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36-3-1 Modla pro hrosi bohy
Stranu, na které je kdAmen nejvyssi, najdeme tak, ze pro-
W1l jdeme vSechny strany a spocitdme odpovidajici vysky.
Nejprve si miizeme uvédomit, Ze nejvyssi bod vzdy bude
jeden z vrcholéi. Zadny vnitini bod to o¢ividné nebude a
body na stranach vzdy lezi mezi koncovymi vrcholy. Muze-
me tedy projit vSechny vrcholy a spocitat jejich vysky, tedy
vzdalenosti od primky, na které lezi dana strana.
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Vzdalenost vrcholu @ od piimky dané vrcholy @ a b se da
spoditat tak, ze od vrcholu ¥ odeéteme jeden z vrchold na
pfimce, vezmeme skalarni soucin s normalovym vektorem
m = (ay — by, by — a;), vydélime jeho velikost{ a nakonec
vezmeme absolutni hodnotu:

’ (v — ?)ﬁ‘ _ (v — gy vy — ay)(ay — by, by — ay)
ld [(ay — by, by — ay)|
(Ve — az)(ay —by) + (vy — ay)(bz —

\/(ay —by)?+ (bs — az)?
Snadno se da ukazat, ze takto opravdu dostaneme pozado-
vanou vzdalenost. Relativni pozice vrcholu @ vaé vrcho-

lu @ se dé rozloZit na slozky rovnobézné s ptimkou (néso-
bek T — @) a kolmo na p¥imku (nasobek 77):

V-7 =s(0 — @)+t

ag)|

Kdyz toto dosadime do skaladrniho soucinu s normalovym
vektorem dostaneme:

(T — @)W = (s(D — @) +tm)m = s(b — @)+t

Prvni éast (B — @) = s((bo — au)(ay — by) + (by —
ay)(by —az)) = 0 odpovidd tomu, ze posouvani rovnobézné
s pfimkou neméni vzdalenost. Druha ¢ast se da upravit na
tmim = t(m2+m?2) = t|m|?. Po vydéleni |77i| pak dostane-
me |77 |, protoze posunuti o t-ndsobek kolmého vektoru 7
zméni vzdalenost o t-nasobek jeho délky. Abychom z toho
udélali vzdalenost, sta¢i pouzit absolutni hodnotu, protoze
nas nezajima, na které strané pfimky jsme.

Tento algoritmus je sice spravny, ale pro kazdou stranu pro-
chazi vsechny vrcholy, takze méa kvadratickou ¢asovou slo-
zitost. Vyuzijeme tedy toho, Ze je mnohotihelnik konvex-
ni. Uvazme pro kazdy vrchol smér k tomu nésledujicimu
a oznacme si to jako smér strany lezici mezi nimi. Pokud
jsou vrcholy v poradi proti sméru hodinovych rucicek, stra-
na, na které mnohothelnik lezi, ma smér pfimo doprava.
Kdyz projdeme cely obvod, smér se v kazdém kroku oto-
¢i o trochu proti sméru hodinovych rucicek a dohromady
udéla jednu celou otocku.

Nejvyssi vrchol bude praveé na rozmezi stran se smérem na-
horu a téch se smérem dolt. Pokud tedy za¢neme s hleda-
nim na spodni strané, mizeme skoncit, kdyz narazime na
prvni vrchol, ktery je niz nez ten predchozi. Kdyz ,ptfevali-
me* kdmen na nasledujici stranu, odpovida to tomu, Ze se
mnohothelnik a sméry vSech stran oto¢i o trochu po sméru
hodinovych rucicek. Tim se také posune rozmezi stoupaji-
cich a klesajicich hran. Kdyz tedy hleddme novy nejvyssi

vrchol, miZeme zadit na tom predchozim, ktery ted lezi né-
kde vpravo mezi rozmezim a spodni stranou.

Toto nam dava rychlejsi algoritmus. Na zacatku v linedrnim
case najdeme nejvyssi vrchol pro prvni stranu. V kazdém
dalsim kroku ho pak jenom posouvame, dokud nenarazime
na rozmezi. Jelikoz nejvyssi vrchol se vzdy posouva jenom
jednim smérem a nikdy nepredbéhne spodni stranu, obe-
jde cely mnohotihelnik maximéalné jednou a dohromady to
zabere jenom O(N). Celkové je tedy ¢asovd i pamétova slo-
zitost O(N).

Jesté zbyva jedna véc, kterou je potieba vzit v potaz k im-
plementaci. Vypocet vysky obsahuje odmocninu a déleni,
coz je problém, protoze pocitace nedokdzou piesné repre-
zentovat realna cisla, takze mutze dojit k zaokrouhlovacim
chybam. Odmocniny se mizeme zbavit jednoduse — pros-
té budeme misto vysky pocitat jeji druhou mocninu. Jeli-
koz potiebujeme hodnoty jen na porovnavani a jsou vzdy
kladné, neni to problém. Déleni se zbavime tak, Ze zlom-
ky nebudeme vyhodnocovat, ale budeme si je pamatovat
jako dvojice citatel-jmenovatel. Kdyz pak potfebujeme po-
rovnat ¢ s <, porovname misto toho ad s cb. Jelikoz vysky
vrcholii pro stejnou zakladnu maji stejného jmenovatele,
mizeme pii hledéni nejvyssiho vrcholu pro danou stranu
porovnévat jenom citatele.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-1.cpp

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-1.py

Ulohu pripravili: Jan Addmek, Vojta Lancaric

36-3-2 Paméfové omezeny tablet

V dloze hleddme takové potradi vyhodnocovani binarniho
stromu ,,obrazkového“ vypoctu, které si v jeden okamzik
potfebuje pamatovat co nejméné obrazkovych mezivysled-
ki. K nalezeni optimélni strategie naAm pomohou dvé pozo-
rovani.

Pozorovani pruni: v libovolném okamziku pii vyhodnocova-
ni libovolného podstromu si musime pamatovat vzdy aspon
jeden mezivysledek. Za mezivysledek v tomto kontextu po-
vazujeme i vysledek celého podstromu.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-1.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-1.py

Pro¢? Ve stromé mame dva typy vrchol: listy a vnitini
vrcholy. Podivejme se, co se déje pfi jejich vyhodnocovani.
Pro vyhodnoceni listu je tfeba nacist a zapamatovat si jeho
obrazkovou hodnotu, tedy jeden mezivysledek. Neuvazuje-
me zde samotny pocatek vyhodnocovani, kdy neni ani nic
nacteno v listech, neni pro nas zajimavy. Pro vyhodnoceni
vnitfniho vrcholu je t¥eba si v prvnim kroku zapamatovat
jeden az dva mezivysledky jeho (jednoho aZz dvou) potom-
ki a k tomu navic pamét na vysledek vrcholu samotného,
dohromady tedy dva az tfi obrazky, a po spocteni vysledku
operace toho vrcholu pouzijeme pamét na jeden vysledny
obrazek. (Mimochodem, pravé jsme nendpadné pouzili di-
kaz indukci, od listi stromu aZ ke kofeni.)

Pozorovdni druhé: VSimnéme si, Ze kdyz chceme vyhodnotit
néjaky vrchol, optimélni strategie je nejdfive vyhodnotit
kompletni podstrom pod jednim jeho potomkem, a poté
kompletné vyhodnotit podstrom pod druhym. Tedy nikdy
nedava smysl strategie, kterd vyhodnoti jeden z podstromu
Castecné, pak ,pfepne* vypocet do druhého podstromu, pak
se vrati do prvniho, a tak podobné.

