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35-7Z5-1 Jen tak mimochodem

Ulohu mtizeme piirozené rozdélit na dva podproblémy: na-
lezeni vSech mist v textu, kde za¢ind/konéi néjakd odboco-
vaci/vraceci fraze, a pak samotné odstranéni vsech (i vno-
Fenych) odbocek.
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Na rozehiati vyfresime verzi tlohy, kde se odbocky piSou
do zavorek, tj. odbocCovaci a vraceci fraze je pravé jedna, a
to oteviraci, respektive zaviraci kulatd zavorka. Pak umime
lehce poznat, kde v textu zacind a konci odbocka, a mizeme
se soustfedit na druhy problém.
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Budeme text prochézet znak po znaku zleva doprava a udr-
zovat si droven zanotent, tj. v jak hluboké odbocce se nyni
nachdzime. Na zacatku je tGroveii nula (nejsme v zadné od-
bodcce), a kdykoliv narazime na oteviraci zévorku, zvysime
aroveni zanofeni o jedna, a kdykoliv na zaviraci, naopak tiro-
venl o jedna snizime. MiZeme si rozmyslet, ze troven nikdy
neklesne pod nulu (to bychom museli nékde mit vic zavi-
racich nez oteviracich zévorek) a ze aktudlni znak chceme
vypsat pravé tehdy, je-li aktualni zanofeni na trovni nula.

Takovy algoritmus mé ¢asovou slozitost O(N), kde N je
délka vstupniho textu, protoze pro kazdy znak provaddime
jen konstantné mnoho prace.

To bychom méli, jak ted ale vytesit plnou tlohu, kde od-
bocovacich i vracecich frazi muze byt vice a muzou byt
viceznakové? To je v plné obecnosti tézké — miazou se dit
vSemozné divné véci, naptiklad mizeme mit dvé odbocova-
ci fraze, kde jedna je podfetézcem druhé, nebo odbocovaci
a vraceci fraze, co se v textu prekryvaji. Nastésti v zadani
slibujeme, Ze zadné takové pripady nenastanou.

Budeme délat to samé, jako doposud, jen detekce odboceni
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aktualni znak (, musime projit vSechny odbocovaci fraze a
pro kazdou zkontrolovat, zda v textu na aktualni pozici ne-
zaéind. V Fetézcové notaci: ptame se, zda S[i : i +]0|] = O,
kde i je aktudlni pozice, S vstupni fetézec, O aktualni fra-
ze a |O| jeji délka. Podobné pro kontrolu vraceni projdeme
v8echny vraceci fraze a zkontrolujeme, zda pfed aktualni
pozici kond, tj. zda S[i —|V| : i] = V. Mizete si rozmyslet,
pro¢ by byl vystup Spatné, kdybychom se misto toho opét

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hledani-v-texty
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ptali, zda V na aktualni pozici zac¢ina. Pfi implementaci
si v obou pripadech si také pred samotnym porovnavanim
chceme zkontrolovat, Ze dané podfetézce existuji (a indexy
nam z fetézce nevylézaji).

Jaké je casova slozitost? Testovani, zda fraze délky F' kon-
¢i nebo za¢ind na aktualni pozici, providime v O(F). Pro
kazdou pozici takto testujeme vSechny odbocovaci a vraceci
fraze, takze oznacime-li jako Z celkovou délku vSech odbo-
¢ovacich a vracecich frazi na vstupu, stravime na kazdém
znaku O(Z) ¢asu, a celkova ¢asova slozitost je tedy O(NZ).

To sice neni optimélni, ale v nasich vstupech jsou odboco-
vaci i vraceci fraze kratké a je jich malo, a proto toto feSeni
stacilo na plny pocet bodii.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/35-25-1.py|

Aho-Corasickova a spol.

Plny pocet bodi nas ale nemuze zastavit! Pokud vite o exis-
tenci algoritm®i na hledani v textu, jako napiiklad KMP,
algoritmus Aho-Corasickové, nebo Rabintv-Karpuv algo-
ritmus (mimochodem, muiZete se o nich docist vic v nasi
kuchaice!), pak si mozna fikite, Ze by s jejich pomoci §lo
nas algoritmus zrychlit. A vskutku!

Nam se konkrétné bude hodit algoritmus Aho-Corasickové.
Nebudeme zabihat do jeho popisu, ale dilezité je, co dé-
l4: na vstupu dostane dlouhy text a nékolik vyrazu, které
v ném chceme najit, a na vystupu nam pro kazdy vyraz da
seznam vsech pozic v textu, kde se vyskytuje. Jeho ¢asova
slozitost je O(N + Z + V), kde N je délka textu, Z sou-
¢et délek hledanych vyraza a V celkovy pocet nalezenych
vyskytt. V nasem pripadé je nejvyse jeden vyskyt na kazdé
pozici, tudiz nase ¢asova slozitost je O(N + Z).

