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Abstract

This thesis deals with well-known online systems for programming training,
which are described from the point of view of using of these systems and their
focus. In the first part of thesis there are also described task descriptions.

In the second part of the thesis there is described set of chosen tasks
for teaching of programming on Faculty of Applied Sciences of University
of West Bohemia. For each chosen task there are described task analysis,
algorithms suitable for solving of the task and software solution. The correct-
ness of each of software solutions was checked on the validator of appropriate
system for programming training.

Abstrakt

Prace se ve své prvni ¢asti zabyva znamymi systémy pro nacvik programo-
vani, které popisuje z hlediska prace s danymi systémy a jejich zaméteni.
Rovnéz jsou v prvni c¢asti prace popsana zadani tloh na serverech téchto
systémtl.

Ve druhé casti prace jsou uvedeny vybrané ulohy vhodné pro vyuku
programovani na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.
U jednotlivych uloh je provedena analyza, popsany algoritmy vhodné pro
feseni uloh a dale je uvedeno programové teseni uloh. Spravna funkénost
programovych teseni tloh byla zkontrolovana validatorem pfislusného sys-
tému pro nacvik programovani.
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1 Uvod

V posledni dobé se na internetu formuji velké komunity programéatori ko-
lem online systém, jejichz cilem je usnadnit zacatecnikim pocatky progra-
movani a pokroc¢ilym programéatorim umoznit rozsiteni jejich programator-
skych dovednosti. Dalsim cilem systémii pro nacvik programovani je priprava
programatort na ACM soutéze.

Prvni ¢ast prace popisuje znamé systémy pro nacvik programovani a pri-
pravu na ACM soutéze. Popis systému se zaméruje predevsim na zptusob
prace s danymi systémy, pocet podporovanych programovacich jazyki, za-
meéreni téchto systémi a v neposledni radé i na soutéze, které jsou komunitou
pri téchto systémech poradany.

Hlavnim cilem bakalarské prace je vybér zajimavych tiloh vhodnych pro
vyuku programovani na pocatku bakaldrského studia. K vybranym dloham
jsou pripraveny ceské verze zadani tloh, rozbor zadani tloh s analyzou moz-
nych algoritmiti feSeni a rovnéz vzorovy zdrojovy kod programového teseni
uloh v programovacim jazyce Java.



2 Online systémy pro nacvik
programovani

Hlavnim tcelem online systémii pro nacvik programovani je zdokonalovani
programatorskych dovednosti zac¢inajicich i pokrocilych programatorii. On-
line systémy proto nabizeji svym uzivatelim katalogy tloh, z nichz si mize
uzivatel konkrétni iloh vybrat a vyresit.

Uzivatelem odeslané feseni je na serveru online systému nejprve prelo-
zeno, ¢imz se zkontroluje spravna syntaxe odeslaného zdrojového kédu. Po-
kud preklad programu probéhne spravné, je nasledné program spustén. Po
prekladu programu systém zkontroluje spravnou funkci programu, kdy sys-
tém programu zada predem pripravenou mnozinu vstupnich dat a nasledné
vystup programu zvaliduje proti pfedem pfipravenym vzorovym vystupnim
dattim. Pokud se vystupni data programu shoduji s predem pripravenymi
vystupnimi daty, online systém prohlasi odeslané feseni jako spravné, v opac-
ném pripadé online systém odeslané reseni odmitne jako nespravné.

Online systémy pro nacvik programovani typicky umoznuji zobrazit po-
radi uzivatell s nejvyssim poctem odeslanych spravnych feseni, ktera byla
vyhodnocena jako spravna, a dale poradi uzivatelt podle casu, ktery vyza-
doval odeslany program pro svij béh se vzorovymi vstupnimi daty [17].

Na serverech online systémii jsou rovnéz casto poradany programatorské
soutéze, mezi néz patri napriklad ACM International Collegiate Program-
ming Contest. Systémy umoznuji svym uzivatelim na tyto soutéze trénovat.

Mezi znamé systémy pro nacvik programovani muzeme zaradit napriklad
systémy:

e CodeChef,

CodinGame,

HackerRank,

Sphere Online Judge,

TopCoder,

UVa Online Judge,

Timus Online Judge.



2.1 CodeChef

Systém CodeChef (viz obrazek 2.1) je projektem indické spole¢nosti Directi
[1], ktera na trhu pusobi jako registrator doménovych jmen. Systém Code-
Chef umoznuje nacvik programovani ve vice nez 35 programovacich jazycich,
mezi néz patii nejen obvyklé jazyky jako napr. Java, ANSI C, C++, Python,
LISP, ale rovnéz jsou mezi podporovanymi jazyky zastoupeny nékteré méné
obvyklé programovaci jazyky jako napt. F#, Nice, LUA.

<oo>
- n .
A Directi Educational Initiative

Obrézek 2.1: Logo systému CodeChef
Zdroj: http://wuw.codechef . com [cit. 2016/10/17]

Server kazdy mésic porada nékolik soutézi, v nichz mohou uzivatelé vy-
hrat hodnotné ceny. Mezi soutéze, které jsou poradany kazdy mésic, patii
naptiklad soutéz ,,Cook-Off*, ktera obsahuje nékolik uloh, na jejichz vyte-
seni maji soutézici 2,5 hodiny.

Pro uzivatele jsou na serveru pripraveny navody k nékterym tiloham na
tomto serveru. Déale se zde nachdzi rozpracované kurzy pro témata tykajici
se algoritmizace. V dobé psani této ¢asti prace (fijen 2016) bylo dostupnych
8 kurzi, dalsich 5 kurzii ¢ekalo na dokonceni.

2.1.1 Zadani uloh

Pro uzivatele jsou v katalogu prikladi tilohy rozdéleny do péti skupin - tlohy
pro zacatecniky, lehké dlohy, stfedné tézké ulohy, tézké ulohy a vyzvy. Diky
rozdéleni problému podle obtiznosti neni programator zac¢atec¢nik frustrovan,
ze neni schopen vytesit pro néj slozitou tlohou, a zaroven pokrocily progra-
mator neni ,nudén® prilis jednoduchymi zaddnimi tloh. Uzivatelim jsou
dale pristupné odeslané zvalidované zdrojové kddy ostatnich uzivatell, tedy
uzivatelé se mohou podivat na spravna reseni daného problému odeslana
jinymi uzivateli.

Zadani tloh jsou dostupna v anglictiné, mandarinské ¢instiné, rustiné
a vietnamstiné. U kazdé ulohy je popsan problém, struktura vstupnich dat,
ocekavana struktura vystupnich dat, omezeni vstupnich dat, ukazkovy vstup
a vystup. Dale jsou u kazdé tlohy uvedena omezeni systémovych prostiredki,
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které miize uzivatelem odeslany program vyuzivat. Jde o ¢asovy limit, bé-
hem néhoz musi program vytesit zadany problém pro dana vstupni data,
a maximalni moznou velikost zdrojového kédu odeslaného uzivatelem k vali-
daci. Zadani tlohy rovnéz obsahuje seznam programovacich jazykt, v nichz
mize byt feseni dané tlohy zrealizovano.

U nékterych tloh ze sekce zacatecnickych, lehkych a stredné tézkych tloh
zadéni rovnéz obsahuje struéné vysvétleni dané tlohy. Uloha také mtze byt
slozena z vice podiloh. V pripadé tlohy s podiilohami fesitel obdrzi alespon
¢ast bodii, pokud je program schopen v daném c¢asovém limitu vytesit ome-
zeny rozsah vstupnich dat, ale neni dostatecné rychly pro vyfteseni vétsich
vstupnich dat v zadaném casovém limitu.