Proc¢? Pokud kompletné vyhodnotime jeden podstrom pod
néjakym vrcholem, pfi vyhodnocovani druhého podstromu
si po celou dobu budeme muset pamatovat navic jeden me-
zivysledek, a to vysledek prvniho podstromu. Mohli bychom
se pokusit vyhodnotit prvni podstrom jen c¢astecné, z prv-
niho pozorovani ale vyplyva, Ze v zadném bodé vypoctu
prvniho podstromu situace nemuze byt lepsi, vzdy si aspon
jeden mezivysledek k prvnimu podstromu stejné budeme
muset pamatovat.

Diisledkem tohoto druhého pozorovani je, ze hledani op-
timalniho pofadi vypoctu stromu je vlastné ekvivalentni
prichodu stromem do hloubky, od korene k listtum, kde se
v kazdém vrcholu ptame, jestli je vyhodnéjsi nejdiive vy-
hodnotit levy podstrom a pak pravy, nebo naopak.

Méjme ,magickou krabicku“, ktera pro dany podstrom vy-
poc¢tu umi vratit jeho ,naroc¢nost“, tedy kolik nejvyse pa-
méti na mezivysledky pouzije optiméalni poradi vykonavani
tohoto podstromu. Zkusime pomoci krabic¢ky rozhodnout,
jak vyhodnotit optiméalné néjaky vrchol, tedy kterého jeho
potomka (podstrom pod potomkem) je vyhodnéjsi vykonat
prvni.

Ozna¢me M (M jako mensi) nidro¢nost toho méné néroc-
ného potomka a V' (V jako vétsi) ndroc¢nost toho narocnéj-
§tho potomka. Nyni mizeme zanalyzovat celkovou naroc-
nost vypoctu pro obé varianty, oznacené C)y; pokud nejdii-
ve vykoname méné naroény podstrom, a Cy pokud nejdiive
vykondme naroc¢néjsi podstrom. Naroc¢nost druhého vyko-
navaného podstromu se vzdy vétsi o mezivysledek prvniho

vykonavaného podstromu.
Cy = max(M,V +1)
Cy =max(V,M + 1)

Vsimnéme si, ze pokud M a V jsou stejné, na poradi vypo-
¢tu nezalezi. Pokud jsou ale M a V rtzné, tedy M je aspon
o jedna mensi nez V', poté vime, ze max(M,V+1) =V +1
a max(V, M + 1) = V. Vyrazy muZzeme tedy upravit nésle-
dovné:

Cuy=V+1
Cy=V
Nyni je vidét, ze je vzdy vyhodnéjsi vykonat nejdfive po-

wevs

nost vrcholu poté bude mensi.

Ted uz méme vse potfebné pro konstrukei algoritmu, ktery
optimélni potadi vypocétu najde. Vyrobime rekurzivni funk-
ci, kterd pro néjaky vrchol rozhodne, kterého jeho potomka
je tieba vyhodnotit nejdfive, a zaroven vrati pamétovou
narocnost vypoctu podstromu pod danym vrcholem. Tato
funkce nejdrive spusti sebe sama na obou potomcich vrcho-
lu (zanedbejme piipad, kdy m4 vrchol jen jednoho potom-
ka), ¢imz zjisti jejich paméfové néro¢nosti, a jako prvniho
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vykonaného oznaci toho naroc¢néjsiho z potomkd.

Samotné poradi vykonavani jednotlivych vrcholi muzeme
nyni ziskat druhym rekurzivnim prichodem stromu, ktery
yodsimuluje“ vypocet, tedy nejdiive se zarekurzi do potom-
ka, ktery by mél byt vykonan prvni. Tato druhé rekurzivni
funkce vypise na vystup dany vrchol v okamziku, kdy ho
opusti.

Toto feSeni mé Casovou slozitost linearni s poctem vrchola
stromu.

Ulohu pripravil: Kuba Pelc

36-3-3 Hromady odpadu

Nejprve si vSimneme, ze kdykoliv v libovolné optimalni po-
sloupnosti operaci snizujeme néjakou hromadu odpadu a
uskodi, pokud tyto dvé operace prohodime. Kazdou opti-
malni posloupnost operaci tedy miizeme preskladat tak, ze
nejprve hromady pouze rozdélujeme a nakonec je vSechny
rozleptame kyselinou.

Pomalé FeSeni

Z ptedchoziho pozorovani vime, ze staci nalézt libovolné op-
timéalni feseni, které nejprve hromady néjak vhodné rozdéli
a nasledné je teprve snizuje. PocCet snizovani, ktery bude
nutné provést, je pak roven vysce nejvyssi hromady po dé-
leni. Chceme tedy nalézt takovou maximalni vysku po dé-
leni, pfi které je soucet minimélniho poc¢tu déleni nutného
k jejimu dosazZeni a nasledny pocet pouziti kyseliny nejnizsi
mozny.

Pojdme si tlohu zjednodusit a zkusme nejprve zjistit, jaky
minimélni pocet operaci je nezbytny k uklidu hromad pti
maximalni vysce po déleni prave v.

Protoze je pfi vysce v pocet pouziti kyseliny predem znamy,
potfebujeme pro kazdou hromadu jen zjistit, jakym zpi-
sobem ji madme na minimélni pocet operaci rozdélit, aby
zadna jeji ¢ast nebyla vétsi nez pripustna vyska. Nahlédne-
me, ze kdykoliv potfebujeme snizit néjakou hromadu, tak
se nam vyplati z ni oddélit co nejvetsi kus, idedlné dil veli-
kosti v. Z toho plyne, Ze nés program muize postupné snizo-
vat hromady o v tak dlouho, dokud nebude kazda hromada
mensi nebo rovna v, a vysledny pocet déleni bude urcité
nejmensi mozny.

Tento postup mizeme vyrazné urychlit, pokud si vSimne-
me, ze hromadu vysky h nas algoritmus rozdéli na f%-\ hro-
mad a potiebuje k tomu [2]—1 déleni. K zjisténi celkového
poctu operaci déleni pro konkrétni vysku v tedy staci pro-
jit vSechny hromady, pro kazdou timto zptsobem spocitat
nutny pocet déleni a tyto hodnoty nakonec secist.

Jakmile zndme maximéalni pocet déleni, tak k nému mizeme
pricist velikost nejvyssi hromady a ziskdme minimalni pocet
operaci uklidu pri konkrétni vysce v.

Umime nyni pro libovolnou vysku nalézt minimalni pocet
operaci, nicméné stale nevime, jakd vyska je ta spravna.



Nemusime vsak tuto vysku néjak slozité hledat, staci vy-
zkouset vSechny a vybrat takovou, ktera potiebuje nejmensi
pocet operaci.

Pro kazdou z fadové N vysSek jsme prosli N hromad, takze
tato ¢ast algoritmu mé ¢asovou sloZitost O(N?).

Zrychlujeme

Nyni mame sice funkéni feSeni, nicméné je pomérné poma-
1é. Zkusme jej tedy urychlit optimalizaci podalohy hledani
minimélniho poc¢tu operaci déleni pro danou vysku v.

V kvadratickém rfeseni jsme ziskali nutny pocet krokid po-
stupnym vydélenim vSech hromad vyskou v a naslednym
seCtenim vsech vysledkt.

Ke stejnému souctu lze dojit i s trochu odliSnym pohledem.
Misto toho, abychom hromady pfimo délili, tak budeme
postupné zjistovat, kolik hromad je tieba rozdélit jednou,
dvakrat, tfikrat apod. Nahlédneme, ze vysky hromad, kte-
ré potfebuji k rozdéleni k operaci, lezi nutné v intervalu
[vk + 1, vk + v]. Minimalni pocet operaci rozdéleni u téch-
to hromad je potom roven jejich poctu vynésobeném k.
Pokud se takto postupné zeptame na vSechny validni in-
tervaly, ziskdme minimalni pocet operaci nutny k rozdéleni
hromad pro danou vysku v.