Poridime si pole stejné délky jako vstupni text, na pocat-
ku plné nul, kde si na kazdy index chceme poznamenat, zda
tam za¢ind (+1) nebo konéi (—1) néjaks odbocka (nebo ani
jedno). Za tim tcelem pustime Aho-Corasickovou na nas
vstupni text a odbocovaci a vraceci fraze a pak pro kazdy
vyskyt na p¥islusnou pozici v poli bud pfi¢teme, nebo ode-
¢teme jednicku. (Nesmime zapomenout, Ze u vracecich frazi
nés zajimé index, kde fraze konéi, nikoliv zacina.) Zbytek
algoritmu pak bude v podstaté totozny jako na zacatku.

Jak uz jsme slibili, ¢asova slozitost Aho-Corasickové bude
O(N+2Z), coz je zaroven i ¢asova slozitost celého algoritmu.

Pozndmka na zavér: Python (a plno dal$ich programova-
cich jazykt) ve standardni knihovné nemé funkci pro Aho-
Corasickovou (str.find je sice také linearni, ale umi hle-
dat jen jeden vyraz najednou). Pokud si ji nechceme sami
implementovat a nechceme/nemizeme pouzit n&jakou kni-
hovnu, muzeme si pomoct malym trikem a pouzit reguldrni
vyrazy. Ty jsou jesté mnohem silnéjsi nez Aho-Corasickova
(umoziuji napiiklad véci jako ,najdi vyraz, co zadina na
Uaa, pak obsahuje libovolné mnozstvi & a konéi na alespon


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/35-Z5-1.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hledani-v-textu

jeden vykiiénik“) a dalece presahuji rdmec tohoto FeSeni.
Dilezité je, ze v regularnich vyrazech umime zapsat vyraz
y,hajdi podfetézec, ktery se rovna fetézci Rp, nebo Tetéz-
ci Rs, nebo...“, a ze ackoliv toho obecné neumime tolik
Fict o jejich Gasové slozitosti (zélezi na konkrétni implemen-
taci regexového enginu), v praxi — a specialné v této tloze
— ndm muzou stacit. Pro implementacni detaily se mutizete
podivat do vzorového feSeni.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/35-Z5-1-regexp.py

Ulohu pripravili: Jan Cernohorsky,
Risa Hladik, Vojta Kané, Michal Kodad

35-7Z5-2 Zlaté stranky

Novy nazev budeme vymyslet od prvniho pismenka — to
ovlivni abecedni potradi nejvice. Vlastné na ném zalezi ,,ne-
kone¢nékrat“ vice neZz na druhém (azzz je abecedné pred
baaa) a to plati pro kazdd dvé po sobé jdouci pismenka.
Z toho vyplyva, ze chceme pii kazdém kroku sestavovani
nazvu vybrat to aktualné nejvhodnéjsi pismenko, jelikoz
mé ,nekonecnékrat® vétsi vliv nez pismenka na vsech na-
sledujicich pozicich.

Takovému algoritmu se fika hladovy, protoze v kazdém kro-
ku ,chamtivé zhltne“ (rozuméj pouzije) lokdlné nejlepsi fe-
geni. (Vice o nich v na&i kuchaice.?) A jak jsme se dozveédéli
ve C¢tvrté tloze této série, tak hladové algoritmy skoro nikdy
nefunguji, proto musime na zavér peclivé ovéfit, ze nas zhlt-
nuti lokalné nejlepsi moznosti nepripravi o celkové nejlepsi
TeSeni.

Jak tedy bude vypadat celkovy algoritmus? Dokud to je
mozné, bereme pismenka shodujici se s oficidlnim nazvem
Hipporty (déale jen H). Jakmile dojdou, vezmeme abecedné
nejblizsi dostupné pismenko. Takova mtzou byt jedno ne-

vvvvvv

vvvvvv

kdyby nadhodou nebylo k dispozici a my museli vybrat nej-
blizsi pozdéjsi, bude algoritmus stejny, jen bychom vsude
prohodili slova ,,mensi* a ,,vétsi“.

Kdyz ted pokracujeme a vybirdme dalsi pismena, chceme
vzdy abecedné co nejvétsi, protoze at budeme délat, co
chceme, vzdy uz budeme abecedné pied H. Touto meto-
dou uz mtzeme sestavit zbytek nazvu.

Zbyva rozmyslet si spravnost. Jak by musel vypadat feté-
zec, ktery se abecedné vejde mezi nas vystup a H? Urcité se
s H nemuZe shodovat ve vice pocatecnich pismenkach nez
my (vime, ze by néjakého pismenka musel pouzit vic nez je
k dispozici), coz znamend, Ze se od naseho vystupu poprvé
lisi az nékde v druhé ¢asti, a to pouzitim abecedné vétsiho
pismenka. Jenze my jsme v kazdém okamziku brali nejveétsi
pripustné pismenko, tudiz i to je nemozné, a takovy Fetézec
tedy nemiize existovat, ¢imz je dikaz spravnosti hotov.

