi pouze ve dvou
¢islech — pribude jeden vyskyt pismena na pozici p + k a
ubude vyskyt pismena na pozici p. Cili mtizeme T'(p) spo-
Citat postupné od zacatku do konce, a na vytvoreni kazdé
30-tice spotfebujeme pouze konstantni mnozstvi casu.

Nyni zbyva pouze najit prvni opakovani néjaké 30-tice. Jed-
nou z moznosti je pouzit heSovani (viz kuchaika druhé sé-
rie). Nevyhodou je to, Ze linedrni ¢asovou slozitost nemame
zarucenu, ale dosdhneme ji pouze v priamérném piipadé,
nebo pokud jsme mocni magové (tj. umime zvolit spravnou
hesovaci funkei), randomizované.

Resgeni, které tuto nevyhodu nem4, je si 30-tice setfidit lexi-
kograficky. Pak jsme schopni jednim prichodem najit opa-
kujici se 30-tice (v setfidéné posloupnosti budou nasledovat
za sebou), a pokud si navic pamatujeme, kde se v zadaném
textu vyskytovaly, je snadné urcit prvni z nich.

K tridéni pouzijeme RadixSort. Podrobné je popsan v ku-
chafce druhé série minulého roc¢niku, zde jen zopakujeme
zékladni myslenku. RadixSort funguje tak, Ze nejprve setii-
dime posloupnost podle posledni slozky 30-tice, pak podle
predposledni, ..., a nakonec podle prvni, pfiCemz si dava-
me pozor, abychom nezménili poradi prvkad, které se v dané
slozce shoduji. Neni tézké si rozmyslet, Ze vysledna posloup-
nost pak bude opravdu settidénd — protoze posledni tiidéni
probéhlo podle nejdtilezitéjsi slozky, a mezi slovy, ktera se
v ni shoduji, pak rozhoduje potadi podle druhé nejdulezitéj-
§1, atd. Ttidéni podle i-té slozky v linedrnim case zvladneme
snadno — prvky rozlozime do k+ 1 pfihradek podle hodnoty
i-té slozky, a pak je vybereme od nejmensi k nejvétsi. Bude-
me tedy vybirat k pfihradek, a samotné kopirovani hodnot
nam zabere ¢as N, dohromady bude ¢asova slozitost na je-
den prichod O(N + k) = O(N), a prichodi je konstantné
mnoho — 30.

Takto dosdhneme ¢asové slozitosti O(N) i v nejhorsim pii-
padé. Pamétova slozitost bude také O(N).

Zdenek Dvordk

17-3-2 Popleta Truhlik

Problém pana Truhlika popletl i fadu zkusSenych fesitelu.
Odevzdana feseni tak byla plnd roztodivného zvifectva.
Za zminku uréité stoji housenky slozené z piikazi if (then)
else, které dosahovaly délky az Sestadvaceti radkt. Rov-
néz Sestadvacetihlava sali switch/case se ¢asto snazila Te-
§it problém pfevodu vstupniho slovniku na slovnik ¢iselny.
Reseni obsahujici tyto implementaéni neduhy vsak (kromé
upozornéni v podobé velkého FUJ) nebyla nikterak potres-
tana, presto bych takovymto fesitelim doporucil shlédnout
kéd vzorového feseni. Co se jiz vSak neobeslo bez bodovych

ztrat, byla feseni s exponencialni slozitosti, ktera po naleze-
ni vSech moznych vét hledala vétu nejkratsi. Pritom leckde
chybélo malo k tomu, aby ¢asova slozitost byla optiméalni!

Nutno podotknouti, ze cest ke zdarnému vyteseni tlohy by-
lo pomérné mnoho. Stalo se tak hlavné proto, Ze tlohu bylo
mozné chapat z nékolika rtiznych pohledd, z nichz ani je-
den se po zralé tvaze neda oznacit jako nesmyslny ¢i Spatny.
Neékteri fesitelé se tak zamérili na provokativné zvolené N
(pocet telefonnich éisel, ke kterym si chce Truhlik zapa-
matovat vétu), jini se snazili rychlost algoritmu poméfovat

ptredevsim s velikosti vstupniho slovniku P.

Ukazeme si Feseni, které pracuje v ¢ase O(P + > | C?).
Nejprve si prevedeme slova vstupniho slovniku do ¢iselné
podoby. Takovy pfevod je zfejmé jednoznacény, avsak opac-
ny prevod jiz ne. Ciselné fetézce si ulozime do struktury
zvané trie. NaSe trie je strom, ve kterém kazdy vrchol pfed-
stavuje jednu konkrétni cifru a kazdy vrchol ma praveé deset
ukazatel na své potomky. Pokud v trii pijdeme od kote-
ne k listdm, pak vrcholy na této cesté tvori ¢iselny Fetézec,
ktery jsme v trii uchovali. Nékteré vrcholy a vSechny listy
jsou oznacené tak, ze v nich ¢iselny fetézec konci, u téch-
to si pamatujeme i ukazatel na slovo do ptivodniho slov-
niku. Ptiklad takové trie pro vstupni slovnik ,brok, kuba,
je, brekeke, babizna, jedle“, kterému odpovida slovnik ¢i-
selnych Fetézcu ,, 1765, 5911, 42, 1725252, 1114061, 42252¢
je na obrazku (pro ptrehlednost zobrazujeme jen ty vrcholy,
u nichz existuje néjaky ukazatel do slovniku, ¢ili ty, které
tvoii zacatek n&jakého slova ve slovniku):

Kdyz uz mame takovou trii postavenou, mizeme se zaby-
vat skladanim véty pro telefonni ¢islo. K tomu budeme
jeSté potiebovat dvé pole wc a wi, obé délky telefonniho
¢isla. V pribéhu algoritmu bude prvek we[k], pro néja-
ké k € {1,...,C;}, oznaovat minimalni pocet slov, kte-
ré jsme doposud potfebovali ke slozeni cifer iy,...,i; te-
lefonniho ¢isla i. Prvek wi[k] pak bude ukazatel na slo-
vo v ptivodnim slovniku délky [ takové, Ze Ciselny fetézec
Th—1,Tk—1+1, - - - , 1k 0odpovida tomuto slovu. Na pocatku ini-
cializujeme obé pole nulami, postavime si pfed sebe telefon-
ni ¢islo ¢ a zaéneme v kofeni trie. Nacteme prvni cifru tele-
fonniho ¢isla. Pokud ma kofen trie potomka, ktery odpovida
ciffe i1, prejdeme v trii do tohoto potomka. V pfipadé, Ze
u tohoto potomka je nastaven priznak konce slova, nasta-