Je tfeba vyTesit, jak co nejrychleji zjistit pocet hromad v né-
jakém intervalu. ZaloZime si pomocné pole, kde hodnota na
i-té pozici fika, kolik existuje hromad vysky i. Kdyz nas po-
tom zajima pocet jednotlivych hromad v néjakém konkrét-
nim intervalu, miZeme pouzit jednoduse prefixové soucty.

Zbyva vytesit, jakou bude mit algoritmus s touto tpravou
casovou slozitost. Na prvni pohled by se mohlo zdat, zZe
jsme si prilis nepomohli, kdyz napiiklad testujeme v = 1,
potfebujeme az fadové N dotazl na intervaly. Celkovy po-
Cet dotazll na intervaly lze vyjadrit takto:

>

1

N -

v=1 vgl v
Zbyvajici suma je harmonicka fada. Pro tu plati, ze lze jeji
soucet shora omezit logaritmem z poctu prvki, které sci-
tame. Celkové tak provedeme O(N log(N)) dotazi na in-
tervaly a takova bude i vysledna cCasova slozitost naseho
algoritmu. Pamétova slozitost bude O(N), protoZe si musi-

me pamatovat pole s prefixovymi soucty.

NN

v

Linearni algoritmus

Doposud jsme hledali pro kazdou moznou maximéalni vysku
minimalni pocdet operaci déleni nutny k jejimu dosazeni. Co
kdybychom misto toho zkusili naopak pro kazdy rozumny
pocet déleni nalézt nejmensi maximalni vysku, které lze
s timto poctem dosdhnout?

Zkusme si na trividlnich pfipadech rozmyslet, jak by tako-
vy postup mohl vypadat. Pokud méme k dispozici jedno
déleni, tak se ndm vyplati rozdélit nejvétsi hromadu presné
v poloviné.

V ptipadé dvou déleni se poté nabizi v prvnim kroku roz-
délit nejvétsi hromadu na pil a v dalsim kroku rozdélit na
pul tu hromadu, ktera je aktualné nejvétsi. To ovsem nemu-
si byt optiméalni postup. Pokud druhé rozptlenad hromada
byla ptivodné ¢asti prvni hromady, tak to znamena, Ze né-
kde v posloupnosti ztistala druha polovina prvni hromady
a maximalni vyska se po druhé operaci snizila v nejlepsim
pripadé o 1.

Kdykoliv totiz provedeme takova déleni, Ze je ptivodni hro-
mada rozdélena na vice ¢asti, tak globalni maximum muize
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ovliviiovat jedin€ jeji nejvétsi ¢ast. Chceme tedy ptvodni
hromadu rozdélit tak, aby jeji nejvétsi ¢ast byla nejmensi
mozné. Nahlédneme, zZe pokud rozdélujeme hromadu vys-
ky v na k ¢asti, tak musi mit nejvétsi kus po déleni velikost
alespoii v/k. Pokud by tomu tak totiz nebylo, tak by soudet
vsech Casti nemohl dat dohromady zpét v. Je-li v délitel-
né k, tak mizeme hromadu rovnou rozdélit na k dil vysek
v/k. V piipadé, Ze v neni délitelné k, miZeme vzit zbytek
po déleni, jez je mensi nez k a rovnomérné ho rozdélit mezi
k dilt. Nejvétsi ¢ast vznikla po déleni hromady vysky v na
k ¢asti je tak rovna [7].

Vratme se nyni zpét k pfipadu s dvéma délenimi. Pokud
v druhém kroku zjistime, Ze je nejvétsi hromada pozustat-
kem hromady rozdélené v predchozim kroku a ze je tedy
nutné rozdélit puvodni hromadu na vice ¢asti, tak jiz vime,
ze se vyplati rozdélit ptivodni hromadu co nejvice rovno-
mérné. Vezmeme tedy ptvodni operaci rozpileni z prvniho
kroku zpét a nahradime ji rozdélenim na tfetiny.

Tento postup snadno zobecnime, budeme postupné v jed-
notlivych krocich navySovat pouzity pocet déleni. V kazdém
kroku nejprve zjistime, jakd hromada je aktudlné nejvys-
§i, z jaké puvodni hromady pochézi a na kolik ¢asti byla
tato ptivodni hromada rozdélena. Pivodni hromadu poté
spojime dohromady a rozdélime co nejvice rovnomérné na
o jedna vic ¢asti.

Pro kazdy rozumny pocet déleni takto spocitdme nejnizsi
moznou maximalni vysku. Pri¢tenim vysky pak pro kaz-
dy pocet déleni ziskdme minimalni pocet operaci nutnych
k tklidu a pocet operaci nejkratsiho uklidu ziskdme jako
minimum z téchto hodnot.

Jaké hodnoty déleni vlastné budeme zkouset? Jiz vime, Ze
nejkratsi iklid musi byt mensi nebo roven nejvyssi hroma-
dé, takze nema smysl zkouset jiny pocet déleni nez 0 az
maximalni vyska.

Zbyva vyresit, jak tento algoritmus efektivné implemento-
vat.

N4&s program by mél byt schopen identifikovat ptivodni hro-
mady, aby byl schopen pracovat s jejich ¢astmi, takze kazdé
hromadé prifadime c¢islo odpovidajici poradi, v jakém jsme
ji obdrzeli na vstupu. Téz je stézejni umét o kazdé pavodni
hromadé zjistit, na kolik ¢asti jiz byla rozdélena. K tomu
pouzijeme obycejné pole, kde i-ty index rika, na kolik ¢asti
je rozdélena i-t4 hromada.

V priubéhu algoritmu potfebujeme mnohokrat rychle na-
lézt aktualné nejvétsi hromadu a zarovenn musime umét
opétovné slucovat a rozdélovat hromady na mensi casti.
Kdybychom operaci slucovani a rozdélovani provadéli pii-
mo, tak bychom museli provést v nékterych krocich nema-
1é mnozstvi operaci. PomiiZze nam vsak pozorovani, Ze se
vyplati vzdy pfimo pracovat pouze s aktualné nejvétsimi
¢astmi ptivodnich hromad. Vime totiz, ze tato ¢ast bude
prohlasena za maximum diiv nez ostatni casti téze hro-
mady a zaroven po jejim zpracovani stejné vSechny casti
ptivodni hromady nahradime za nové, takze jejich ulozeni
nedava smysl.

Jako datovou strukturu k nalezeni aktudlniho maxima lze
pouzit maximovou haldu, jejiz prvky by kromé vysky ob-
sahovaly informaci o tom, k jaké ptavodni hromadé patii.
S obyc¢ejnou binarni haldou bychom vSak dosahli totozné
casové slozitosti jako v minulém algoritmu. K rychlejsimu



feSeni muzeme vyuzit skute¢nosti, ze maji vSechny hroma-
dy vysky odpovidajici celym c¢islim velké fadové jako N
a ze nam aktudlni maximum v pribéhu algoritmu nikdy
nevzroste.