2.1.2 Mozné vysledky validace uloh

Systém CodeChef podle vysledku probéhlé validace uzivateli oznami jeden
z nasledujicich vysledki validace: [2]:

e Compile Error - v ptipadé syntaktické chyby v odeslaném fteSeni
nebo pokud uzivatel nedodrzel zavazné pokyny (napiiklad v piipadé
programovaciho jazyka Java neni tfida, ve které je ulozena metoda
main, pojmenovand Main);

e Time Limit Exceeded - v pripadé, kdy program nevytesi fesenou
ulohu pro dana vstupni data v ¢asovém limitu, ktery je uveden v zadani
kazdé z tloh;

e Runtime Exception nebo Runtime Error - v pripadé, kdy béhem
vykonavani programu dojde k chybé, naptiklad vyhozeni vyjimky;

e SIGSEGYV - v ptipadé, kdy program pristupuje k neplatné referencéni
proménné nebo dojde k poruseni ochrany paméti (anglicky ,segmenta-
tion fault*);

e SIGABRT - v pripadé preruseni programu z davodu fatalni chyby
(naptiklad v ptipadé jazyka C++ neni splnén predikdt obsazeny v pii-
kazu assert);

e SIGFPE - v pripadé chyby vypoctu s plovouci desetinnou c¢arkou
(napriklad pokud je v programu obsazena instrukce déleni nulou);

e NZEC - v pripadé, kdy navratovy kod spusténého programu neni ro-
ven nule (napriklad pokud v pripadé programovaciho jazyka C metoda
main vraci jinou hodnotu nez nula, v ptipadé programovaciho jazyka
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Java miuze jit o pripad, kdy je béhem béhu programu vyhozena vy-
jimka);

e Wrong Answer - v pripadé, kdy se vystup hodnoceného programu
neshoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a dana vzorova
vstupni data;

e Accepted - v pripadé, kdy vystup hodnoceného programu je spravny,
tedy pokud se shoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a dana
vzorova vstupni data.

2.2 CodinGame

Francouzsky systém CodinGame (viz obrazek 2.2) je provozovéan stejnojmen-
nym francouzskym startupem. Systém umoziuje svym uzivatelim rozsito-
vani programatorskych dovednosti v 25 programovacich jazycich, mezi nimiz
nechybi bézni zastupci jako napriklad ANSI C, Java a PHP. Rovnéz jsou za-
stoupeny i méné obvyklé programovaci jazyky, napiiklad Clojure, Dart a
Swift [3].

CodnGame”

Obréazek 2.2: Logo systému CodinGame
Zdroj: http://wuw.codingame. com [cit. 2016/10/19]

Jednim z cilt systému CodinGame je umoznit spolecnostem hledat nové
zameéstnance mezi uzivateli systému. Spole¢nosti hledajici zaméstnance maji
moznost na tomto serveru poradat a sponzorovat soutéze a mezi soutézicimi
dané soutéze pak mohou hledat nové zaméstnance pro rozsiteni rad stava-
jicich zaméstnanci. Soutéze mohou probihat online, v tomto pripadé maji
soutéze delsi ¢asové okno, béhem néhoz mohou uzivatelé soutézit. Druhou
moznosti jsou soutéze, které probihaji na jednom misté v jeden ¢as. Vsechny
soutéze jsou plné anonymni a spolec¢nosti hledajici nové zaméstnance mohou
obdrzet osobni tudaje soutéziciho pouze s vyslovnym souhlasem uzivatele,
jehoz osobni udaje pozaduji.

2.2.1 Zadani uloh

Ulohy, na tomto serveru nazyvané puzzle, jsou v pripadé tloh, které jsou
urceny pro trénovani programovani, rozdéleny na tlohy jednoduché, stredné
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tézké, tézké, velmi tézké, tlohy pripravené jinymi uzivateli a ulohy tykajici
se strojového uceni. U kazdé z trénovacich tloh je uvedeno, jaké oblasti se
dana tloha tyka a obtiznost tilohy, dale co by si mél uzivatel vyresenim dané
ulohy procvicit a odkazy na externi zdroje, které se tykaji tilohy. Uzivatel si
muze zobrazit algoritmus pro vyteseni dané tlohy, pseudokdd teseni i feseni
zapsané v uzivatelem vybraném programovacim jazyce.

Kazda tloha je koncipovana jako pocitacova hra. Prikladem muze byt
uvodni hra s ndzvem Onboarding, v niz mé uzivatel za kol branit planetu
pred invazi mimozemskych lodi. Vstupem programu je ndzev dvou mimozem-
skych lodi a jejich vzdalenost od planety. Pro vyfeseni tlohy musi uzivatel ve
smycce sestielovat blizsi lod, pricemz sestieleni uzivatel provede vypsanim
jména lodi na konzoli. Prostiedi systému umoznuje vizualizaci béhu pro-
gramu, kdy uzivatel vidi pribéh hry, v pripadé tlohy Onboarding dochézi
k sestfelovani lodi, jak je zfejmé z obrazku 2.3.

Score.

80

Enemiesinzone
2 a4

w
>

A

vV 7
Enemies killed

Threat level

Obrazek 2.3: Vizualizace pritbéhu programového feseni tilohy Onboarding

2.2.2 Mozné vysledky validace uloh

V pripadé syntaktické chyby v programu systém uzivateli ve webovém roz-
hrani pfimo zobrazi problematickou ¢ast kodu, v niz se nachazi syntakticka
chyba. V ptipadé, kdy preklad programu probéhne bezproblémové, zacina
vlastni hra. Uzivatel vyhraje, pokud jeho program spravné vyresi tlohu pro
dana vstupni data, nebo prohraje, pokud feseni odeslané uzivatelem neni
schopno spravné vytesit danou tlohu.

Hodnoceni programu sestava z jednoho nebo vice testovacich pripadi.
Pokud uzivateliv program vyresi alespon jeden z testovacich pripadt, je
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validované Teseni procentualné ohodnoceno, pricemz hodnoceni odpovida
poméru vytesenych testovacich pripadia vici celkovému poctu testovacich
pripad.

2.3 HackerRank

Primarnim cilem systému HackerRank (viz obrazek 2.4), provozovaného stej-
nojmennou spolecnosti, je usnadnit spole¢nostem, které hledaji nové zamést-
nance, hledani novych talenti pro rozsiteni rad stavajicich zaméstnanct. Sys-
tém proto hodnoti své uzivatele na zékladé jejich programatorskych schop-
nosti, coz umoznuje spolecnostem redukovat ¢as nutny pro vybér kandidati
vhodnych pro nabizené pracovni pozice [4]. K hodnoceni uzivateli je na
serveru pouzivan hodnotici systém zalozeny na ELO, pomoci néhoz je pro
kazdého uzivatele, ktery se icastni soutéze, spocitano pravdépodobné umis-
téni v soutézi. Pokud je uzivatelem dosazené umisténi v ramci dané soutéze
lepsi, nez bylo oc¢ekavano, tak se hodnoceni uzivatele zvysi, v opaéném pri-
padé dojde ke snizeni hodnoceni uzivatele [5].

HackerRank.

Revolutionizing Tech Recruiting

Obrazek 2.4: Logo systému HackerRank
Zdroj: http://upload.wikimedia.org [cit. 2016/10/20]

Na serveru jsou poradany soutéze, pricemz hodnoceni uzivatele v nékte-
rych z poradanych soutézi slouzi pro vypocet ohodnoceni uzivatele. Sou-
téze jsou na serveru roztridény do kategorii, kterych se danéd soutéz dotyka.
Z kategorii 1ze jmenovat napriklad umélou inteligenci, algoritmizaci, funkci-
onalni programovani, nékteré soutéze pak jsou zarazeny do kategorii podle
podporovaného programovaciho jazyka, napriklad v minulosti Slo o soutéze
zamérené na programovaci jazyky Java, C++ a SQL.