vime we[l] = 1 a wi[l] polozime rovno ukazateli na slovo
do ptivodniho slovniku, ktery v tomto vrcholu méme ulo-
zen. Poté nacitame dalsi cifry a prochazime trii tak dlouho,
dokud to jde, nebo az do chvile, kdy vycerpame celé tele-
fonni ¢islo. Zaroven pro kazdy navstiveny vrchol trie, ktery
oznacuje konec slova, nastavujeme hodnoty poli wc a wi.
Udélali jsme tedy jeden prtichod a vSimnéme si, Ze pole
wc nyni obsahuje jednicky na téch mistech, které odpovi-
daji délkam slov ptvodniho slovniku takovym, ze zacatek
telefonniho ¢isla se shoduje s jejich ciselnou reprezentaci.
Nyni pfejdéme k prvni nenulové hodnoté wc[j], postavme
se opét do vrcholu trie a spustme cely priichod znovu s tim,
7e jiz pracujeme pouze s ciframi j,...,C; telefonniho ¢is-
la. V tomto a dalsich prichodech jiz ménime pole wc a wie
pouze tehdy, nebylo-li dané pozice v telefonnim déisle jesté
dosazeno zadnou posloupnosti slov. Po C; takovychto pri-
chodech je zfejmé wc|[C;] = 0 pravé tehdy, kdyz telefonni
¢islo nelze slozit pomoci slov ze slovniku. Pro jiné hodnoty
¢islo slozit lze a pro slozeni dobie poslouzi pravé pole wi.
Stac¢i na konec véty vypsat slovo, na které ukazuje wi[C}]
a posunou se v poli wi na pozici o délku tohoto slova doleva,
tam se naléza predposledni slovo hledané véty atd.

Jak jiz bylo feCeno, je casova slozitost takového algoritmu
rovna O(P + Y1, C?). O(P) je ¢as potiebny k sestaveni
trie a pak pro kazdé telefonni ¢islo délky C; délame az C;
prichodii. Pamétova slozitost je ovlivnénd hlavné nutnosti
zapamatovani vstupniho slovniku, kdyz budeme uvazovat,
ze libovolné telefonni ¢islo méa zanedbatelnou délku oproti
velikosti slovniku, a je tedy O(P). Na zavér poznamenejme,
Ze existuje feSeni jesté rychlejsi. Pokud bude telefonnich ¢i-
sel opravdu mnoho, pak jejich umisténi do druhé trie usetii
az logaritmicky mnoho priichodi vii¢i poctu éisel. Zvysily
by se ndm vSak ndroky na pamét, protoze bychom si museli
pamatovat vSechna telefonni ¢isla.

David Matousek

17-3-3 Starosta Hafak

Snadno odhalime, ze hranu nesmime zjednosmeérnit praveé
tehdy, je-li mostem. Most je totiz hrana, jejimz odebranim
se graf rozpadne na dvé komponenty souvislosti. Je tedy je-
dinym spojenim mezi témito dvéma komponentami, a kdyz
ho u¢inim propustnym pouze pro jeden smér, tak se dosta-
nu z prvni komponenty do druhé, ale ne opacné.

Tady nam poslouzi algoritmus na hledani mostii z kucharky,
ktery da lehce upravit pro nase ucely.

Pro kazdy vrchol v si stejné jako v kuchafce budeme pama-
tovat, v jaké hloubce vii¢i kofeni se nachézi (kofen v hloub-
ce 0, synové 1, synové synti 2, ...) a do jaké nejnizsi hladi-
ny se umim dostat z podstromu s kofenem v. Zde se ovSem
v kuchafce vyskytla chyba, kterou nastésti mnozi hrave od-
halili. P#i hledani spojeni do nizsi hladiny nesmime viibec
uvazovat hranu mezi otcem vrcholu v a vrcholem v. Ta totiz
zpUsobi, Ze cestu do nizs$l hladiny najdeme vzdy (kazdy vr-
chol mé otce), ale neni to kyZena kruznice, nybrz dvakrat
zapoc¢itana hrana, po které jsme do vrcholu v pfisli. Zrada!
Takhle totiz nikdy nenajdeme zadny most.

Pokud se z podstromu s kofenem v (s otcem u) neumime
dostat do hladiny nizsi, nez je hladina vrcholu v, pak do
tohoto podstromu vede jedna jedind hrana, a to hrana (u,v).
Ta je tedy mostem, v zdjmu propustnosti v obou smérech
ji ponechame obousmeérnou.

Pokud se z podstromu s kofenem v (s otcem u) umime
dostat do hladiny nizsi, nez je hladina vrcholu v, bez po-

uzit{ hrany (u,v), tak jsme pravé nasli kruznici ,u — v —
néjaké vrcholy v podstromu v — (vrcholy v nizsi hladiné
nez vrchol v, ne nutné) — u*. A kruznici mizeme sméle
zjednosmeérnit, snadno vidime, Ze zjednosmérnéni kruzni-
ce neublizi dosazitelnosti vrcholiim na této kruznici, prosté
budeme ,krouzit“ dokola.

Také si mizeme vSimnout, Ze na této kruznici jsou vSechny
hrany dopfedné, kromé té jediné, ktera se z hlubsi hladiny
vraci do nizsi, a ta je zpétna.

Nakonec jesté musime vymyslet, jak sjednotit zjednosmeér-
novani vice kruznic. Ale k tomu se stac¢i dohodnout, Ze do-
predné hrany budeme zjednosmérnovat ,dopiedu”, ¢ili otec
— syn, a zpétné ve sméru od vrcholu na hlubsi hladiné k vr-
cholu na niz§i hlading (,,dozadu®).

Algoritmus nasel vSechny mosty a ponechal je obousmérné,
nasel ale i vSechny kruznice a zorientoval je ve shodném
sméru. Takze jsme nezjednosmeérnili nic zdvadného a nao-
pak jsme zjednosmérnili maximum. P¥i reprezentaci grafu
seznamem néslednikt ziskdvame ¢asovou i pamétovou slo-
zitost O(N + M).

Skoda, Ze vétsinu fesiteltl kuchaika svadéla k FeSeni ,po-
moci algoritmu z kuchafky odstranim mosty, pak v dalsim
prichodu zjednosmérnim graf a pak jesté vypisu vSechny
zjednosmérnéné hrany“. Ve skutec¢nosti vS§echno miizu udé-
lat pfimo v jednom jediném priichodu grafem, staci si uve-
domit, ze algoritmus na hledani mosti nejen zZe hled4 mos-
ty, ale i detekuje dopfedné a zpétné hrany, a tak mazeme
vysledky ihned vypisovat.