Misto haldy proto miiZzeme pouzit obycejné pole indexované
podle vysek hromad. Kazdy prvek pole potom bude odpo-
vidat seznamu ¢isel jednotlivych ptivodnich hromad, jejichz
nejvétsi dil ma vysku odpovidajici indexu. Toto pole bude-
me prochazet odzadu, tedy od nejvyssi vysky. V kazdém
kroku algoritmu zpracujeme jedno ¢islo ze seznamu, zjisti-
me jaké hromadé odpovida a na kolik ¢asti jiz byla rozdéle-
na. Tuto hromadu rozdélime na vice ¢asti a ulozime novou
nejvétsi ¢ast zpét do pole na odpovidajici pozici. V. momen-
tu, kdy na néjaké pozici ¢isla dojdou, posuneme ukazatel
o jednu pozici doleva.

Celkové tak zpracovavame O(N) hromad a nejvyse tolikrat
i posuneme ukazatel v nasi struktute. Casové slozitost to-
hoto algoritmu bude tedy rovna O(NN). Paméfova slozitost
bude O(N).

Ulohu pripravil: David Koldr

36-3-4 Nejlepsi programovaci jazyk, ¢ast ITI.

8 Webovd verze tohoto Teseni mize byt o néco citel-
m ] néjst diky zvyrazrnovdni kddu a detailnéjsim popi-
sum v prehledu zkratek.

Najdéte si salek caje ¢i jiného vaseho oblibeného néapoje,
a pojdte s ndmi studovat taje ksplangu, nejlepsiho progra-
movaciho jazyka.

V této Casti jsme se zamé¥ili na tkoly, které vyuziji control
flow instrukci pro stavbu cykld a podminek. Vnorovani cyk-
I i podminkam se dokonce dalo kompletné vyhnout, v sek-
cich pro jednotlivé tikoly si ukdzeme hned nékolik technik
pro zjednoduseni implementace.

Pro tuto tlohu se vyplatilo ksplangové programy generovat
programem v jiném programovacim jazyku, to nam umoz-
nuje opakované vyuzivat bloky a zapisovat to snaze.

Pro lepsi citelnost a pochopitelnost budeme ukazovat pro-
gramy v pseudoksplangu. Mezi instrukce ¢i sekvence in-
strukci budeme do ,komentafre“ za¢inajicim znakem # zapi-
sovat soucasny stav zasobniku, aby bylo jasné, co se v pro-
gramu zrovna déje. Také budeme pouzivat rtzné zkratky,
podobné jako v pfedchozim feseni. Ve webové verzi popisu
jsou funkce a cykly taktéz barevné zvyraznény.

V tomto popisu nebudeme nijak optimalizovat na délku
programu, naopak se budeme snazit o co nejcitelnéjsi popis
konstrukei.

Prehled zkratek

Budeme pouzivat znaceni jako v feseni piedchozi ¢asti, kde
push (N) znaci pridani ¢isla N na vrchol zdsobniku a dup zna-
¢ zduplikovani ¢isla (univerzélni duplikaci z feSeni predcho-
7z{ ¢4sti), kromé toho jesté piidavame nékolik novinek, na-
priklad prohazovani prvku. Je nam jasné, ze kazdy z vas ma
jiné pojmenovani a znaceni, proto doufame, Ze pro vas nase
znaceni bude dostatecné srozumitelné. Pfedem se omlouva-
me, pokud néco parametrizujeme v presné opac¢ném potradi
nez vy.

V popisech také obcas nazyvame zasobnik s a i-tou hod-
notu odspodu zasobniku s[i].

Zapis Popis Implementace
push(N) prida N dle N

—4-

dup duplikace viz predchozi feseni
dup_ab ab->abab viz Ukol 2

roll(1l, d) orotuje 1 prvkt o d push(d) push(l) lroll
swap2 prohodi dvé ¢isla push(1l) push(2) 1lroll
- odecte jednicku push(-1) push(0) u

negate X —> —x viz pfedchozi Feseni
load i > s[il viz sekce Indexovdani
store ai->, sl[i] = a swap pop
zero_not a -> a==071:0 viz do while nonzero
is_-2"63 a -> a==-2"6371:0 viz Ukol 2
CS pop

V ksplangu neexistuje zadn4 instrukce, kterd by zarucené
neméla zadny efekt. Existuje hned nékolik mozZnosti, jak si
vyrobit sekvenci instrukci, kterd nic nedéla, ale kombina-
ce CS pop je pro vytvafeni cyklt zdaleka nejzajimavéjsi.
Control flow instrukce totiz neodstranuji své parametry, a
vétsinou se jich potfebujeme néjak zbavit.

CS pop umisténa na zacatku cyklu pfi vstupu do cyklu nic
neudéla, ale poté ndm umoznuje skakat v dalsich iteracich
na instrukci pop pomoci instrukci GOTO ¢i j, a to odstrani
pravé prebyvajici parametr.

V ptipadé dvouparametrové instrukce BRZ muzeme pouzit
konstrukci CS CS pop pop a skdkat na prvni pop. Toto od-
strani i hodnotu, s kterou se BRZ porovnavalo. Diky moz-
nosti provést na konci cyklu duplikaci (nebo CS, které za-
chovava nulovost) ndm to nikdy nevadi.

Cyklus do while zero

Zacéneme nejvice pifimocarym cyklem, ktery je ekvivalentem
cyklu do while z mnoha programovacich jazykt horsich nez
ksplang (napiiklad C). Kéd v tomto cyklu se vzdy provede
alesporn jednou, a opakuje se, dokud je na vrcholu zasobniku
nula.

Tento cyklus je zalozen na jednom podminéném skoku BRZ
na konci bloku kdédu, a ten bude skdkat vzdy jen dozadu.
Diky tomu lze snadno pfi vytvareni programu na zasobnik
umistit index, na ktery se bude skok vracet, uz ho v ten
moment totiz znadme. TaktéZ to umoznuje snadné vnoiro-
vani téchto cykli. Nesmime zapomenout tésné pred BRZ
prohodit horni dva prvky, jelikoz potiebujeme, aby index
instrukce byl az pod kontrolovanou hodnotou.

Cs

CS

pop

pop

[instrukce v cyklu]
push(index prvniho popu)
swap2

BRZ

Vsimnéte si, ze toto odstrani hodnotu, kterou porovnavame
s nulou. Mtzeme si ji na konci naseho vnittku cyklu zdu-
plikovat, a to bud pomoci standardniho dup, nebo dokonce
postaci instrukce CS, ktera zachovava nulovost.

vy

Tento nejjednodussi cyklus stacil k vyfeseni vSech tloh. Je-
nom jesté potfebujeme umét znegovat kontrolu nuly.

Cyklus do while nonzero

Stejny jako cyklus do while zero, ale pfidame ,negaci“ kon-
trolovaného ¢isla. Z nuly vyrobime nenulu a z nenuly vyro-
bime nulu. Podle toho, co vime o nasem c¢isle, existuje hned
cela fada postupi, které funguji, ale tady si ukazeme je-
den pékny obecny, ktery funguje pro libovolné ¢islo. Jelikoz
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nejde o standardni negaci, nazvéme tuto funkci naptiklad
zero_not (pojmenovavani je t&zké).

Z ¢isla x pomoci absolutni hodnoty znaménka vyrobime nu-
lu, kdyz je nulou, nebo jedni¢ku, pokud neni. Pak pouzijeme
instrukci bulkxor, abychom jej vyxorovali s jednickou, coz
je ekvivalentné negace.