2.3.1 Zadani uloh

V ¢asti systému vénované trénovani programovani jsou tlohy koncipované
jako kurzy, které se tykaji néjakého problému. Jsou zde zarazeny jak kurzy
konkrétnich programovacich jazyku (napiiklad Java, C++, Python, Ruby,
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SQL), tak i kurzy, které se zabyvaji konkrétni oblasti (naptiklad uméla inte-
ligence, datové struktury, distribuované systémy, funkciondlni programovani,
databaze a dalsi).

Podle typu kurzu se pak lisi vycet podporovanych jazyku, kdy u kurzi
tykajicich se konkrétniho programovaciho jazyka muze byt povoleny jen je-
den jazyk, nicméné u kurzt zabyvajicich se néjakou problémovou oblasti,
jako je napriklad kurz tykajici se datovych struktur, je povolenych jazykt
vice. Nicméné i v tomto pripadé muze byt seznam povolenych programova-
cich jazyku omezeny vzhledem k vlastnostem konkrétniho jazyka (napriklad
v pripadé kurzu tykajiciho se spojového seznamu jsou povoleny jen nékteré
objektové orientované programovaci jazyky - Java, C++, Python). U kurzt,
u nichz neni vybér jazyka nijak omezen, si muze uzivatel vybrat z dosta-
teéného mnozstvi jazykt, mezi nimiz nechybi bézni zéstupci (napiiklad C,
C++, Java), méné obvyklé programovaci jazyky (napiiklad Nim, Julia, Clo-
jure) a nalezneme zde i nékteré ezoterické programovaci jazyky (napiiklad
LOLCODE, Whitespace).

U kazdé ulohy je uveden struény rozbor tlohy, naro¢nost tlohy a ma-
ximalni bodové ohodnoceni tlohy. Uzivatel ziskd maximalni pocet bodi,
pokud odeslany program spravné vytesi vsechny testovaci pripady, méné
bodt pak uzivatel obdrzi v pripadé, kdy jeho program neni schopen vyftesit
vsSechny testovaci pripady, avSak vyTesi alespon jeden testovany pripad.

2.3.2 Mozné vysledky validace uloh

Po odeslani feseni uzivatelem systém program pielozi a spusti. V pripadé
syntaktické chyby v programu systém uzivateli ve webovém rozhrani primo
zobrazi chybu. Pokud preklad probéhne spravné, systém spusti program
a zkontroluje vystupni data. V pripadé chybného vystupu systém uzivateli
zobrazi vstupni data a vystup programu pro dany testovaci pripad. Pokud
je vystup programu spravny, systém uzivateli oznami tispésnou validaci pro-
gramu.

2.4 Sphere Online Judge

Systém Sphere Online Judge (viz obrézek 2.5) je provozovan polskou spo-
lecnosti Sphere Research Labs. Systém v dobé psani této ¢asti prace (Fijen
2016) podporuje vice nez 45 programovacich jazyku [6], mezi nimiZ jsou
bézni zastupci jako napriklad C, C++, Java; zastupci méné pouzivanych
programovacich jazykil, mezi nimiz nalezneme napriklad Nice, Nim, LUA; a
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dale nékteré ezoterické programovaci jazyky, z nichz je zastoupen naptiklad
Whitespace [6].

Na serveru je poradano mnoho soutézi, systém Sphere Online Judge od
doby svého vzniku hostoval vice nez 4000 soutézi [7].

Ophere online judge

Obrazek 2.5: Logo systému Sphere Online Judge
Zdroj: http://spoj.com [cit. 2016/10/20]

2.4.1 Zadani uloh

Server nabizi vice nez 13000 tloh pro trénovani programovani [6], jejichz
zadani jsou dostupnéa ve vice jazycich, konkrétné v angli¢tiné, polstiné, viet-
namstiné, portugalstiné a dalsich jazycich.

Ulohy jsou rozdéleny do ¢yt kategorif podle moznych vysledki validace
[8]. Jde o klasické tlohy, kde jsou mozné dva vysledky validace - spésna
validace nebo Spatna odpovéd, déale jsou zde tlohy ,vyzvy“, kde je uziva-
tel hodnocen na zdkladé kvality jeho feSeni (naptiklad na zékladé velikosti
zdrojového kodu odeslaného feseni nebo na zékladé rozdilu presného reseni
a programem vypocteného priblizného feseni). Dal$im typem tloh je typ
ytutorial“, které odpovidaji typu klasickych tloh, ale jde o jednodussi tilohy
nebo tlohy s obecné znamym algoritmem feSeni, coz tento typ tloh pred-
urcuje k vyukovym tcelim. Poslednim typem jsou ulohy typu ,partial®,
které odpovidaji tlohdm typu ,vyzva“, ale jsou podobné jako ulohy typu
ytutorial“ urceny pro vyukové tucely.

Popis zadani tlohy sestava z popisu tlohy, popisu vstupnich dat, popisu
pozadované struktury vystupnich dat a prikladi vstupu a pozadovaného
vystupu. Daéle jsou u popisu ulohy uvedeny informace o ¢asovém limitu,
béhem néhoz musi program vytesit zadany problém pro dana vstupni data,
a o maximalni mozné velikosti souboru se zdrojovym koédem odeslaného
uzivatelem k validaci. Zadani tilohy rovnéz obsahuje seznam programovacich
jazykl, v nichz mtze byt programové reseni dané tlohy napsano.

2.4.2 Mozné vysledky validace uloh

Systém Sphere Online Judge podle vysledku probéhlé validace uzivateli
oznami jeden z nasledujicich vysledku validace [8]:
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Compile Error - v pripadé syntaktické chyby v odeslaném fteseni
nebo pokud uzivatel nedodrzel zavazné pokyny;

Time Limit Exceeded - v pripadé, Ze program nevytesi fesenou
ulohu pro dand vstupni data v ¢asovém limitu, ktery je uveden v zadani
kazdé z tloh;

Runtime Error - v pripadé, Zze béhem vykonavani programu dojde
k chybé, naptiklad vyhozeni vyjimky:;

Wrong Answer - v pripadé, kdy se vystup hodnoceného programu
neshoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a dana vzorova
vstupni data;

Accepted - v pripadé, kdy vystup hodnoceného programu je spravny,
tedy pokud se shoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a dana
vzorova vstupni data;

V pripadé chyby Runtime Error je uzivateli zobrazena zpréava, kde je

chyba blize specifikovana. Miize se jednat o nasledujici stavy:

SIGSEGYV - v pripadé, kdy program pristupuje k neplatné referencni
proménné nebo dojde k poruseni ochrany paméti (anglicky ,segmenta-
tion fault*);

SIGFXSZ - v pripadé, kdy program vytiskne priliS mnoho dat na
vystup;

SIGABRT - v ptipadé preruseni programu z divodu fatalni chyby
(naptiklad v C++ neni splnén predikét obsazeny v piikazu assert);

SIGFPE - v ptipadé chyby vypoctu s plovouci desetinnou c¢arkou
(napriklad déleni nulou);

NZEC - v ptipadé, kdy navratovy koéd spusténého programu neni ro-
ven nule (napriklad pokud v pripadé programovaciho jazyka C metoda
main vraci jinou hodnotu nez nula, v pripadé programovaciho jazyka
Java muze jit o pripad, kdy je béhem béhu programu vyhozena vy-
jimka);

Other - v pripadé jiného problému, ktery vedl k predcasnému ukonceni
programul.
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2.5 TopCoder

Systém TopCoder (viz obrazek 2.6) je provozovan spolecnosti Appirio, ktera
nabizi sluzby v oblasti crowdsourcingu [9].