Za funkéni feseni v éase O(N+M) bylo mozno ziskat 9 bodt
a kdo to vSechno zvladl v jednom prichodu grafem, dostal
10 boda.

Jana Kravalovd

17-3-4 Myslitel Cibulka

Myslitel Cibulka by z Vas asi radost nemeél. Doslé feseni se
totiz dala rozdélit do t¥i skupin. V prvni, nejvétsi, byla fe-
Seni kvadraticka. V druhé ta, u nichz autori ani nenaznadili,
pro¢ by mély skoncit (a nebylo to, jako u vétSiny programi
zfejmé z toho, Ze tento cyklus prob&hne 3x, jiny Nx, ...).
Ta, ackoliv byla, jak dale ukadzeme, linearni, jsem hodnotil
o néco hiif, jelikoz byla opravdu trividlni, a dokazat o nich,

vvvvvv

vvvvv

No a koneéné ve tieti skupiné (d4-li se to tak nazvat, skoro
by se dalo hovofit o vyjimkach potvrzujicich pravidlo) byla
feSeni linedrni.

Tak ono ,trivialni“ feseni. Vezmeme FiBoNaCiHo ¢isla a se-
Cteme je ,,po bitech®, tj. po jednotlivych cifrach. Na nékte-
rych mistech se vyskytnou dvojky, kterych se potfebujeme

7 w7

zbavit, a také ¢islo normalizovat. Jak na to?

Zavedeme kurzor. Budeme predpokladat, ze ¢islo je vpravo
od kurzoru normalizované, tj. kdybychom zapomnéli (ne-
bo je nastavili na nulu) na v8echny cifry nizsi, nez je pozice
kurzoru, tak dostaneme normalizované ¢islo. A program bu-
de opakovat nékolik operaci, které ziejmé neméni hodnotu
¢isla a zachovavaji vySe zminény invariant, dokud kurzor
nenarazi na konec ¢isla. Zrejmé kdyz dojde kurzor na ,,nul-
tou cifru (cifry ¢isla indexujeme od jednicky) tak je celé
¢islo normalizované a je hotovo.



Pro pohodInéjsi praci zavedeme jesté nultou a minus prvni
cifru a zadefinujeme Fy = 1 a F; = 0. Na zacatku na-
stavime cifry na nula a na konci se jich opét zbavime. To
nam umozni psat pravidlo 2 - F,, = Fj,+1 + F,,_2 pro kazdé
n > 1 (nemam rad okrajové podminky), a zjednodusi dale
nékteré uvahy.

Ted télo cyklu. Ozna¢me C; i-tou cifru zpracovavaného ¢isla
a k kurzor (resp. index cifry, na kterou ukazuje).

1) Pokud Cy > 1 a Ciy1 = 1, tak hodnotu cifer k a k+1
snizime o 1, hodnotu Cg42 nastavime na 1 (musela byt
0, jelikoz ¢islo vpravo od kurzoru je, jak pfedpoklada-
me, normalizované) a kurzor o 2 zvét§ime (mohly se ndm
vedle sebe dostat dvé jednicky).

2) Jinak pokud je C, > 2 (a Ci41 = 0, jelikoz jinak
se provedla pfedchozi vétev), pak Ck41 nastavime na 1,
Ck_o zvétsime o 1, Ck o 2 snizime a kurzor posuneme
o jedna doprava (opét moZnost dvojice jednicek).

3) A pokud jsme se je$té na néjaké podmince nezachytili,
pak je na pozici kurzoru nula, nebo jednicka které nula
predchazi, a proto se mizeme ,beztrestné* kurzorem po-
sunout o jednu pozici doleva, aniz bychom porusili nas
zékladni invariant.

A7 tento cyklus dobéhne, musime se zbavit Coa C_1. S C_1
neni problém, jelikoz F_; je 0 a cokoliv krat nula je stale jen
nula, takze tuhle cifru mizeme jednoduse vynulovat. Nyni
co s Cp. Jak ukaZzeme pozdéji, mize nabyvat jen hodnot
nula a jedna, sta¢i vySetfit pfipad, kdy Cyp = 1. Pokud je
C4 nula, tak prohodime nultou a minus prvni cifru (protoze
Fy = F1) a jsme hotovi. Pokud Cy i C1 jsou jedna, tak pou-
zijeme pravidlo o dvou jednickach za sebou a pfevedeme je
na jednicku na druhé ciffe. Samoziejmé musime si dat po-
zor, jelikoz tyto operace mohou narusit normalizaci tim, zZe
se vyskytnou dvé jednicky vedle sebe. Nicméné tato ,,po-
rucha®“ se vyskytuje u cerstvé zapsané jednicky a protoze
kazda redukce dvou jednicek na jednu snizi ciferny soucet,
zvladneme to vyfesit v linearnim cCase.

Je v celku ziejmé, Ze t€lo cyklu neméni hodnotu ¢isla a ze
neporusi vyse definovany invariant. Horsi je to ale s tim, za
jak dlouho tento program dobéhne, dobéhne-li viibec. Jesté
nez se do toho pustime, dokazme si jedno pomocné tvrzeni.

Lemma: Kazdou cifru, pfed tim, neZ se na ni dostaneme
kurzorem, muzeme zvysit nejvyse o jedna. (Pokud povazu-
jeme vSechny nulové cifry vpravo od ¢isla za jiz proslé)

Dutikaz: Nejdiive takové drobné pozorovani. Oznaéme

L nejnizsi cifru, na kterou se kurzor pii béhu programu
zatim dostal. Potom vSechny cifry vpravo od L jsou mensi
nez 2. To se dokaze indukci. Nejdiive si v§imnéme, ze jedind
operace, kterda v téle cyklu je schopna zvétsit jednicku na
dvojku, je (2), a ta to déld vlevo od kurzoru. Pak se podi-
vame na to, ze zménu L je schopné provést jen (3), a ta to
udéla jen tehdy, je-li C', mensi nez 2. A jelikoz vzdy plati
k > L, jsme hotovi (alespoii s timto pozorovanim).