# x

push(5) u

# sgn(x) - znaménko x, zachovava nulovost
push(0) push(1l) u

# Isgn(x)| - nula nebo jedna

push(1) push(1)
# Isgn(x)| 11
bulkxor

# !lsgn(x) |

Tato negace nuly (zero_not) v redlném ksplangu po drob-
nych optimalizacich pro zmenseni poc¢tu instrukei:

cs cs lensum ++ cs lensum ++ ++ ++ u
cs cs funkcia cs ++ u cs j ++ cs
bulkxor

Ukol 1 — Sekvence [3b]:

Ted kdyz uz mame do while nonzero cyklus, mizeme ho
naprosto piimocaie pouzit. Pfipominame, ze —- je nas zapis
pro dekrementaci (opak ++).
DoWhileNonZero {

dup -- dup
}

To je vie. Cislo z druhé duplikace akorat zkonzumuje cyklus
pro kontrolu, jestli uz ma skoncit. Jesté si to rozepiseme.
Vsimnéte si, ze s kazdym cyklem jedno ¢islo ztistane nalevo
od nasich pracovnich hodnot.

CS CS pop pop

# i

dup

#1ii

#ii-1

dup

#ii-1 i-1

push(2)

#ii-1i-1 2

#
swap2
#ii-1 2 i-1

na index 2 sko&i BRZ (prvni pop)

# T pristi i
# ~ na toto uz nesahneme
BRZ

Komplexnéjsi cykly a podminky

Pojdme se kratce zamyslet nad podminkami a komplexnéj-
§imi cykly, ackoliv se jim diky trikiim da v néasledujici tloze
vyhnout.

vvvvvv

dopiedu. To je ponékud problematické, protoze v moment
vytvafeni absolutniho skoku (at uz BRZ nebo GOTQ) jeSté
nevime, kolik instrukei vlastné budeme potfebovat na push
cilového indexu, a pravé tuto délku potfebujeme pro spoci-
tani, kam to vlastné skaceme.

Nastésti existuje relativné jednoduché (byt mirné neefek-
tivni) TeSeni, a to naucit se vyrabét potiebné push na né-
jaky velky konstantni pocet instrukci, nazvéme ho P. Pro

jednoduchost si pak mtzeme pro cely program zvolit néja-
ké velké cislo P, a pak kazdy problematicky push indexu
doplnit sekvenci CS ++ pop s vhodnym poctem ++, aby to
vys$lo na spravnou délku. Vsimnéte si, ze sekvence CS ++
pop pfi provedeni nic nedéld, a ze umoznuje vyrabét vypln,
ktera ma lichy pocet instrukei.

Hledat optimalni schéma vyplni je tézké, proto doporucu-
jeme pro cely program pouzit néjakou vhodné velkou kon-
stantu P, a kdyz zjistite, Ze nestaci, tak ji zvétsit (o jedna,
na dvojndsobek...) a zkusit to znovu. Také nezélezi na tom,
jak efektivné umite vyrabét konstanty, staci zvolit dostatec-
né velké P.

Nyni sice umime push(n) nafouknout na konstantni délku,
ale jesté si musime rozmyslet, jak toho vyuzit. Mame totiz
alespon 2 moznosti, pficemz v zavislosti na konkrétnim fe-
Seni muze byt jedna z nich snazsi:

1) Spoditat si dopfedu délku kédu, coz uz jde diky tomu, Ze
skoky maji konstantni délku.

2) Pfed skokem si nechat misto na P instrukci a ty dopsat
zpétné, az kdyz zndme index, kam skaceme.

Pii zapisovani zpétné jde vcelku pfirozené rekurzivné do
sebe vnorovat cykly a podminky.

Podminka if zero

Pojdme si vyrobit podminku, kterd pouzivé instrukci BRZ.
Postavime ji tak, ze bude umét i vétev else, ktera se pro-
vede, kdyz horni hodnota neni nula. Jde samoziejmé pouze
0 jednu z mnoha moznych implementaci. Jak jsme si popsa-
li v predchozi sekci, muzeme si pripravit konstantni pocet
instrukci na push a poté jej tam doplnit, az kdyz znédme
spravny index. Tato konstrukce kontrolovanou hodnotu ne-
maze (na rozdil od cyklt vyse).

# na vrcholu zasobniku je kontrolovana hodnota
push(index_then)

swap2

BRZ

pop2

push(index_else)

GOTO

pop2

# ~ index této instrukce je index_then

[instrukce pokud je to nula]

push (index_konec)

GOTO

pop

# ~ index této instrukce je index_else

[instrukce pokud to neni nula]

CS

pop

# ~ index této instrukce je index_konec

Indexovani

Pro oba zbyvajici tkoly se ndm bude hodit umét pristupo-
vat k hodnotam, které jsou nékde na zasobniku, kdyz zna-
me jejich index. To ndm umoziuje instrukce swap (neplést
s pseudoksplangovou funkci swap?2).

Nejprve chceme vytvorit funkci load, ktera index i nahradi
s[i], ale zachova na s[i] pdvodni hodnotu. Lze vyrobit i
jednodussi destruktivni verzi, a to nékdy muze stacit, ale
tady si vyrobime tu obecnéjsi variantu.

#n
dup



#nn
Cs
#nnX
swap2
#nXn
swap

# n s[n]
dup

# n s[n] s[n]
roll(3, 2)

# s[n] s[n]l n
swap

# s[n] X

pop

# s[n]

- X je docasnad hodnota na s[i]

Opacnou funkci, kterd ulozi hodnotu a na index i nazvéme
store. Pro prvky v porfadi a i lze implementovat p¥imo-
Cafe pomoci swap pop, a tuto verzi budeme pouzivat.

Ukol 2 — Razeni [4b]:

Tento kol byl ze vSech nejpracnéjsi. Pro vyteseni staci-
lo naprogramovat libovolny algoritmus na fazeni ¢isel, bez
problémi proslo cokoliv, co mélo kvadratickou ¢asovou slo-
Zitost, a to i pokud to byla kvadratickd Casova slozitost
v nejlepsim pripadé. Naptiklad tedy bylo v poradku bub-
linkové fazeni (bubble sort), které neskonéi, kdyz uz je se-
fazeno, ale provede N iteraci.

My si tady implementujeme nésledujici t¥idici algoritmus,
ktery se vyznacuje svou jednoduchosti:

Algoritmus ICAN’TBELIEVEITCANSORT(zésobnik s, dél-
ka n)

1.Proiod 0don—1:

2. Projod0Odon-—1:
3. Pokud s[i] < s[j]:
4. Prohod s[i] a s[j]

Pokud nevéiite, Ze tento algoritmus funguje (napiiklad kvi-
li podezielému sméru nerovnosti), doporu¢ujeme nahléd-
nout do anglického ¢lanku Is this the simplest (and most
surprising) sorting algorithm ever?! od Stanley P. Y. Fun-
ga, z kterého pochazi.

Abychom mohli pfimocare pouzit nds do while nonzero cyk-
lus, potfebujeme otocit smér prochazeni. Poté také musime
otocit nerovnost, jinak algoritmus zacne fadit v opacném
poradi.

Algoritmus ICAN’TBELIEVEITCANSORT(zésobnik s, dél-
ka n)

1. Proiodn—1do0:

2. Projodn-—1do0:
3. Pokud s[i] > s[j]:
4. Prohod s[i] a s[j]

Zaklad nasi implementace tedy budou dva vnotené cykly do
while nonzero od n — 1 do 0. Alternativné ale také muzeme
vyuzit drobného triku a poridit si cyklus pouze jeden: od
¢isla n? — 1 do ¢isla 0. Poté si mizeme dva indexy 4, j
z hlavniho indexu vypocitat:

i = index/n

J

index mod n

I https://arxiv.org/abs/2110.01111|

Vypocet inder mod n muzeme pro kladna cisla provadét
jak instrukei %, tak REM. Nesmime zapomenout, ze déleni
v univerzalni instrukci u nefunguje pfimocate. Je potieba
nejdiive odecist vysledek REM, a poté uz déli normalné. My
tuto variantu v tomto feseni dal nebudeme popisovat, ale
muze byt snazsi ji naprogramovat, jelikoz nevyzaduje vno-
feni cykld.