Stézejnim cilem portélu je crowdsourcing, kdy uzivatelé v ramci soutézi
vykonavaji néjaky tkol v zajmu spolecnosti, kterda danou soutéz vypsala.
Spolecnost po skonceni soutéze vybere nejlepsi feseni a jejich autory finanéné
odméni. Nejlepsi feseni pak spolec¢nost muze pouzit v ramci své podnikatel-
ské aktivity.

@ O [topcoder]

Obréazek 2.6: Logo systému TopCoder
Zdroj: http://topcoder-qa.com [cit. 2016/10/20]

Systém TopCoder se zamétfuje na hledani programatortt a dalsich IT
specialistii, ktefi fesi vyzvy vypisované zakazniky systému. V soucasné dobé
komunita systému TopCoder zahrnuje jeden milion ¢lenii a ro¢né je vypsano
vice nez 7 tisic crowdsourcingovych vyzev [9].

Systém rovnéz obsahuje systém pro nacvik programovani nazvany Top-
Coder Arena. Systém v dobé psani této Casti prace (fijen 2016) podporuje
pouze 5 programovacich jazykt, kterymi jsou Java, C+4, C#, VB.NET a
Python.

2.5.1 Zadani uloh

Ulohy jsou rozdéleny podle své obtiznosti na tlohy lehké, stiedné tézké
a tézké. U kazdé ulohy je rovnéz zobrazen pocet bodi, ktery lze za vyreseni
ulohy ziskat. Pocet bodii je pfimo timérny obtiZznosti dané tlohy.

Na rozdil od jinych validatort systém TopCoder nepozaduje napsani ce-
lého funkéniho programu, ale pozaduje pouze metodu, resp. funkci, ktera
jako svoji navratovou hodnotu vraci feseni pro dana vstupni data. Vstupni
data jsou metodé, resp. funkci, predana ve formé formalnich parametru.
Vzhledem k tomuto zadani tlohy rovnéz obsahuje definici pozadované me-
tody, resp. funkce. Obsah této definice se lisi podle pouzitého programova-
ciho jazyka, pro programovaci jazyk Java jde o nazev ttidy, nazev metody,
typ formélnich parametri dané metody a typ navratové hodnoty.

Zadani déale obsahuje omezeni na systémové prostredky, které mohou
byt pouzity odeslanym fesenim. Jde o ¢asovy limit, béhem néhoz program
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musi vytesit tlohu pro vsechny sady vstupnich dat, a maximélni mnozstvi
operacni paméti, kterou miize program alokovat.

V zadani jsou rovnéz uvedena omezeni, ktera jsou kladena na vstupni
data. Posledni ¢asti zadani jsou priklady vstupnich dat a jim odpovidajici
vystupni data. Rovnéz zde jsou v pripadé trénovacich iloh uvedena vysvét-
leni vypoctu pro dana vstupni data.

2.5.2 Mozné vysledky validace uloh

Uzivatel nejprve musi své feseni prelozit. V pripadé, kdy zdrojovy kod obsa-
huje syntaktické chyby, je uzivateli zobrazena chybova hlaska, v niz je rovnéz
uvedena problematicka ¢ast kodu. Pokud preklad probéhne bez problémi,
je uzivateli ozndmeno, ze preklad probéhl tspésné.

V této chvili uzivatel mize odeslat své feseni. Uzivateli je zobrazeno,
kolik za své Teseni obdrzi bodii. Pocet bodii, které uzivatel obdrzi za vyteseni
ulohy, je nepfimo imérny casu, ktery uzivatel na vytreseni tilohy potieboval
[10], tedy ¢éim déle uzivatel tdlohu fesil, tim méné bodu muze ziskat. Po
odeslani feseni neni automaticky spusténa validace, validaci musi manualné
spustit uzivatel. Po validaci je uzivateli zobrazena informace, zdali validace
probéhla tispésné nebo netspésné.

2.6 UVa Online Judge

Systém UVa Online Judge (viz obrézek 2.7) je provozovan spanélskou Uni-
versidad de Valladolid a je zaméren na nacvik programovani a pripravu na
ACM soutéze. Systém v dobé psani této ¢asti (fijen 2016) podporuje 6 pro-
gramovacich jazykt, kterymi jsou ANSI C, Java, C+4, C++11, Pascal a
Python. Na serveru jsou, podobné jako na jinych obdobnych serverech, po-
radany soutéze v programovani.

uva Unline Judge

Obrazek 2.7: Logo systému UVa Online Judge
Zdroj: http://disi.unal.edu.co [cit. 2016/11/10]
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2.6.1 Zadani uloh

Ulohy jsou na serveru UVa Online Judge rozdéleny dle svého ptivodu. Jde na-
priklad o tulohy z probéhlych soutézi, tlohy typu ,,Programming Challenges*
a dalsf. Ulohy nejsou rozdéleny podle své obtiznosti nebo tématu, kterého
se uloha tyka.

Zadani kazdé ulohy sestava z popisu problému, popisu struktury vstup-
nich dat, pozadované struktury vystupnich dat, ukazkové sady vstupnich
dat a k této sadé odpovidajicich vystupnich data. Zadani tlohy dale ob-
sahuje casovy limit, béhem néhoz musi program vytesit ilohu pro vsechny
sady vstupnich dat. V zadani tloh jsou rovnéz dostupné statistiky, v nichz se
muze uzivatel informovat o vysledcich validace vSech odeslanych feseni vSech
uzivateli pro konkrétni tilohu a dale o programovacich jazycich, v nichz byla
odeslana teseni realizovana.

Ve statistikach je uzivatel rovnéz informovan o dvaceti nejlepsich tspés-
nych feSenich z hlediska doby jejich béhu. Uzivatel se mize podivat, v jakych
programovacich jazycich byla nejlepsi feseni realizovana a také na ¢as nutny
pro béh téchto reseni.

2.6.2 Mozné vysledky validace uloh

Systém UVa Online Judge uzivateli po validaci odeslaného teseni oznami
jeden z vysledku [12]:

e Accepted - v pripadé, kdy vystup hodnoceného programu je spravny,
tedy pokud se shoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a dana
vzorova vstupni data;

e Presentation Error - v pripadé, kdy je vystup programu spravny,
ale neodpovidd pozadované strukture vystupu (napiiklad prebyvajici
netisknutelny znak);

e Wrong Answer - v pripadé, kdy se vystup hodnoceného programu
neshoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a dana vzorova
vstupni data;

e Compilation Error - v pripadé syntaktické chyby v odeslaném feseni
nebo pokud uzivatel nedodrzel zavazné pokyny (napriklad v piipadé
programovaciho jazyka Java neni tfida, ve které je ulozena metoda
main, pojmenovand Main);

e Runtime Error - v pripadé, ze béhem vykonavani programu dojde
k chybé, naptiklad vyhozeni vyjimky;
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e Time Limit Exceeded - v ptipadé, ze program nevyresi fesenou
ulohu pro dand vstupni data v ¢asovém limitu, ktery je uveden v zadani
kazdé z tloh;

e Memory Limit Exceeded - v pripadé, kdy program pouziva vice
operacni paméti, nez je povoleno;

e Output Limit Exceeded - v pripadé, kdy program na vystup vypi-
suje prilis mnoho informaci;

e Submission Error - v pripadé chyby pfi odesilani feseni na server;

e Restricted Function - v pripadé, kdy program pouziva funkci, ktera
je potencialné nebezpecna a je proto zakazana;

e Can’t Be Judged - v pripadé, kdy server nema k dispozici vstupni
a vystupni valida¢ni data pro kontrolu uzivatelem odeslaného feseni.

2.7 Timus Online Judge

Rusky systém Timus Online Judge je provozovan Uralskou federalni univer-
zitou. Systém je zaméren na nacvik programovani a pripravu na ACM sou-
téze, z nichz systém prejima nékteré tlohy do svého katalogu tloh. Systém
Timus Online Judge v dobé psani této ¢asti prace (fijen 2016) podporuje
11 programovacich jazyki, kterymi jsou C, C++, Pascal, Java, C#, Go,
Python, Ruby, Haskell, Scala a Rust [11].