Nyni k samotnému lemmatu. Dokazeme ho indukci dle ¢is-
la cifry (ozna¢me ho N). Na pocatku je k = L rovno délce
¢isla a pro vSechna N > (délka ¢isla) to ziejmé plati z pied-
pokladi. Nyni predpokladejme, ze to plati pro N 41 a vétsi.
Vsimnéme si opét, ze jedind operace, kterda méni hodnotu
cifry vlevo od kurzoru, je (2), a ta to déla pravé o 2 pozi-
ce vlevo. Uvazujme L stejné jako v pozorovani, na zacatku
dtikazu. Mohou nastat 4 piipady:

e [ > N + 2. Protoze télo cyklu pracuje s ciframi nejvyse
o 2 pozice vlevo, tak je tato cifra jesté ,nedotcend® a ma
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svou ptvodni hodnotu.

L < N. Potom jsme jiz pfes tuto cifru piesli a neni co
Fesit.

L = N+1. Potom z ivodniho pozorovani plyne, ze Cn 2
je mensi nez 2 a proto se (2) na pozici N + 2 jiz béhem
programu neprovede, a proto se hodnota C, dokud kur-
zor nedojde na N, nezméni.

L = N + 2. Z indukéniho predpokladu vime, Ze hodnota
Chn 42 se zvysila nejvyse o 1 a proto je mensi, nebo rov-
na 3 (po secteni bitl je maximalné 2). Pokud provedeme
(2), pak hodnota Cx 42 klesne na 1 nebo 0. ProtoZe pro
vsechny cifry vpravo od L plati, Ze jsou nejvyse 1, a je-
dina operace, ktera je schopna zvysit hodnotu Cn 2 nad
jedna je (2) a to jen tehdy, je-li kurzor na pozici N + 4
(coz je vpravo od L), provede se (2) na pozici N + 2
nejvyse jednou.

Tim je lemma dokézano.

Dusledek 1: Hodnota jakékoliv cifry je béhem vypoctu
nejvyse 3, protoze na zacatku je nejvyse 2, dokud na ni ne-
dojde kurzor. Zvysit se mize maximéalné o 1, ve chvili, kdy
L stoji na této ciffe, se tato cifra nemize zvétSovat (dikaz
analogicky jako 4. pfipad v dikazu lemmatu) a pokud L je
vlevo od cifry, pak je tato cifra 1 nebo 0.

Dusledek 2: Hodnota Cy a C_; je maximalné 1, protoZe
zacinaly na nule a kurzor na nich pfi provadéni téla cyklu
nemize stat, tedy zvysi se maximalné na 1.

No a nyni kone¢né k (ne)koneénosti algoritmu a jeho ¢aso-
vé slozitosti. Pouzijeme k tomu techniku, kterd se nazyva
metoda potencidlu. Pivodné je urcend k dokazovani konec-
nosti algoritmu, ale v nékterych ptipadech ji lze pouzit i ke
stanoveni sloZitosti algoritmu. A co to tedy je?

Odvodime, uhodneme, nebo jinak stanovime funkci ¢ (né-
jaké parametry, kterymi charakterizujeme stav vypoctu (ne
nutné jednoznaéné)), ktera je:

a) klesajict, ¢ili po provedeni néjaké ¢dsti vypoctu, u kte-
ré je zfejmé, Ze dobéhne za O(cosi) (u konecnosti staci
jen to, ze dobéhne) se jeji hodnota ostie snizi.

b) klesd ,,dost“ rychle, to znamend, Ze existuje konstanta
e > 0 takova, ze pfi poklesu v a) poklesne ¢ alespon
o &. (Pozn. je-li funkce ¢ celoéiselnd, coz v drtivé véts§ing
ptipadi je, pak je b) splnéno automaticky.)

Pak pokud ke kazdym vstupnim dattim dovedeme shora
i zdola omezit (tj. pro kazda vstupni data existuji konstanty
K a L takové, Ze po celou dobu vypoctu plati K < ¢ < L),
vypocet je kone¢ny. (¢ se ,vejde“ do intervalu [K; L] jen
koneénékrat). Proto jsme také pozadovali ,,podivnou® pod-
minku b). Vyhnuli jsme se asymptotickému blizeni ¢ ke K a

podobnym patologickym pt¥ipadtim).

Ale vratme se k uréeni slozitosti naseho programu.
@@ Ozna¢me k pozici kurzoru, o soucet cifer FiBoNa-
CiHo ¢isla a X pozici nejpravéjsiho vyskytu cifry, ktera je
vétsi nez 1 (pokud jsou vSechny cifry mensi nez 2, pak za-
definujeme X = 0). Vezméme tento potencial: ¢(k, o, X) =
k +2X + 30. Pro parametry zfejmé plati ,ze £ >0, X >0
a o > 1 a tedy po celou dobu béhu programu je ¢ > 3.

Na druhou stranu, ozna¢me N délku delsiho ¢isla. Na za-
¢atku vypoctu ziejmé plati, ze X < Nao <2N ak=N.
Protoze, jak ukazeme v dalsim odstavci, je ¢ klesajici, plati
bé&hem vypoctu ¢ < 9N.



Nyni, co provede s k, X a ¢ télo cyklu. Rozebereme jednot-

livé vétve zvlast. Carkované proménné budou proménné po

provedenti téla cyklu, ne¢arkované pred tim.
1) Z¥ejmé nevytvari zaddné &islo vétsi nez 2, ale moznd
né&jaké snizuje. Proto X’ < X. Ciferny soucet se snizi
o 1, proto 0/ = o + 1. A kurzor posuneme o 2 doprava,
tedy k' = k +2. Z toho plyne, ze ¢’ < p—1, tedy ¢’ < .
2) S cifernym souctem se nic nedéje (jen ty dvé jednicky
pfesuneme na jiné pozice). Protoze momentélné pracuje-
me na nejpravéjsi ciffe, kterd je vétsi nez 1 (viz. pozoro-
vani v dikazu lemmatu) a protoze kazda cifra je b&hem
vypoctu nejvyse 3 (viz. disledek 1), klesa cifra provede-
nim (2) na nejvyse 1 a proto plati X’ < X — 1. A kurzor
se posune o jedno misto doprava. Proto ¢’ < ¢ — 1.
3) Posledni pfipad jen hne s kurzorem a s ¢islem nic ne-
déla. Proto ¢ pro zménu poklesne o 1.