Pro implementaci prohozeni budeme potiebovat jednu z na-
sledujicich dvou véci:

1) porovnévaci funkci — staéi ndm, aby vracela 0/1 podle to-
ho, zda chceme prohazovat, ale porovnavaci funkce, kte-
ra vraci -1/0/1 podle toho, které ¢islo je vétsi, se obecné
k programovani hodi,

2) funkei min (jakozto opak instrukce max).

V nasem feSeni pouzijeme druhou variantu, tedy funkci min.
S tou nemusime implementovat Zadnou dalsi podminku,
staci nam vzdy prifadit nasledujici:

s[i] = min(s[z], s[j])

s[j] = max(s[i], s[5])

Pro implementaci max existuje instrukce se stejnym jmé-

nem. Bohuzel ale nemiZzeme implementovat min prostym — max(—

jelikoz musime podporovat i hodnotu —2% a tu nelze zne-
govat. Mzeme to ale snadno vyfesit podminkou:

Algoritmus MIN(a, b)

1. Pokud a # —253 a b # —293:
2. Vysledek je — max(—a, —b)
3. Jinak:

4.  Vysledek je —263

Jak zjistit, jestli ¢islo = je —263? Nejd¥ive vyuzijeme toho, Ze
miuzeme vzdy bezpecné odecist znaménko ¢isla a misto toho
ovétovat, jestli z — sgn(x) je —2% — 1. Z toho uz miizeme
bezpecéné vzit absolutni hodnotu, a vSimnéte si, Ze jenom
pro x = —25% vychézi, ze |v — sgn(x)] = 2% — 1, tedy
maximalni hodnota. Poté uz muzeme absolutnim rozdilem
ovéfit, jestli jde o naSe hledané &islo, x = —253 pravé kdyz
|z —sgn(z)|— (293 —1)| = 0. Tento vypocet nikdy nepretece
diky tomu, Ze délame absolutni rozdil dvou kladnych ¢isel
(nejvétsi rozdil tedy miize byt 263 — 1).

Implementace funkce is_-2"63 v pseudoksplangu:

# a

dup

# aa

push(5) u

# a sgn(a)

push(1) u

# |la-sgn(a) |
push(2°63-1)

# la-sgn(a)| 2763-1

push(1) u

# |la-sgn(a) |-(2763-1) |

# 0 pro a = -2763, nenula pro ostatni
zero_not

# 1 pro a = -2763, jinak O

Implementace funkce min v pseudoksplangu:
# ab

dup

#abb
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is_-2763
# a b b==-2763
zero_not
# a b b!=-2763
roll(3, 2)
# b b!=-2763 a
dup
is_-2763
zero_not
# b b!=-2763 a a!=-2"63
swap2
# b b!=-2763 a!=-2"63 a
roll(4, 1)
# a b b!=-2763 a!=-2"63
And
# a b b!=-2"63%a!=-2"63
IfZero {
#ab0
pop pop pop push(-2763)
# -2763
} else {
#abl
pop
#ab
negate
swap2
negate
# -b -a
max?2
# max(-b,-a)
negate
# -max(-b,-a)

}

Pokud nemaéte program na generovani ksplangu, ktery zvla-
da vnorfovani cykld ¢i podminek, tak miizete alternativ-
né vyuzit implementaci minu z nésledujici sekce Podminka
podvodem a implementace minu.

Jesté si pofidme posledni drobnou funkci, kterd ndm usetii
trochu opakovani, a to duplikaci dup_ab, kterd zduplikuje
dvé ¢isla po sobé:

#ab

dup

#abb

roll(3, 2)

#bba

dup

#bbaa

roll(4, 1)

#abba

swap2

#abab

A ted, kdyZz uz mame vSechny stavebni bloky, miZeme to
koneéné dat dohromady:

# k
dup
#kk
DoWhileNonZero {
# k i+l
# ki
swap2
#1ik
dup

#1ikk
roll(3, 1)
#kik
DoWhileNonZero {
#kij+l
#kij
dup_ab
#kijij
dup_ab
#kijijiij
load
#kijijislj]
swap2
#kijijsljli
load
#kijijslj]l sli]
dup_ab
# ki jijsl[j]l slil s[jl slil
min
#kijijsljl sli]l min(s[j1, s[il)
roll(3, 1)
# ki j i jmin(s[jl, sl[il) s[j] sli]
max
# ki jijmin(s[jl, sli]) max(s[jl,s[i])
swap2
# ki j i j greater lesser
roll(4, 1)
# k i j lesser i j greater
swap2
# k i j lesser i greater j
store
# s[j] = greater
# k i j lesser i
store
# s[i] = lesser
#kij
CS
#kijCcs(i)
X
#kio
pop
#ki
Cs
# k i CS(1)
}
#kO
pop
pop

Pozor, pokud jste naimplementovali 1oad destruktivné, tak
se vSe rozbije pro pripad, kdy i = j.

Ukol méame hotovy, pokud vas zajimaji dalsi alternativni
zpusoby implementace (jednim cyklem, s porovnavaci funk-
ci), tak mizete nahlédnout do Pythonového programu, kte-
ry prikladame na konec feSeni.

Podminka podvodem a implementace minu
@ Tato sekce nent potreba k vyreseni ulohy, ale ukazuje

péknou techniku. Doporucujeme precist alespon pruni
odstavec.

Co kdyz se ndm nechce implementovat podminku v pred-
chozim tkolu, zvI4st pfi nutnosti ji vnofit do jiného cyklu?
Reknéme, Ze chceme vybrat jednu ze dvou hodnot z a y,



a to podle hodnoty flag, ktera je nula nebo jednicka (mi-
zeme si ji vyrobit z nuly ¢i nenuly pomoci jednoho ¢i dvou
zero_not). Nabizime nésledujici trik:

flag-x + (1 — flag) - y

Pokud je flag jednickou, vyjde x. Pokud je flag nulou, vy-
jde y. Jediny problém je, ze musime ob€ hodnoty byt schop-
ni vypocitat bez toho, aby doslo k chybé. Nemtzeme to
tedy pouzit, pokud v jednom ze dvou vypoctt muze dojit
k pieteceni, napifiklad kviili hodnoté —263.

Jako priklad pouziti nabizime dals$i implementaci funkce
min, kterd vybere mensi ze dvou cisel a, b. Nejprve spoci-
tame instrukci m medidn z péti hodnot: a, b, —263, —263 5.
Z toho vychéazi jedna z dvou moznosti:

— ¢islo 5, pokud obojia >51b > 5,
— mensi z a, b, tedy spravna odpovéd, ve vSech ostatnich
pripadech.

Poté mizeme spocitat max(medidn,4) instrukci max, z to-
ho nam vyjde ¢islo 4, pokud slo o spravny vysledek, nebo
5, pokud to spravny vysledek nebyl. Muzeme odecist 4 a
najednou jsme ziskali nula-jednickovy flag.