Casové slozitost je linedrni s délkou nazvu spoleénosti a
velikosti abecedy, tedy O(|Z|-|H|) = O(26- |H|) = O(|H|).
S opatrnéjsi implementaci jde dosdhnout slozitosti O(|X] +
|H|), ale v této tloze to nebylo potieba.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/35-25-2.py|

Co kdyby nam zadani nedalo na vybér mezi nejbliz-
@ $im predchazejicim a nésledujicim nazvem, ale museli
jsme vzdy najit ten predchézejici? Pak muze nase reSeni se-
lhat na okrajovém pripadu: v okamziku, kdy se pfestaneme
shodovat s H a chceme pouzit abecedné nejblizsi drivéj-
§1 pismenko, se miize stat, ze takové pismenko neexistuje,
protoze uz ndm vsSechna abecedné mensi pismenka dosla.
Pak se budeme muset vratit o par pismenek zpatky (a po-
kazdé kontrolovat, zda k aktudlnimu znaku uz abecedné
nizsi pismenko mame), a vysledny Fetézec se pak nebude
nutné shodovat s H na co nejvice pismenkéach. Jako pii-
klad mlzete uvazit H = caaa s dostupnymi pismenky a,
a, b, ¢, z, z, z. Algoritmus se zastavi s ¢asteCnym Fetézcem
caa, ale vysledny fetézec bude bzzz. Takze jak vidno, sta-
¢i mit jen o trochu tézsi tlohu a hladovy algoritmus zase
nefunguje. Mtzete si rozmyslet, Ze naznaceny ,,polohlado-
vy algoritmus jiz spravny je; nize si miizete precist jeho
implementaci.
Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/35-Z5-2-full.pjy|

Ulohu pripravili: Risa Hladik, Vojta Kdné,
Martin Korecek, Vitek Skalicky

35-7Z5-3 Karneval

Uvazujme na chvili, Ze je karneval jiz néjak roztahany po
meésté, ale dal se nepohybuje. V tom pripadé mizeme pouzit
prohledéavani do siiky, jak lze najit napf. v nasi kuchafce.?
Tim dokonce najdeme cestu nejkratsi.

Jenze co kdyz se privod pohybuje? Pak mame obecné pro-
blém — v 1lohach na hledani cest, kde se pribézné meéni
prostiedi, nemusi platit predpoklady nutné pro BFS. Napft.
se mize vyplatit chvili pockat (tfeba nez projede vlak),
abychom nasledné sli pfimo, nez docasnou prekazku zacit
dlouze obchézet. Tim prestava platit, Zze ¢im d¥ive na néjaké
policko dojdeme, tim urcité 1épe. Je to ale piipad karneva-
Iu? Neni! Privod ma nastésti jednu dulezitou vlastnost —
jakmile na policko jednou vstoupi, jiz nikdy neodejde. Po-
kud tedy odnékud vede cesta do cile v case t, jisté byla
k dispozici v ¢asech < t (a moZné byly i néjaké kratsi ces-
ty).

Po této rozvaze tedy mizeme s klidem pouzit téméf stan-
dardni prohleddvani do Sitky. Akorat ve fronté si musime
u policek pamatovat i to, jakého ¢asového okamziku se ty-
kaji. AZ za¢neme zpracovavat policko s vyssim c¢asem, nez
mélo pfedchozi, posuneme karneval o jeden krok podle pra-
videl. Na policka s karnevalem nesmime vstoupit, tudiz je

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladni-algoritmy]
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do fronty nevkladame. Tuto podminku vSak musime ovérit
i ve chvili, kdy se policko z fronty rozhodneme zpracovat,
karneval na néj totiz mohl pravé vstoupit. Jinak je prubéh
algoritmu standardni.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/35-25-3.py|

Ulohu ptipravili: Vojta Kdné, Martin
Korecek, Vitek Skalicky, Dan Skypala

@ 35-7Z5-4 Protipiiklad

V tloze B5-Z5-2 hladovy algoritmus fungoval, ale na tuto
tlohu opravdu nezabere. Jak sestrojit protiptiklad?

Pokusime se nastrazit na hladovy algoritmus past. Najdeme
dvojici fetézcu, které maji velky prekryv, ale jejich slepeni

zablokuje jind dvé slepeni. Zablokovand slepeni musi kazdé

mit mensi prekryv, ale v souctu vétsi, nez to vybrané.