2.7.1 Zadani uloh

Ulohy jsou na serveru Timus Online Judge rozdéleny dle vice kritérif. Na
serveru nalezneme ulohy rozdélené podle témat, jehoz se jednotlivé tlohy
tykaji (dynamické programovani, datové struktury, grafové tlohy, ... ), nebo
podle soutézi, z nichz byly tlohy prebrany.

U kazdé tlohy je uvedeno, kolik uzivatell tlohu tspésné vytesilo a nume-
ricky vyjadrena obtiznost tlohy. Uzivatel si mize zobrazit vysledky ostatnich
uzivateli, kde je zobrazen Cas, po ktery program bézel a programovaci jazyk,
v némz bylo napsano programové feseni dané ulohy, avsak uzivateli nejsou
dostupné zdrojové kdédy programovych feseni ostatnich uzivateli.

Zadani tloh obsahuje ,ptibéh v pozadi“, popis tlohy, popis vstupnich
dat a na vstupni data kladend omezeni, popis pozadované struktury vy-
stupu programu, omezeni na ¢as, po ktery muze program bézet a maximalni
mnozstvi paméti, které muize program alokovat.
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2.7.2 Mozné vysledky validace uloh

Podle vysledku validace odeslaného feseni je uzivateli oznamen jeden z na-
sledujicich vysledkn [11]:

e Accepted - v pripadé, kdy vystup hodnoceného programu je spravny,
tedy pokud se shoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a dana
vzorova vstupni data;

e Compilation Error - v pripadé syntaktické chyby v odeslaném teSeni
nebo pokud uzivatel nedodrzel zavazné pokyny (napiiklad v piipadé
programovaciho jazyka Java zdrojovy kod obsahuje vice nez jednu ve-
fejnou tiidu);

e Wrong Answer - v pripadé, kdy se vystup hodnoceného programu
neshoduje se vzorovym vystupem pro danou tlohu a danad vzorova
vstupni data;

e Time Limit Exceeded - v pripadé, ze program nevytesi fesenou
ulohu pro dana vstupni data v ¢asovém limitu, ktery je uveden v zadani
kazdé z uloh;

e Memory Limit Exceeded - v ptipadé, kdy program pouziva vice
operacni paméti, nez je povoleno;

e Output Limit Exceeded - v ptripadé, kdy program na vystup vypi-
suje prilis mnoho informaci;

e Idleness Limit - v pripadé, kdy je program prilis dlouho nec¢inny;

e Runtime Error - v pripadé, ze béhem vykondvani programu dojde
k chybé, naptiklad vyhozeni vyjimky:;

e Restricted Function - v pripadé, kdy program pouziva funkci, ktera
je potencidlné nebezpecna a je proto zakazana (napiiklad komunikace
po siti nebo pfistup k souborum).

Kazda tspésné zvalidovana tloha je ohodnocena, hodnoceni je spocitano
podle doby, kterou validovany program potieboval pro feseni ulohy [11].
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3 Vybrané tlohy vhodné pro
vyuku programovani

Vybrané tlohy vhodné pro vyuku programovani na pocatku bakalarského
studia jsou uvedeny v tabulce 3.1. Ulohy byly vybrany z katalogu tloh vali-
datoru UVa Online Judge, nebot tento systém je vyuzivan v ramci nékterych
predméti vyucovanych na Katedre informatiky a vypocetni techniky Fakulty
aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni a nékteri studenti by proto
méli mit alespon zakladni znalost prace s timto serverem.

7 hlediska vyuky programovani muzeme za vyhodu povazovat, ze uziva-
telé systému nemaji k dispozici zvalidovand feSeni jinych uzivatelu a také
v zadani uloh neni explicitné uvedeno, které oblasti se dana tloha tyka.
Studenti tedy musi samostatné vytesit, jaké datové struktury a algoritmy
pouziji.

Zdrojové kody programového feseni vSech tloh jsou umistény na priloze-
ném CD.
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Nazev tlohy

Cislo tlohy

Téma tulohy

Where’s Waldorf?

10010

Retézce, pole

Flip-Flop the Squarelotron | 10016 Pole

Automated Judge Script 10188 Retézce

Strategy Game 12959 Pole

Newspaper 11340 Retézce

Huatuos Medicine 12992 Proménné nebo rekurze

Tri-du 12952 Podminky

Joseph’s Cousin 10015 Zietézeny spojovy seznam
Knuth’s Permutation 10063 Rekurze

Printer Queue 12100 Prioritni fronta

Erdos Numbers 10044 Nejkratsi cesta v grafu

Prime Path 12101 Nejkratsi cesta v grafu
Counting Stars 11244 Prohledévani do hloubky (DFS)
Shortest Names 12506 Datova struktura Trie

All Roads Lead Where? 10009 Nejkratsi cesta v grafu
Bicoloring 10004 Urceni bipartity grafu

The Tourist Guide 10099 Dynamické programovani
Vacation 10192 Nejdelsi spoleénd podposloupnost
Sending Email 10986 Nejkratsi cesta v grafu
Expensive Subway 11710 Minimalni kostra grafu

Tabulka 3.1: Ulohy vybrané pro vyuku programovéni
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3.1 Joseph’s Cousin

3.1.1 Originalni zadani Glohy

10015 - Joseph’s Cousin

The Josephs problem is notoriously known. For those who are not fa-
miliar with the problem, among n people numbered 1;2;...;n, stan-
ding in circle every mth is going to be executed and only the life of
the last remaining person will be saved. Joseph was smart enough to
choose the position of the last remaining person, thus saving his life
to give the message about the incident.

Although many good programmers have been saved since Joseph
spread out this information, Josephs Cousin introduced a new vari-
ant of the malignant game. This insane character is known for its
barbarian ideas and wishes to clean up the world from silly progra-
mmers. We had to infiltrate some the agents of the ACM in order to
know the process in this new mortal game.

In order to save yourself from this evil practice, you must develop a
tool capable of predicting which person will be saved.

The Destructive Process

The persons are eliminated in a very peculiar order; m is a dynamical
variable, which each time takes a different value corresponding to the
prime numbers succession (2,3,5,7,...). So in order to kill the i-th
person, Joseph’s cousin counts up to the i-th prime.

Input

It consists of separate lines containing n[1..3501], and finishes with
a ‘0.

Output

The output will consist in separate lines containing the position of the
person which life will be saved.

Sample Input

6

0

Sample Output

4

Originalni zadani tlohy je dostupné na adrese: https://uva.onlinejudge.
org/external/100/10015.pdf [cit. 2016/11/02].
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3.1.2 Ceska verze zadani tlohy

10015 - Josefova sestrenice

Josef se svou sestienici nevychazi prilis dobfe. Je tomu tak i z toho
divodu, ze Josefova sestfenice porada prazvlastni ritudly, mezi néz
patii i ,,vrazedné kolecko®. Béhem tohoto ritualu n lidi ocislovanych
1;2;...;n stoji v kruhu a jsou postupné popravovani. Pouze posledni
osoba z kruhu je usetfena a prezije. Josef svoji sestrenici prelstil a vzdy
si stoupl v kruhu tak, aby byl posledni, a proto dosud vzdy prezil. Diky
tomu nas mohl informovat o podivném ritualu své sestrenice.

Mnoho zivot programéatorii bylo dosud zachranéno, nicméné Josefova
sestTenice, ktera je znama predevsim diky svym barbarskym napadim,
mezi néz patii snaha vyhladit vSechny Spatné programétory na svéteé,
vymyslela novou verzi tohoto priserného ritudlu. Abychom se dozvédéli
nova pravidla tohoto ritualu, museli jsme infiltrovat nékolik nasich
agentil.