Protoze ¢ je ziejmé celociselnd, splnili jsme vSechny po-
zadavky na potencidl a vypocet tedy skonc¢i. Nyni se na
potencial podivejme podrobnéji. Béhem celého provadéni
cyklu muze klesnout nejvyse o 9N a klesa vzdy alesponi o 1.
Tedy cely cyklus se provede O(N) krat. Protoze provedeni
téla cyklu stihneme v konstantnim ¢ase, mtzeme tvrdit, ze
cely cyklus dobéhne v linedrnim c¢ase. Vzhledem k tomu,
Ze ostatni ¢asti (vypis, naéteni, a zbaveni se jednicky na
pozici 0) zvlddneme v linedrnim ¢ase, béha cely program
v linedrnim ¢ase. Pamétové slozitost je zfejmé linedrni.

A je to. Uffff. ..
Pavel Cizek

Poznamka na okraj: ackoliv je opravdu pozoruhodné, ze
o tak trivialnim feSeni se da dokazat, ze bézi v linedrnim
Case, zdéseni ze slozitosti dikazu neni na miste: existuji i
jina linearni feseni, ktera jsou trochu pracnéjsi na naprogra-
movani, ale obejdou se bez slozitého dokazovani. Napriklad
mizeme zkusit pri¢itat druhé ¢islo k prvnimu po ¢islicich a
po kazdé cislici normalizovat. To sice pro néktera ¢isla bu-
de kvadratické, ale staci si v§imnout, ze kvadratické chovani
nastava pouze, objevi-li se blok ¢islic typu 010101 ...01. To
muzeme napravit ,kompresi“ zpracovavaného ¢isla — v pri-
padé, Ze za kurzorem nésleduje takovyto blok, si budeme
udrzovat pouze jeho délku a ne pokazdé cely blok zkou-
mat. Hezky algoritmus zaloZzeny na této myslence najdete
napiiklad na http://www.ucw.cz/ “mj/papers/fibonacci/ .

Martin Mares

17-3-5 Jazykozpytcova nadéje

Prestoze je to tloha na automaty, k jejimu feseni se dalo
vyuzit znalosti grafovych algoritmi. Automat si predstavi-
me jako orientovany graf, ve kterém je pro kazdy stav jeden
vrchol. Z kazdého vrcholu vede a orientovanych hran, kaz-
dé pro jedno pismeno abecedy. Reseni rozdélime do dvou
Casti.

Odstranéni nedostupnych stavi automatu znamend odstra-
nit ty vrcholu grafu, do kterych se neda dostat z poc¢atecni-
ho vrcholu p — vstupniho stavu. Projdeme graf do hloubky
z pocatecéniho vrcholu a oznacime si, kam vsSude jsme se
dostali. Ostatni vrcholy jsou nedostupné. Jedind véc, na
kterou si musime davat pozor, je, abychom oznacili kazdy

vrchol pouze jednou.

Slozitéjsim problémem je nalezeni ekvivalentnich sta-
@ v automatu. Ekvivalentni stavy jsou ty, které stejné
odmitaji a ptijimaji kazdé slovo. Necht mame p, g ekviva-
lentni stavy a slovo u zaéinajici na z € A. Pak p’ = §(p, x)
a ¢ = 0(q,x) jsou také ekvivalentni. V opaéném piipadé
bychom nalezli slovo v, na které automat ve stavu p’ a ¢’
odpovi jinak, a pridali pfed néj x.

NS

Vytvorime si pole velikosti n - n, do kterého si ulozime, zda
jsou stavy ¢ a j ekvivalentni. Pole naplnime hodnotami a
pak z néj zkonstruujeme redukovany automat. Na zacatku
oznac¢ime kazdy vrchol ekvivalentni sdm se sebou a kaz-
dou dvojici, kde jeden ze stavil je pfijimaci a druhy nikoli,
oznacime jako neekvivalentni. Ekvivalenci ostatnich dvojic
vrcholt budeme zjistovat rekurzivni funkei, kterd pro stavy
p a g(parametry) provede:

® Prozatimné je oznaci jako ekvivalentni.

® Zepté se pomoci rekurzivniho volani, zda jsou ekvivalent-
ni stavy d(p, z) a §(g, x) pro kazdé pismeno v abecedé A.

e Pokud ne, pfeznaci stavy jako neekvivalentni.

Ted uz mizeme vytvofit redukovany automat. Misto kazdé
skupiny ekvivalentnich stavli vytvoiime jeden stav a tyto
stavy pospojujeme.

V algoritmu jsme pouzili pole, kde jsme uchovévali pfecho-
dovou funkci a pole ekvivalenci. Pamétova slozitost je tedy

vy

vypocet ekvivalence. Pro kazdou dvojici stavil se ekvivalen-
ce pocita pravé jednou a zahrnuje a dotazi na ekvivalenci
dalsich stavii. Casova slozitost je O(n? - a).

Petr Skoda

Uloha 17-3-1 — Spisovatel Vilik — program

#include <stdio.h>

#define MAXN 1000
#define MAXK 1000

typedef struct
{

int pocty[30];
} tice;

int stejne pocty (tice xa, tice xb)

{

unsigned ;
for (i = 0; 1 < 30; i++)
if (a—>pocty[i] '= b—>poctyli])
return 0;
return 1,

/+ Vréati 1 pokud a a b jsou stejné. */



}
void casesort (tice xto_sort[], unsigned [, unsigned k, unsigned slozka) /* Set¥idi L 30-tic v to_sort podle sloZky. x/

{
tice xtmp[MAXN];

unsigned case_size]l MAXK + 1];
unsigned case_begin[ MAXK + 1];
unsigned 1;
for (i =0;1 <= k; i++)
case_size[i] = 0;
for (i =0;1<1l;i++)
case_size[to_sort[i]—>pocty[slozka]]++;
case_begin[0] = 0;
for (i =1;1 <= k; i++)
case_begin[i] = case begin[i — 1] + case_size[i — 1];
for (i =0;1<1l;i++)
tmp|case_begin[to_sort[i|—>pocty[slozka]|++] = to_sort][i];
for (i =0;4 <1 i++)
to_sort[i] = tmplil;
}

void radixsort (tice xto_sort[], unsigned [, unsigned k) /* Setfidi lexikograficky 1 30-tic v poli to_sort. x/

{
int ;
for (i =29;i >=0; i——)
casesort (to_sort, I, k, i);
}

unsigned kod (char ch) /* Vréati kéd znaku ch. x/
{
if (‘fa’<= ch && ch <= ‘2")
return ch — ‘a’;
if (‘A<= ch && ch <=‘7")
return ch — ‘A’;
if (ch ==*)
return ‘z’— ‘a’+ 1;
if (ch ==*)
return ‘z’— ‘a’+ 2;
if (ch == ‘7
return ‘z’— ‘a’+ 3;
if (ch ==
return ‘z’— ‘a’+ 4;

abort ();