Uz nam chybi jenom vypocet, ktery zaprvé nikdy nepfiete-
Ce, a zadruhé funguje pro pfipad, ze ¢ > 51b > 5. VSimnéte
si, Zze od libovolného ¢isla muzeme vzdy bezpecné odecist
jeho znaménko, a tim se priblizime o jedna k nule. Bohu-
zel to z ¢isel —1,0,1 vyrobi ¢islo 0, takze to nelze pouzit
pfimocate. Tady nam to ale staci, jelikoz nas zajimaji je-
nom cisla vétsi nez 5. Po tomto priblizeni miizeme bezpecné
otocit znaménka, spoc¢itat maximum, znovu otoc¢it znamén-
ko, a nakonec pricist jednicku abychom se vratili zpét od
nuly spravnym smérem. Pro shrnuti, jako druhou moznost
vypocteme nasledujici:

ming b5 = —max(—(a — sgn(a)), —(b — sgn(b))) + 1

A kone¢né muzeme vypocitat findlni minimum z a, b spo-
jenim nasich dvou vypoctu:

min(a, b) = (1 — flag) - medidan + flag - ming p>5

Ukol 3 — Pocet ¢isel na zasobniku [4b]:

Ukolem bylo uréit pocet &isel na zasobniku, a to za pred-
pokladu, Ze na zasobniku mohou byt libovolna ¢isla. Kdy-
bychom védéli, ze se né€jakd hodnota nebude vyskytovat,
tak ji mazeme na konec zasobniku pridat jako tzv. sen-
tinel hodnotu. Pak staci vyrobit jednoduchy cyklus, ktery
pomoci load ze sekce Indexovani hleda od zacatku zasob-
niku nasi sentinel hodnotu, a kdyz ji najde, tak vi, kolik
prvki bylo na zasobniku. Alternativneé ji lze umistit na za-
catek zasobniku pomoci 1-swap a hledat ji pomoci 1roll
se zvétsujicim se rozsahem.

Pokud jste zkusili osalit Odevzdavatko a pouzili jste néja-
kou obskurni hodnotu, kterou pfece nemtizeme kontrolovat,
tak jste brzo objevili, Ze vam to jen tak neprojde. My jsme
totiz zli a nejdiive jsme vyzkousSeli va$ program na malém
vstupu, zaznamenali si vSechny hodnoty, které kdy byly na
zasobniku, a pak jsme pro kazdou z téchto hodnot vyro-
bili rovnou dva testy. Nazvéme kazdou testovanou hodno-
tu x. Prvni test obsahoval pouze nékolikrat hodnotu x, coz
odchytilo vétsinu pokust. Druhy test mél prvni i posledni
hodnotu stejnou jako ten maly test, z kterého jsme hodno-
ty x ziskavali, proto bychom vasi sentinel hodnotu objevili,

i kdyby nebyla konstantni, ale byla néjak vypocitana z prv-
niho nebo posledniho ¢isla vstupu.

Pro vyreSeni s libovolnymi hodnotami stacilo udélat ako-
rat jednu drobnou zménu. Pro kazdy kontrolovany index
mizeme ¢islo na konci zasobniku vyménit, a ovérit, ze se
nezménilo. Pokud se zménilo, tak uz se divime na prvek,
co jsme umistili za pole. Shriime si nas algoritmus:

Algoritmus STACKLEN(zasobnik s)

1. Pro ¢ od 0 do nekonecna:

2. Za zasobnik umisti nulu jakozto zarazku

3.  checkl + s[i]=0

4. Vymén nulu za jednicku

5. check2+ s[i] #0

6. Pokud plati oboji checkl a check2:

7 Nasli jsme zarazku, i je délka zasobniku

Vsimnéte si, ze pouzivame kontrolu nulovosti, ktera je o tro-
chu jednodussi nez kontrolovat, Ze libovolné ¢islo je jednic-
kou. Mtizeme totiz vyuzit jednu nebo dvé negace nulovosti
zero_not, kterou jsme si uz postavili v sekci pro cyklus do
while nonzero. V popisech s[i] == 0 uvazujeme logiku po-
dobnou jazyku C — znamena to jedna, pokud se s[i] rovna
nule, a nula pokud se nule nerovna.

Implementace v pseudoksplangu:

push(0)

# 0

DoWhileZero {
# i
push(0)
#10
swap2
#0 1
dup
#01ii
load
# 0 i s[i]
zero_not
# 0 1 slil==
roll(3, 2)
# i s[i]==0 0
++
# i s[i]==0 1
roll(3, 1)
# 1 1i s[i]l==0
swap2
# 1 s[i]==0 1
dup
# 1 s[i]==01i i
load
# 1 s[i]==0 1
zero_not
# 1 s[i]==0 1
zero_not
# 1 s[i]==0 i
roll(3, 2)
# 1 1 s[i]'=0
And
# 1 i (s[i]!=0&s[i]==0)
roll(3, 1)
# (s[i]!'=0&s[i]==0) 1 i
++
# (s[i]!=0&s[i]==0) 1 i+1
pop2

s[i]
s[il==
s[i]!'=0

s[i]==



# (s[i]!=0&s[i]==0) i+1
swap2
# i+1 (s[i]'=0&s[i]==0)
}
# len+1

# len

A co ksplang dal?

Spole¢né jsme prozkoumali a pokofili nékteré zédkladni tlo-
hy v ksplangu. Pro psani komplexnéjsich programii uz ted
vSe dost zasadné zavisi na tom, jaké nastroje jsme si vy-
budovali. Pokud umite ted snadno vyrabét cykly a pouzi-
vat recyklovatelné bloky, tak se vAm mohou zdat dalsi tlo-
hy snadno dosazitelné. Naopak, pokud jste své programy
vytvorili ruéné a drzi pohromady mozné spise silou vtle,
tak psat néco komplikovanéjsiho mtze byt velmi désivé. Je
Cas prenechat prostor dalsim tlohédm, ale to neznamen3, ze
ksplang prestava existovat.

Pokud jste si ksplang zamilovali, tak pro vas nabizime hned
nékolik véci:

- Na nagem naleznete (alespoti do¢asné) novy ka-
nal #ksplang, kde miizete s ostatnimi o ksplangu disku-

tovat. Muzete se podélit o své konstrukce, co jste vymys-
leli, a tak dal.

— V brzké dobé se v na webu objevi ksplangova vé-
tev s nékolika bonusovymi tlohami (jesté jsme pofadné
nepouzili v8echny instrukce!).

— V ksplangu miuzZete fesit opendata tlohy! Pokud nevite
&m zadit, nabizime napiiklad (vstup jsou éisla),
a je p€kné tloha s textovym vstupem. U obou
jsme ovérili, Ze jsou Fesitelné i v ksplangu.

— V dalsi sekci najdete odkaz na zdrojové kody ksplangu a
také lokalni interpreter, muzete si tak ksplang spoustét
lokalné.

Zdrojovy kéd ksplangu a lokalni interpreter
Zdrojové kédy naseho interpreteru naleznete na GitHubu.?
Programy

Jako soucast reSeni nabizime Pythonovy program, ktery
umi generovat ksplang véetné vnorovani cykld a podminek.

Pokud jesté mate v planu experimentovat s ksplangem, tak
zvazte, nakolik si chcete prozradit, co vSe je mozné. Soucast
zabavy pri psani ksplangu je totiz si néco takového vytvorit,
a také objevovat nové techniky. Mizete ho pouzit, miizete
jenom nahlédnout pro inspiraci, a nebo jej viibec neotevirat,
nechavame to na vas.

Generator ksplangu pro vSechny tikoly (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4.py

Program pro tikol 1 (ksplang):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4-1.ksplang

Program pro kol 2 (ksplang):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4-2.ksplang

Program pro tkol 3 (ksplang):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4-3.ksplang

Ulohu p¥ipravili: Jirka Sejkora, Dan Skijpala

2 https://github.com/ksp/ksplang

36-3-X1 Vylet do Japonska

UvaZme vhodny graf ...