Zvolime tyto Fetézce:

A = abcdef
B = cdefgh
C = efghbcd
Z = bcdefz

Velikosti prekryvt vyjdou nésledovné:

A B C Z
A — 4 2 5
B 0 - 4 0
¢ 0 2 - 3
Z 0 0 0 -

Hladovy algoritmus tedy slepi A + Z na D = abcdefz.
Z toho vyjde dalsi tabulka prekryvi:

B C D
4 0
- 0
0 -
defghbcd a dostaneme:

OOMI

B
C
D
Ted lepime B+ C na F =
D E
D — 0
E 0 -

Ted mame na vybér bud D+ E = abcdefzcdefghbed nebo
E + D = cdefghbcdabcdefz, oboji o 16 znacich.

Pokud bychom ovSem neskocili na $pek, mohli bychom sle-
pit A+ B = abcdefgh a C' + Z = efghbcdefz (piekryv
celkem o 7). Findlnim slepenim ziskdme nadfetézec abcde-
fghbcdefz, ktery mé jenom 14 znakt.

Hladovy algoritmus jsme tedy usvédcili z neoptimalnosti.

Ulohu pripravil: Martin ,Medvéd“ Mares
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Ondrej Neveéril
Samuel Bloomfield
Daniel Kubik
Jonas Mensik

Jan Roubal

Olga Cinkova
Michal Mentzl

Samuel Luis Stuber

Jozef Remis
Jakub Salinger
Jaromir Trnka
Vit OlSovec

Jan Straka
Krystof Tahal
Daniel Kratochvil
Michal Mik
Radim Novak
Matej Stepan
Adam Jirdsek
Krystof Kadléak
Andrea Mikulova
David Pacak
Lukas Stanovsky
Jachym Tuma
Krystof Marek
Radek Zach
Martin Zeman
Jaromir Obitko
Adam Bures
Filip Kopecky
Vladimir Jancar
Jakub Kop¢il
Matyas Martinek
Radek Blaha
Maté¢j Zabransky
Jan Holy

Tomas Kazimir
Emil Pashayev
Josef Randacek
Richard Smutny
Honza Stanovsky
Norbert Suchy
Ondrej Bondor
Frantisek Borisjuk
Filip Caba
Simon Durda
Michal Forgé
Radim Guichen
Lukas Hlavac

Michaela KontriSova

Jan Kotovsky
Julie Krejci
Filip Neubauer
Thomas Riedle
Matéj Rydl
Petr Zaoral
Vojtéch Janacek
Ondrej Jurcik
Daniel Kasparek

Katerfina Pribylova

Jan Koska
Tomas Wrébel

skola
GZabreh
GNAlejiPH
BiGy Zdar
GJSkodyPR
GPacov
ArcibisGPH
G UherBrod
GJirsikaCB
G Bilikova
GZborovPH
VOSVarnsdorf
GPiipotoPH
VOSPSZdar
GUBalvanJN
GTel
SSSVTPraha
GZborovPH
SPSS Kladno
G Brandys
1.ITGPH
BGOstrava
G Brandys
PORGPha

G FrydINOs
SGPCE
SPSSmichov
GZborovPH
GArabskdPH
SPS Pterov
SPSDMasPH
GRaymanaPV
GMikulasPL
GLesniZlin
GCeskaCB
GZborovPH
GZborovPH
GNPr
GZborovPH
ZSHusovaLl
GZborovPH
GZborovPH
GZborovPH
VOSVarnsdorf
SPSEMasLI
GEBeneseKL
PORG Ostrava
SSKlatovskaPL
GJirovcCB
EupSchoolLux
GJHroncaBA
GPisnickaPH
PraKonz
AkademGPH
BRG APP
SPSSmichov
GTep
GFXSaldyLI
GZborovPH
GNadStolPH
GZborovPH
GJiroveCB
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0,0
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celkem
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Magdaléna Jufikova

Jakub Kaman
Filip Bujdak
Tomas Prazak
Jozef Smolar
Lukas Gramskopf
Alexandr Matveev
Jaroslav Guryca
Jan Hradil

Adam Kovarik
Monika Rozinkova
Martin Stary
Jolana Straitova
Artur Holindak
Michal Hrubos
Jachym Némecek
Jan Palma
Michal Svoboda
Filip Simek

Jifi Spelina
Tomas Zerzanek
Lukas Podavka

skola
GVidenskBO 1
ZSStaraBA
GParoNitra
GJSeiferPH
GNamestovo
GMsélnik
GZborovPH
G UherBrod
G UherBrod
G UherBrod
GMsélnik

G UherBrod
GBudé¢jovPH
GMercuryBA
G UherBrod
G Brandys
GSOSRok

G UherBrod
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celkem

5,0
5,0
4,0
4,0
4,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
2,7
2,3
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
1,0

KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.
Realizace projektu byla podpofena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

Webové stranky:

Organizatori a kontakty:

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