}
int main (void)

{
char vstup[ MAXN + 1];

tice TIMAXN];

tice * T_sorted[ MAXN];
unsigned n, k;
unsigned i, p;
unsigned min_opak;

scanf (“%d%d%s”, &n, &k, vstup);

memset (& T'[0], 0, sizeof (tice));

for (i =0;1% < k;it++) /* Spocitame Cetnosti pismen v k-ticich. =/
T[0].poctykod (vstup|i])]++;

for (;i < mn;i++)

{
p=1i—k+1
Tlp] = Tp—1];
T[p].pocty[kod (vstup[i])]++;
_ 10 _



T[p].-poctylkod (vstup[p — 1])]——;
}
for (1 =0;i<n—k+1;i++)
T sorted[i] = & Ti];
radixsort (T.sorted, n — k + 1, k);

min_opak = n;
for i=1i<n—k+1;i++)

if (stejne pocty (T.sorted[i], T_sorted[i — 1]))

p = T.sorted[i] — T;
if (p < min_opak)
min_opak = p;

}

if (min_opak == n)
printf (“Zadné opakovani.\n”);
else

/* Set¥idime 30-tice. */

/* A najdeme prvni opakujici se. */

printf (“Zadné opakovéni do pozice %d.\n”, min_opak + k — 1);

return 0;

Uloha 17-3-2 — Popleta Truhlik — program

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

F#define MAX WORDS 100
F#define MAX_ WORD_LEN 100
F#define MAX DICT_SIZE 1000
F#define MAX_ NUM_LEN 100

const char conv[26]={1", ‘1", ‘1", ‘2’, 2", ‘3 ‘3, ‘3", ‘4", ‘4,
£57’ £57, £577 £677 46’, 47’, (77’ t7” 48” 48’,

6977 697, 6977 6077 40’, 40’};
char dict[MAX WORDS|[MAX WORD_LEN];
typedef struct _TRIE

{
int succ[10];
int word;

} TRIE, «PTRIE;

int n, w;

TRIFE trielMAX DICT_SIZE];
int trie_count;

int word_count[ MAX NUM_LEN];
int word_ides[MAX NUM LEN];

void trie_add (char xs, int idz)
{
PTRIE t=&trie[0];
int len=strlen (s);
for (int i=0; i<len; i++)
{
char num=s[i]—‘0’;
int next=t—>succ[num];
if (Inext)
{
trie_count++;
t—>succ[num]=trie_count;
next=trie_count;
}
t=&trie[next];
if (i==len—1) t—>word=idz;
}

return;
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/* maximalni pocet slov ve slovniku x/
/* maximalni délka slova x/

/* maximalni velikost slovniku */

/* maximdlni délka telefonniho ¢isla */

/* konvertovaci tabulka x/

/* slovnik */

/* struktura trie */

/* potomci */
/* ukazatel do slovniku nebo 0 */

/* poCet Cisel, pocet slov x/

/* trie jako pole vrcholl */

/* pocet vrcholu trie */

/* pocCet slov na dosazeni cisla %/
/* indexy slov ve vété x/

/* prida Ciselny Fetézec idx-tého slova do trie */

/* za¢neme v kofeni trie */
/x délka Fetézce */

/* konverze znaku na ¢islo */
/* index potomka v trii */
/* existuje potomek? */

/+ pokud neni potomek, vytvofime ho */
/* ozna¢ potomka */
/* ptjdeme do nového vrcholu */

/* zanofeni o level niz x/
/* jsme jiz na konci slova x/



}

int make sentence (char xnumstr) /* utvoti vétu pro telefonni ¢islo do word count, word_indxs

vraci nulu, pokud vétu pro dané ¢islo nelze stvofit */

{

int len=strlen (numstr);
for (int i=0; i<=len; i++) word.count[i]=0;

for (int i=—1; i<len; i++)

{

}

PTRIE t=&trie[0];
int we=0;
if (i+1) we=word count|i];
if (! (i+1) || we)
for (int j=i+1; j<len; j++)

char num=numstr[j]—‘0’;
int next=t—>succ[num];
if (!next) break;
t=&trie[next];

if (t—>word && (lword_count[j]))
{
word_count[j|=wc+1;
word_idzs[j]=t—>word;
}
¥

return (word count[len—1]);

}

int main (int argc, char **xargv)

{

scanf (“%d”, &j’w)’
for (int i=1; i<=w; i++)

scanf (“%s”, dict[i]);

for (int i=1; i<=w; i++)

{

}

char wordnum|MAX WORD_LEN];

int len=strlen (dict[7]);

for (int j=0; j<len; j++)
wordnum/[j|=conv|dict[i][j]—‘a’];

wordnum|[len)=0;

trie_.add (wordnum, i);

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

{

char numstr[MAX WORD_LEN];
scanf (“%s”, numstr);
if (make_sentence (numstr))
{
char sentence[2« MAX WORD_LEN];
int numlen=strlen (numstr);
int j=word_count[numlen—1]—1+numlen;
sentence(j]=0;

while (numlen>0)

{
int idz=word_idzs[numlen—1J;
int len=strlen (dict[idz]);
j—=len;
strncpy (&sentencel[j], dict[idz], len);
if (——j) sentencelj]="1";
numlen—=len;
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/* pocet cifer telefonniho éisla */
/* inicializujeme na 0 = nedosazeno */

/* za¢neme "pred” slovem x/

/* zacneme v kofeni */
/* word_count pro i od 0 jinak nula */

/* konverze znaku na ¢islo */

/* index potomka v trii */

/+ pokud neni potomek, konéime prichod */
/* zanofme se do potomka s/

/* konéi zde slovo a nebyla tato pozice jesté dosazena? */

/* zapi§ novy pocet slov */
/* index slova ve slovniku */

/* na¢teme slova do slovniku =/

/* zkonvertujeme slova do ¢iselné podoby */

/* Ciselny Tetézec */
/x délka slova x/

/* zkonveruj znak */
/% ukonéeni slova */
/* pridej slovo do trie */

/* zpracujeme jednotliva ¢isla x/

/* telefonni ¢islo x/
/* nacti ¢islo */
/* zkusime utvorit vétu */

/* pole pro vétu (i s mezerami) */
/* délka telefonniho éisla */
/* kam zapisujeme do véty x/