Abyste se zachranili pred touto dabelskou praktikou, musite vytvorit
program urcujici pozici osoby, kterd bude zachranéna a jako jedina
z kruhu prezije.

Vrazedny proces

Osoby jsou popravovany ve velice podivném potadi, kdy m je pro-
ménnd, kterd po kazdé popravé nabyva jiné hodnoty. Hodnoty pro-
ménné m odpovidaji vzestupné sefazenym prvocislum (2,3,5,7,...).
Josefova sestienice nasledné pocita do tohoto prvocisla. Osoba, jejiz
pozice odpovidd tomuto prvocislu, je popravena a cely smrtici proces
se opakuje, jen proménna m nyni obsahuje dalsi prvocislo.

Vstup

Vstup sestéva z radek obsahujici ¢islo n[1..3501], z nichz kazda radka
predstavuje jeden testovaci pripad. Vstup konci znakem ,,0°.

Vystup

Vystupem je ¢islo pozice osoby, ktera jako jedind nebude popravena.
Pro kazdy testovaci pripad musi byt ¢islo pozice uvedeno na novém
radku.

Vzorovy vstup

6

0

Vzorovy vystup

4
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3.1.3 Analyza tlohy

Ze zadéani ulohy je zfejmé, Ze nasim tikolem je zvolit vhodnou datovou struk-
turu, kterd umoznuje zretézeny pohyb po elementech ulozenych v této struk-
ture. V ramci dané datové struktury musime postupovat v kruhu, kdy se
vzdy posuneme o m pozic a osobu na této pozici zabijeme.

Napriklad, pokud bychom fesili tuto tlohu pro pripad Sesti osob, na
pocatku bychom meéli 6 osob ocislovanych 1, 2, 3, 4, 5, 6. V prvnim kole
je proménna m rovna prvinimi prvocislu, tedy m = 2. Pocitame od prvni
osoby a pocitani zastavime u druhé osoby, kterou odstranime ze seznamu
prezivsich osob. V dalsim kole je m rovna hodnoté 3. Nyni zacindme pocitat
od osoby, kterd je dalsi v poradi po osobé zabité v predchozim kole. Nyni
tedy pocitame od osoby 3, pokrac¢ujeme pres osobu 4 a zastavime se na osobé
5, kterou zabijeme. V dalsim kole je m = 5 a odpocitavame od osoby ¢islo 6
a pokracujeme pres osoby s ¢isly 1, 3, 4, 6. Odpocitavani zastavime u osoby
6, tu proto odstranime ze seznamu. Analogickym postupem pokracujeme do
doby, kdy nas seznam obsahuje posledni prezivsi osobu, ktera jako jedina
prezije.

Pro reprezentaci dat lze pouzit zietézeny spojovy seznam, ktery umoz-
nuje snadno prochazet osoby v kruhu a zaroven i osoby odstranit, oboji 1ze
dohromady provést s asymptotickou ¢asovou slozitosti O(n).

Neni nutné simulovat postupné pocitani v kruhu stojicich osob, obzvlasté
v pripadé, kdy bychom spojovy seznam prosli nékolikrat. Pocet pozic, o ktery
se mame posunout, je kongruentni modulo n k aktudlnimu prvocislu uloze-
nému v proménné m. Hodnota n odpovida aktualnimu poctu prvka uloze-
nych ve spojovém seznamu. Pocet pozic, o néz se musime posunout, tedy
odpovida zbytku po celoc¢iselném déleni m mod n.

3.1.4 Algoritmy vhodné pro reseni tulohy

Hlavnim uskalim tlohy je volba vhodného algoritmu pro generovani prvo-
¢isel vzhledem k ¢asovému limitu na FeSeni tlohy. Casovy limit v piipadé
této ulohy ¢ini na prvni pohled velkorysych 10 sekund, nicméné je nutné po-
¢itat s relativné vysokou maximalni hodnotou proménné n udavajici pocet
prvocisel, které je tfeba vygenerovat.

ResSeni hrubou silou

V piipadé feseni hrubou silou (viz algoritmus 3.1) vyjdeme z definice prvo-
¢isla - ¢islo z je prvocislo pravé tehdy, kdyz je beze zbytku délitelné pouze
¢islem jedna a sebou samym. V pripadé tohoto algoritmu tedy prvocisel-
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nost ¢isla z testujeme délenim c¢isla vsemi ¢isly, kterd pripadaji v ivahu jako

mozni bezezbytkovi délitelé testovaného ¢isla. Moznymi déliteli jsou cela ¢isla
patiici do intervalu < 2,y/x >.

Asymptotickd slozitost algoritmu ¢ini O(n x \/n).

Algoritmus 3.1: Algoritmus hledani prvocisel hrubou silou

[S, N VL

10
11
12

13

14
15
16
17
18

19

Data: Proménné pozadovano obsahujici pozadovany pocet
vygenerovanych prvocisel
Vysledek: Pole vygenerovanych prvocisel

int pocet = 0; // po&et dosud vygenerovanjch prvo&isel
int[] pole; // pole dosud vygenerovanjch prvoiisel
int cislo = 2; // aktualné testované &islo
while pocet < pozadovano do
boolean vysledek = true; // vjsledek testu prvoéiselnosti
// vyzkouSime vSechny moZné délitele testovaného &isla
z intervalu < 2,v/cislo >
int i = 2;
for i < /cislo do
if cislo mod i = 0 then
// pokud je testované Cislo beze zbytku délitelné i,
nemiZe jit o prvocislo
vysledek = false;
break;
end
i=1+41;
end
// pokud je testované Cislo prvoclislem, vloZime jej do pole
vygenerovanych prvocisel a inkrementujeme citac poctu dosud
vygenerovanych prvocisel
if vysledek = true then
pole[pocet]| = cislo;
pocet = pocet + 1;
end
cislo = cislo + 1;
end
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Eratosthenovo sito

Eratosthenovo sito (viz algoritmus 3.2) je relativné jednoduchy algoritmus
pro generovani prvocisel. Algoritmus nehledd zadany pocet prvocisel, na-
misto toho algoritmus hledd vSechna prvocisla do zadané maximalni hodnoty
[18].

Algoritmus 3.2: Eratosthenovo sito [1§]

Data: Proménna horniMez reprezentujici horni mez intervalu,
v némz jsou prvocisla hledana
Vysledek: Pole logickych hodnot, kde hodnota na indexu ¢ znadi,
zdali je ¢islo ¢ prvocislem
1 booleanﬂ pole; // pole s hodnotami prvoéiselnosti
2 pole[l] = false; // jedna neni prvocislo

w

int i = 2;

// naplnéni pole hodnotou true (znacli, Ze Cisla jsou prvocliselnd)

4 for i < horniMez do
5 poleli] = true;
6 i=1+1;
7 end
8 int p = 2;
9 while p < vhorniMez do
// oznaeni nadsobkid prvolisla jako neprvoliselnjch Cisel
10 int n = 2;
11 for p x n < horniMez do
12 pole[p x n] = false;
13 n=n-+1;
14 end

// nalezeni dalSiho prvoclisla

15 intx=p+ 1;

16 while pole[z]| # true do
17 x=x++1;

18 end

19 p =X;

20 end

Algoritmus pracuje s polem logickych hodnot, kde hodnota na indexu
1 znaci, zdali je ¢islo ¢ prvocislem. Na pocatku algoritmus alokuje pole logic-
kych hodnot o délce n, kde n znaci horni mez intervalu, v némz jsou hledana
prvocisla. Toto pole je naplnéno hodnotami true s vyjimkou prvniho indexu,
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kam je ulozena hodnota FALSE (¢islo jedna neni obecné povazovano za prvo-
¢islo). Nésledné algoritmus z pole vybira nejnizsi index, na némz je ulozena
hodnota TRUE (toto ¢islo je prvocislem). Algoritmus dale vSechny nasobky
vybraného prvocisla oznac¢i hodnotou FALSE, nebot tyto nasobky nemohou
byt prvociselné.