Nevime si se slozitou tlohou rady? Prvni medvédi univer-
zalni rada 7ika: ,Tak si ji zjednoduste!“ Pfesné to udéla-
me: Je ddna mnozina zndmych slabik oy, ..., aq aslovo o.
Chceme zjistit, zda slovo ¢ umime vyslovit — tedy zda ho
Ize rozkrajet na podietézce, které patii mezi znamé slabiky.

Potrad nevime, co s tim? Druhd medvédi univerzalni rada
napovida: ,Sestrojte si vhodny graf!“. Tedy dobra: Pro slo-
VO 0 = xg...x¢—1 si pofidime graf s vrcholy 0 az ¢, které
odpovidaji mistim, kde jde slovo o rozfiznout: vrchol 0 od-
povida zacatku slova, vrchol £ fezu na konci, obecné vrchol 4
fezu mezi znaky z;_1 a x;.

Hrany grafu budou orientované: z vrcholu ¢ povede hrana
do vrcholu j pravé tehdy, kdyz mezi témito dvéma fezy lezi
zndma slabika.

Napriklad pro slovo kopriva a slabiky ko, op, pri, riv, va
bude graf vypadat takto:

O Q2 @D B O D
O 23— 66—
e D N
Rozkréjeni slova na znamé slabiky pak odpovidéa cesté z vr-
cholu 0 do vrcholu ¢. Cestu najdeme obyc¢ejnym prohleda-
nim grafu do hloubky nebo do sitky. (Kdybychom chtéli
nejdelsi ¢i jinou specidlni cestu, mohli bychom vyuzit toho,
ze graf je acyklicky, a pouzit indukci podle topologického
uspofadani, ale tady nadm staéi pouhd existence cesty.)
Zbyva ukéazat, jak graf efektivné sestrojime. VSechny zna-
mé slabiky ulozime do pismenkového stromu (neboli trie).
Pfipomeneme si, Ze vrcholy trie odpovidaji prefixiim (zacat-
ktm) slabik a oznacené jsou ty vrcholy, kde néjaké slabika
konéi. Jisté bychom mohli pro kazdé 0 < ¢ < j < ¢ vyhle-
dat v trii slovo z;x;41 ... 2;-1 a pokud vede do oznaceného
vrcholu, vytvorit hranu ij.

To je ale zbyteéné pomalé: staci si vSimnout, Zze pro pevné i
a postupné zvysované j hledame v trii slovo z;x;41 ... 2¢—1
a kazdy navstiveny vrchol odpovida jedné hodnoté j. Pro
kazdé ¢ tedy projdeme jednu cestu v trii a kdykoliv navsti-
vime oznaceny vrchol, pfidame hranu.

Rozebereme casovou slozitost. Necht Q je pocet slabik a
M omezeni na délku slova i v8ech slabik (tedy ¢ < M).
Pak konstrukce trie trva O(QM), vytvofeni grafu O(¢2) C
O(M?) a prohledani grafu O(M?) [zde vyuzivdme toho, Ze
graf nem4 vic nez (M + 1)? hran]. Celkem je to O(QM +
M?). Podle zadéni je Q > M, takze odhad mtiZzeme zjed-
nodusit na O(QM).

Puvodni tloha

Co je v puvodni uloze jinak? Predev$im nemame skladat
jedno slovo, ale hned N rtznych slov. To ale neni problém
— misto jednoho grafu jich budeme mit vic, kazdy graf pro-
hledame nezavisle na ostatnich a spocitame, v kolika z nich
existuje cesta.

Ovsem puvodni tloha je navic online: slabiky pfibyvaji po-
stupné a pokazdé mame ohlasit, kolik ze zadanych slov
z nich uz jde slozit. V fe¢i grafi nam tedy postupné pri-
byvaji hrany a chceme si umét v§imnout, kdykoliv v néja-
kém grafu zacne existovat cesta z poc¢ateéniho do koncového
vrcholu.


https://ksp.mff.cuni.cz/kontakty/
https://ksp.mff.cuni.cz/kurz/
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-Z3-1
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-Z3-3
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4-1.ksplang
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4-2.ksplang
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-3-4-3.ksplang
https://github.com/ksp/ksplang

Zamérme se na jeden graf. Budeme si udrzovat oznacené ty
vrcholy, které uz jsou dosazitelné z poc¢ateéniho. Na pocat-
ku vypoctu graf nemé zadné hrany, takze je oznaCeny jen
pocatecni vrchol. Kdykoliv ndm nékdo ptida néjakou hranu
uv, podivame se, zda u a v byly oznacené. Pokud u nebylo,
pridani hrany zadné znacky nezméni. Pokud u bylo a v bylo,
také se nic nezméni. Ale v pfipadech, kdy u bylo a v nebylo,
stane se dosazitelnym z pocatku jak v, tak vSechny vrcho-
ly z néj dosazitelné. Ty objevime prohledanim grafu z v,
pricemz nebudeme zachazet do uz oznacenych ¢asti grafu.

Vsimnéte si, ze ma-li graf n vrcholti a postupné pridame
m hran, zpracujeme je dohromady v ¢ase O(n+m), protoze
prohledavani grafu kazdou hranou projde celkem nejvyse
jednou. V nagich grafech je n € O(M) am € O(M?), takze
O(n+m) C O(M?).

Jesté potrebujeme vyftesit, jak se dozvidat, které hrany pfi-
byly. K tomu nam opét pomiize trie. Na poc¢atku bude ob-
sahovat jenom kotfen. Pak pro kazdé slovo spustime algorit-
mus na stavbu grafu, ale misto aby se dival na znacky ve
vrcholech trie a podle toho vytvatel hrany, bude do vrcholt
trie jenom ptidévat poznamky typu ,az bude tento vrchol
trie oznaceny, vytvol v tomto grafu tuto hranu“. Jestlize
algoritmus bude v trii chtit jit po hrané, ktera jesté neexis-
tuje, tak ji vytvori spolu s novym vrcholem.

Po zpracovani vsech slov tedy vznikne N grafi bez hran
a jedna trie — jeji vrcholy budou odpovidat vSem podslo-
vim zadanych slov a budou v nich umistény instrukce na
vyrobu hran. Stavba trie potrvd O(M?2N), jelikoZ jsme N-
krat spustili algoritmus na vyrobu grafu — sice upraveny,
ale slozitost ma stale stejnou.

Pak zacneme pridavat slabiky. Kazdou slabiku zkusime na-
jit v trii. Pokud ji neodpovidd zadny vrchol (cesta pokra-
¢uje po neexistujici hrané), nepfibude zadna hrana. Pokud
dojdeme do vrcholu, podivame se, jaké hrany graft jsme
si k nému poznamenali, a vSechny pfidame. Kdykoliv jsme
v n&jakém grafu nové oznadili koncovy vrchol jako dosazi-
telny, zvysime o 1 celkovy pocet sestavitelnych slov.

Vrchol v trii pokazdé najdeme v ¢ase O(M), za vSechny
slabiky dohromady to bude O(QM). A jak uz vime, vSechna
pfidani hran do jednoho grafu trvaji celkové O(M?), ve
viech grafech tedy O(M?2N).

Zbyva selist slozitost vsech ¢asti algoritmu. Stavba trie tr-
vd O(M?N), nalezeni vSech slabik O(QM), pfidani vSech
hran O(M2N). To je celkem O(M?N + QM). To uz dale
nezjednodusime: z relaci v zadani neplyne mezi MN a @)
zéddné nerovnost.

Ulohu pripravili: Martin ,Medvéd® Mares,
Dan Skypala

Webové stranky:
lhttps: //ksp. mff.cuni.cz/|
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KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.
Realizace projektu byla podpofena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

Organizatori a kontakty:
https: //ksp.mff.cuni.cz/kontakty /|
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