/* pro celé telefonni ¢islo */

/* index slova ve slovniku */

/* délka slova ve slovniku */

/* posuneme se o délku slova vlevo */
/* zkopirujeme slovo */

/* udéldme mezeru mezi slovy */

/* posuneme se na dalsi slovo x/



printf (“%s —> %s\n”, numstr, sentence); /* vypiSeme vétu x/
else printf (“%s nelze slozit\n”, numstr);
1 intf (“% 1ze slozit\n” t

}

return 0;

Uloha 17-3-3 — Starosta Hafak — program

Program Mosty;

const
MaxN=100; {maximalni podet vrchold}
MaxM=10000;

var
Sousedi:array[1..MaxM] of 1..MaxN; {naslednici vrchold}
V:array[1..MaxN+1] of 1..MaxM+1l; {indexy uréujici, kde v Sousedi zaCinaji ndslednici daného vrcholu}
N,jedn,i,j:integer; {pocet vrchold, polet jednosmérek, &itall}
Hladina,Spojeno:array[1l..MaxN] of integer; {jako v kuchafce}

{maximdlni zjednosmérnéni neorientovaného grafu}
procedure Projdi(otec,x,NovaHladina:integer) ;
var i:integer;

begin
Hladinal[x] :=NovaHladina; {hladina nové nalezeného vrcholu}
Spojeno[x] :=Hladinal[x]; {zatim vime, Ze z né&j vede spojeni do}
{né&j samého, tj. do té samé hladiny}
for i:=V[x] to V[x+1]-1 do {projdi v8echny sousedy vrcholu V}
if Hladina[Sousedi[i]] = -1 then begin {pokud sousedni vrchol jesté& neobjeven}
Projdi(x,Sousedi[i], NovaHladina+1); {zkus z né&j dalsi patranil}
if Spojeno[Sousedi[i]] < Spojeno[x] then {naslo se spojeni do niZzsi hladiny}

Spojeno[x] := Spojeno[Sousedil[il];
if Spojeno[Sousedil[i]] <= Hladina[x] then begin

writeln(’ (’,x,’,’,Sousedi[i],’)’); {proto je toto DOPREDNA hrana}
inc(jedn);
end;
end
else {vrchol Sousedi[i] jiZz byl p#¥i prichodu navitiven a neni otec}
if (Hladina[Sousedi[i]] < Spojeno[x]) and (Sousedi[i] <> otec) then begin
Spojeno[x] :=Hladina[Sousedi[il]; {ZPETNA hrana}
writeln(’ (’,x,’,’,Sousedi[i],’)’);
inc(jedn);
end;
end;
begin
readln(N);

jedn:=0; V[1]:=1; j:=1;
for i:=1 to N do begin

while not eoln do begin {naslednici vrcholu i}
read(Sousedil[jl); inc(j);
end;
readln();
V[i+1]:=j;
end;
for i:=1 to N do Hladinali]:=-1;
for i:=1 to N do if Hladina[i] = -1 then Projdi(0,i,0); {pro vsechny komponenty grafu}

writeln(’Polet ulic k zjednosmérnéni: ’,jedn);
end.

Uloha 17-3-4 — Myslitel Cibulka — program
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MazN 1024

int main () {
char Cislol[MazN+1], Cislo2[MaxN+1], Cislo3[MazN+6];
int Fib1[MaxzN+7), Fib2[MaxN+T7], Fib3[MazN+7]; /* prvni 2 ¢islice jsou rezervovany pro cifry 0 a —1 */
int index, i, Delkal, Delka2, Delka;
printf (“Zadej ¢islo 1:7); scanf (“%s”, Cislo1);
printf (“Zadej ¢islo 2:7); scanf (“%s”, Cislo2);
Delkal = strlen (Cislol); Delka2 = strlen (Cislo2);
Delka = ( (Delkal<Delka2) ?Delka2:Delkal) + 7;
for (index = 0; index < Delka; index++)
Fibl1[index] = Fib2[index] = 0;
for (index = 0; index < Delkal; index++)

Fibl[Delkal — index + 1] = (Cislol[index] == ‘1’);
for (index = 0; index < Delka2; index—++)
Fib2[Delka2 — index + 1] = (Cislo2[index] == ‘1), /* a je pfevedeno na pole x/
for (index = 0; index < Delka; index ++)
Fib3[index] = Fibl[index] + Fib2[index]; /* secteme po bitech x/
index = Delka — 6; /* posledni zajimavé cifra */
while (index > 1) /* index je pozice kurzoru x/

if ( (Fib3[index] >= 1) && (Fib8[index + 1] == 1)) {
Fib3[inder] —= 1;
Fib3[++indezx] = 0;
Fib3[++indez] = 1;

} else
if (Fib3[index] >=2) {
Fib3[index] —= 2;
Fib3lindex — 2] += 1;
Fib3[++indezx] = 1;
} else
index——; /* a je secteno, ted uz se jen zbavit cifer 0 a -1 */
if (Fib3[1] && Fib3[2]) {
Fib3[1] = 0
Fib3[2] = 1; /* prohodim cifry 0 a 1 %/
indexr = 2;
} else
index = 1;

while (Fib3[index] && Fib3[index + 1]) {
Fib3[index] = 0;
Fib3[++indez] = 0;

Fib3[++indez] = 1; /* vyhazujeme dvojice jedni¢ek, dokud to jde x/
}
index = Delka—1; /* posledni definovand cifra */
while ( (index > 2) && (Fib3[index] == 0))

index——; /* a odbourdme nuly */

i = 0;
for (; index > 1; index——)
Cislo3[i++] = (Fib3[index]) 7°1:0’;

Cislo3[i] = ‘\0’; /* konec fetézce */
printf (“Soucet je: %s\n”, Cislod);
return 0;

Uloha 17-3-5 — Jazykozpytcova nadéje — program

program kspl7-3-5;

const
MaxN = 100;
MaxA = 5;
var

N, A, P, F, NN, NF: Integer;
Edges: array[0..MaxN - 1, 0..MaxA - 1] of Integer;
Final, Reach: array[0..MaxN - 1] of Boolean;
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Equiv, Done: array[0..MaxN - 1, 0..MaxN - 1] of Boolean;
First, Renamed: array[0..MaxN - 1] of Integer;

procedure MarkReachable(X: Integer);
var

I: Integer;
begin

if Reach[X] then Exit;