Obrazek 3.1: Princip funkce Eratosthenova sita

Zdroj: www.murderousmaths.co.uk/books/MMoE/new200sieve.gif
[cit. 2016/11/02]

Princip funkce algoritmu je zfejmy z obrazku 3.1. V prvnim kroku je
vybrano ¢islo dva, které je prvocislem. Dale jsou oznaceny néasobky dvou
(v obrézku zelené) jako ¢isla, kterd nejsou prvocisly. V dalsim kroku algo-
ritmu je vybrano cislo 3 a jeho nasobky jsou oznaceny jako neprvociselna
¢isla (v obrdzku modfe). Algoritmus takto postupuje do doby, kdy vybrané
prvocislo neni vétsi nez odmocnina z horni meze intervalu, v némz jsou pr-
vocisla hledana. Ve chvili, kdy algoritmus vybere prvni prvocisla vétsi nez
odmocnina z horni meze intervalu, v némz jsou prvocisla hledana, jiz neni
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provadéno oznacovani nasobki vybraného prvocisla jako neprvociselnych ¢i-
sel a vsechna zbyvajici ¢isla jsou prvocisla.
Asymptoticka Casova slozitost algoritmu ¢ini O(nloglogn) [18].

Dalsi algoritmy

Déle jsou dostupné dalsi algoritmy zaloZené na principu ,,prosivani“ seznamu

¢isel. Patri mezi né naptiklad moderni algoritmus Atkinova sita, ktery do-

tosiosn) [13], oviem tento algo-

vvvvvv

sahuje lepsi asymptotické casové slozitosti O(

plementaci. Z tohoto diivodu neni vhodny k implementaci za¢inajicimi pro-
gramatory.

3.1.5 Reseni tlohy

V ramci feseni tlohy bylo v prvni fadé nezbytné zvolit vhodny algoritmus
pro generovani prvocisel, vzhledem k lepsi asymptotické ¢asové slozitosti byl
zvolen algoritmus Eratosthenova sita. Pro reprezentaci osob stojicich v kruhu
byl pouzit spojovy seznam reprezentovany kolekci LinkedList ze standardni
knihovny java.util programovaciho jazyka Java.

3.1.6 Vysledek validace

Uloha byla tspésné zvalidovéna, ¢as béhu ¢inil 2,270 sekundy (viz obrazek
3.2).

# Problem Verdict Language Run Time Submission Date
19209572 10015 Joseph's Cousin Accepted JAVA 2.270 2017-04-20 13:26:44

Obrazek 3.2: Zprava o validaci tlohy Joseph’s Cousin
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3.2 All Roads Lead Where?

3.2.1 Originalni zadani Glohy

10009 - All Roads Lead Where?

There is an ancient saying that ,,All Roads Lead to Rome“. If this
were true, then there is a simple algorithm for finding a path between
any two cities. To go from city A to city B, a traveller could take a
road from A to Rome, then from Rome to B. Of course, a shorter route
may exist.

The network of roads in the Roman Empire had a simple structure:
beginning at Rome, a number of roads extended to the nearby cities.
From these cities, more roads extended to the next further cities, and
so on. Thus, the cities could be thought of as existing in levels around
Rome, with cities in the ith level only connected to cities in the ¢ — 1th
and i + 1th levels (Rome was considered to be at level 0). No loops
existed in the road network. Any city in level ¢ was connected to a
single city in level 7+ — 1, but was connected to zero or more cities in
level 4 1. Thus, to get to Rome from a given city in level ¢, a traveller
could simply walk along the single road leading to the connected 7 — 1
level city, and repeat this process, with each step getting closer to
Rome.

Given a network of roads and cities, your task is to find the shortest
route between any two given cities, where distance is measured in the
number of intervening cities.

Input

The first line is the number of test cases, followed by a blank line.
The first line of each test case of the input contains two numbers in
decimal notation separated by a single space. The first number (m) is
the number of roads in the road network to be considered. The second
number (n) represents the number of queries to follow later in the file.
For each test case, in the next m lines in the input each contain the
names of a pair of cities separated by a single space. A city name
consists of one or more letters, the first of which is in uppercase. No
two cities begin with the same letter. The name Rome always appears
at least once in this section of input, for each test case; this city is
considered to be at level 0, the lowest-numbered level. The pairs of
names indicate that a road connects the two named cities. The first
city named on a line exists in a lower level than the second named
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city. The road structure obeys the rules described above. For each test
case, no two lines of input in this section are repeated.
The next n lines, for each test case in the input each contain the
names of a pair of cities separated by a single space. City names are
as described above. These pairs of cities are the query pairs. Your task
for each query pair is to find the shortest route from the first named
city to the second. Each of the cities in a query pair is guaranteed to
have appeared somewhere in the previous input section, for each test
case, describing the road structure.
Each test case will be separated by a single line.
Output
In each test case, for each of the n query pairs, output a sequence
of uppercase letters indicating the shortest route between the two
query pair cities. The sequence must be output as consecutive letters,
without intervening whitespace, on a single line. For each test case,
the first output line corresponds to the first query pair, the second
output line corresponds to the second query pair, and so on. The
letters in each sequence indicate the first letter of the cities on the
desired route between the query pair cities, including the query pair
cities themselves. A city will never be paired with itself in a query.
Print a blank line between the outputs for two consecutive test cases.
Sample Input

1
7 3
Rome Turin
Turin Venice
Turin Genoa
Rome Pisa
Pisa Florence
Venice Athens
Turin Milan
Turin Pisa
Milan Florence
Athens Genoa
Sample Output
TRP
MTRPF
AVTG
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Originalni zadani lohy je dostupné na adrese: https://uva.onlinejudge.
org/external/100/10009.pdf [cit. 2016/11/10].

3.2.2 Ceska verze zadani tlohy

10009 - Kam vedou vsSechny cesty?

. Vechny cesty vedou do Rima,“ tedy alespori to tvrdi jedno starovéké
réeni. Pokud by to byla pravda, pak 1ze sestavit jednoduchy algoritmus
pro hledani tras mezi jakymikoliv dvéma mésty. Abychom se dostali
z mésta A do mésta B, stacilo by jit z mésta A do Rima a poté z Rima
do mésta B. Samoziejmé by mohla existovat kratsi cesta.

Sit cest ve starovékém antickém impériu méla jednoduchou strukturu
- nékteré cesty zacinaly v Rimé a vedly do blizkych mést, z téchto mést
vedly dalsi cesty do vzdalenéjsich mést a podobné. Vzhledem k tomuto
lze mésta rozdélit do trovni okolo Rima, kde mésta i-té tirovné byla
cestami spojeny jen s mésty i—1-té irovné a i+1-té tirovné (Rim byl na
urovni 0). V systému cest neexistovaly zadné smycky. Kazdé mésto na
1-té trovni bylo spojeno prave s jednim méstem trovné i+1 a s Zadnym
nebo vice mésty trovné ¢ — 1. Vzhledem k tomuto usporadani mést a
meziméstskych cest mohl cestovatel, jehoz cilem byl Rim, jednoduse
jit po cesté k méstu o troven nizsi nez mélo mésto, v némz se prave
nachézel, a tento proces opakoval, dokud nedorazil do Rima.

Vasim tukolem je najit nejkratsi cestu mezi dvéma zadanymi mésty,
pricemz vzdalenost je rovna poctu navstivenych meést.

Vstup

Prvni radka vstupu obsahuje pocet testovacich pripadu a je nasledo-
vana prazdnou radkou.