Reach[X] := True;

for I:=0 to A - 1 do

MarkReachable (Edges[X, I1);
end;

function Equivalent (X, Y: Integer): Boolean;

function AllEquiv: Boolean;

var
I: Integer;

begin
Al11Equiv:= False;
for I:=0 to A -1 do
if not Equivalent(Edges[X, I], Edges[Y, I]) then Exit;
Al11Equiv:= True;

end;
begin

if not Donel[X, Y] then

begin
Done[X, Y]:= True;
DonelY, X]:= True;
Equiv([X, Y]:= True;
Equiv([Y, X]:= True;
Equiv([X, Y]:= AllEquiv;

end;

Equivalent:= Equiv[X, Y];
Equiv[Y, X]:= Equiv[X, Y];
end;

var
I, J, X: Integer;
begin
Readln(N, A, P, F);
Dec(P);
for I:= 0 to F - 1 do
Final[I]:= False;
for I:=1 to F do
begin
Read(X);
Final[X - 1]:= True;
end;
Readln;
for I:= 0 to N - 1 do
begin
for J:= 0 to A - 1 do
begin
Read (X);
Edges[I, J]:= X - 1;
end;
Readln;
end;

for I:=0 to N - 1 do
Reach[I]:= False;

MarkReachable(P) ;
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for I:= 0 to N - 1 do
for J:= 0 to N - 1 do
if I = J then

begin

Equiv[I, I]:= True;
Done[I, I]:= True;
end else

if Final[I] <> Final[J] then

begin
Equiv[I, J]:= False;
Donel[I, J]:= True;
end else
Done[I, J]:= False;

for I:
for J:

0 toN -1 do
I +1toN-1do

if Reach[I] and Reach[J] and not Done[I, J] then Equivalent(I, J);

for I:= 0 to N - 1 do
for J:= 0 to N - 1 do
if Equiv[I, J] then
begin
First[I]:= J;
Break;
end;
NN:= 0;
NF:= 0;

for I:= 0 to N - 1 do
if Reach[I] and (First[I]
begin

Inc(NN);

Renamed[I]:= NN;

if Final[I] then Inc(NF);

end;

Writeln(NN, > 7, A,
for I:= 0 to N - 1 do
if Reach[I] and (First[I]
Writeln;
for I:= 0 to N - 1 do
if Reach[I] and (First[I]
begin

for J:= 0 to A - 1 do

>, First[P] + 1,

I) then

>, NF);

I) and Final[I] then Write(Renamed[I], °’

I) then

Write(Renamed [First [Edges[I, J111, * ’);

Writeln;
end;
end.
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Studium informatiky na MFF UK Praha

Mili fesitelé, v minulych dilech jsme vam postupné predstavili Kabinet’software a vyuky P\ P H Y
informatiky (KSVI), Stfedisko informatické sité a laboratoti (SISAL), Ustav formdlni

a aplikované lingvistiky (UFAL), Centrum komputaéni lingvistiky (CKL), Kated-
ru aplikované matematiky (KAM) a Institut teoretické informatiky (ITT).

Katedra softwarového inZenyrstvi (KSI) se orientuje na vyzkum a vyuku téch é
,braktict&jsich obort informatiky, jako jsou napf. datové inzenyrstvi (organi-
zace a zpracovani dat, databazové systémy, dokumentografické systémy), soft-
warové inZenyrstvi (ndvrh a analyza informac¢nich systémi, jejich technologic- |—
ké a manazerské aspekty), pocitacové systémy (operac¢ni systémy, piekladace) <
xnebo tzv. distribuované systémy (pocitacové sité, komunikace). Katedra je i
garantem vyuky téchto oboru a o studenty nema v zddném ptipadé nouzi, pro-
toze absolventi snadno nachazeji uplatnéni u nasich i zahrani¢nich softwarovych g
firem. Nejsou to totiz jen Sikovni programatofi, ale predevsim tvircéi pracovnici,
ktefi jsou schopni systémy sami navrhovat, analyzovat a starat se o jejich bezchyb-
ny a bezpeény provoz. Na vyuce se podileji jednak kmenovi zaméstnanci katedry, ale
také externisté z jingych pracovist, napi. z CVUT, AV CR nebo i z praxe.

Kromé vyuky katedra také rozviji vlastni védeckou a vyzkumnou praci. Ptsobi zde n€kolik tématicky zaméfenych vyzkumnych
skupin, napf. pro oblast dokumentografickych systémt, distribuovanych systémt, operacnich systémi nebo pro studium
kybernetickych hrozeb v pocitacovych a telekomunikacnich sitich. Tyto skupiny jsou obvykle slozeny nejen z pracovniku
katedry, ale jsou v nich i poslucha¢i doktorského studia. Casto spolupracuji na projektech spole¢né s odborniky z jingch
vysokych Skol u nas i v zahranici, prezentuji vysledky své prace v nasich i zahrani¢nich odbornych c¢asopisech nebo na
konferencich, hostuji na zahrani¢nich pracovistich.

Chcete-li se o lidech z této katedry a o jejich praci dozvédét vice, miZete navstivit jeji internetové stranky, které se nachéazeji
na adrese http://kocour.ms.mff.cuni.cz/cs/index.html.
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Vysledkova listina sedmnactého roéniku KSP po treti sérii
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Miroslav Klimos
Peter Cerno
Miroslav Cicko
Peter Peresini
Josef Pihera

Jan Pelc

Ondrej Bilka
Zbynék Konecény
Pavel Klavik
Adam Zivner
Jan Bulanek
Martin Konicek
Jan Hrndir
Jakub Kaplan
Martin Cech
Petr Kratochvil
Lukas Lansky
Stanislav Basovnik
Cyril Hrubis
Roman Smrz
Eva Schlosarikova
Zbynék Falt
Tomés Herceg
Martin Kupec
Josef Spak

Lukas Spalek
Michal Pavelcik
Ondfej Bouda
Adam Réaz
Marian Kaluza
Jifi Cabal
Ondrej Garncarz
Martin Kahoun
Jan Palencar
Martin Podloucky
Jakub Jenis
Hana Klempova
Jakub Porod

Jan Zahornadsky
Lukas Beles
Jakub Benda
Michal Vaner

Jifi Machalek
Petr Sobéslavsky
Daniel Sedlacek
Filip Sauer

Jifi Nohavec
Dalibor Adamdik
Petr Musil
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Martin Varak
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skola,

G Lanskr
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G UBrod
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G Chrudim
G UBrod
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G UBrod
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GJKTyla
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G SvétlaNS
GJKTyla
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G Turnov
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