Na prvni fadce kazdého testovaciho pripadu najdeme dvé dekadicka
¢isla oddélena mezerou. Prvni ¢islo m udava pocet cest v siti dopravni
infrastruktury, druhé ¢islo n pak udava pocet dvojic mést, mezi nimiz
mame najit cestu.

Déle jsou uvedeny dvojice mést, které jsou spojeny cestou. Tato mésta
jsou oddélena mezerou. Nazev meésta sestava z jednoho a vice pis-
men, prvni pismeno nazvu meésta je velké. Je zaruceno, ze zadna dveé
meésta nebudou mit stejné pocatecni pismeno svého nazvu. Mésto Rome
(Rim) je uvedeno alespon jednou v seznamu mdst a je umisténo na
nulté irovni v hierarchii mést, kterd byla popsana vyse. Prvni mésto
na radce je vzdy mésto na nizsi irovni nez mésto uvedené druhé. Je
zaruceno, ze se nebudou dvojice mést ve vstupu opakovat.
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Dalsich n radek obsahuje dvojice mést oddélené mezerou, mezi kterymi
budeme hledat nejkratsi cestu. Kazdé mésto uvedené v dvojicich mést,
mezi nimiz hledame cestu, bylo alespon jednou uvedeno pri definovani
cest mezi mésty.

Kazdy testovaci pripad je oddélen prazdnou radkou.

Vystup

Pro kazdy testovaci pripad vypiSeme nékolik sekvenci velkych pismen
slozenych z poc¢atecnich pismen mést na nalezené nejkratsi cesté. Sek-
vence nesmi obsahovat mezery a musi byt vypsana na jedné radce. Sek-
vence obsahuje i poc¢atecni pismena pocatecniho a koncového mésta.
Jednotlivé vypsané sekvence jsou vzdy uvedeny na nové radce.
Vysledné sekvence cest jsou pro kazdy testovaci pripad oddélené
prazdnou radkou.

Vzorovy vstup

1

73

Rome Turin

Turin Venice

Turin Genoa

Rome Pisa

Pisa Florence

Venice Athens

Turin Milan

Turin Pisa

Milan Florence

Athens Genoa

Vzorovy vystup

TRP

MTRPF

AVTG

3.2.3 Analyza tlohy

Je ztejmé, ze jde o grafovou tlohu. V prvni radé je tedy treba vybrat vhodnou
datovou strukturu pro reprezentaci grafu. Déle bude treba vybrat vhodny

algoritmus pro nalezeni nejkratsich cest v grafu.

Pti vybéru datovych struktur pro reprezentaci grafu mame na vybér ze

dvou moznosti, kterymi jsou reprezentace spojovym seznamem a reprezen-
tace matici sousednosti. Reprezentace grafu spojovym seznamem (viz obra-
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zek 3.3) je vhodna predevsim pro grafy, kde neni pfili§ mnoho hran mezi
vrcholy. V pripadé reprezentace grafu spojovym seznamem obsahuje datova
struktura reprezentujici vrchol grafu spojovy seznam obsahujici vrcholy sou-
sedici s danym vrcholem, nebo jinak fe¢eno vrcholy, s nimiz dany vrchol sdili
hrany grafu.

[mlolA|e >
y
E'U W

Obrézek 3.3: Reprezentace grafu spojovym seznamem
Zdroj: http:
//btechsmartclass.com/DS/images/Graph%20Adjacency’%20List. jpg
[cit. 2016/11/10]

Reprezentace grafu matici sousednosti (viz obrézek 3.4) je naopak vhodna
pro grafy obsahujici vrcholy sousedici s mnoha jinymi vrcholy. Pokud bychom
pouzili reprezentaci grafu matici sousednosti pro graf obsahujici jen malo
hran, dostali bychom fidkou matici sousednosti (za ridkou matici povazujeme
takovou matici, jejiz prvky jsou z prevazné Casti nulové), coz je v pripadé
ulozeni matice v ,hustém formatu“ pamétové znacné neefektivni.

A B C D E

r N
Af 0 1 1 1 0
>B 1 0 0 1 1
cl1 0 0 1 O
pD|1 1 1 1 1
E(O0 1 0 1 O

\ J

Obrézek 3.4: Reprezentace neorientovaného grafu matici sousednosti
Zdroj: http://btechsmartclass.com/DS/images/Graphl
20Adjacency’%20Matrix?201. jpg [cit. 2016/11/10]

Matici sousednosti sestavime pomérné jednoduse - nejprve si ocislujeme
vrcholy grafu od jedné vzestupné. Cisla vrcholit grafu budou piedstavo-
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vat Tadky, resp. sloupce matice sousednosti. Nasledné matici naplnime daty
podle vztahu 3.1, v némz ¢ predstavuje fadek a j sloupec matice:

0... pokud vrcholy 7 a j nejsou spojené hranou,
mi,j == (31)

1... pokud vrcholy 7 a j jsou spojené hranou.

V pripadé neorientovanych grafi je vyslednd matice sousednosti symet-
rickd (viz obrazek 3.4). V opa¢ném pripadé, kdy uvazujeme orientovany graf,
neni matice sousednosti obecné symetricka. Pokud bychom uvazovali ohod-
noceny graf, v matici bychom namisto pevné hodnoty 1 znacici sousedici
vrcholy umistili ohodnoceni hrany, ktera dané dva vrcholy spojuje.

Hlavnim tkolem je nalezeni nejkratsi cesty v grafu, kterou po jejim na-
lezeni vypiSseme v pozadovaném formatu.

3.2.4 Algoritmy vhodné pro reseni ulohy

Stézejni casti ulohy je vybér a implementace vhodného algoritmu pro hledani
nejkratsi cesty v grafu. Ze zadani vime, ze graf reprezentujici tlohu bude
acyklicky, neorientovany a neohodnoceny. Tyto atributy jsou dilezité pro
vybér vhodného algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty v grafu.

Nékteré algoritmy pro hledani nejkratsi cesty v grafu vyzaduji ohodno-
ceny graf. Ohodnoceny graf v nasem pripadé ziskdme pomérné jednoduse.
Postaci priradit vSem hranam v grafu ohodnoceni hrany rovno jedné.

Prohledavani do sitky (BFS)

Algoritmus prohleddvani grafu do Sitky (Breadth-first search, BFS; viz al-
goritmus 3.3) predevsim popisuje strategii prochdzeni grafu, nicméné jej lze
vyuzit i pro hledani nejkratsi cesty v neohodnocenych grafech [14]. V tomto
pripadé predpokladame, ze vSechny hrany grafu maji stejné ohodnoceni,
které je typicky rovno jedné. V pripadé, kdy bychom méli ohodnoceny graf,
lze toto omezeni algoritmu pfrekonat ,rozsekanim® hrany s ohodnocenim
n na n ,jednotkovych® hran, mezi néz umistime pomocné vrcholy [19].
Princip algoritmu (viz obréazek 3.5) pri prohledavani grafu je jednoduchy
- nejprve navstivime startovni vrchol s a do FIFO fronty (FIFO - First In
First Out; prvni vrchol, ktery vstoupil do fronty, ji také jako prvni opusti)
si ulozime sousedni vrcholy vrcholu s. V dalsim kroku vybirame z fronty
vrcholy, které sousedi s vrcholem s (v obrazku 3.5 jde o vrcholy r a w)
a témto vrcholiim nastavime vzdélenost 1 a predchtidce s. Do fronty si ulo-
zime sousedni vrcholy praveé navstivenych vrcholi. Z téchto vrcholt za¢neme
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Algoritmus 3.3: Prohledavani grafu do sirky (BFS) [14]

Data: Graf G = (V, H), kde V jsou vrcholy a H hrany grafu, a
startovni vrchol s
Vysledek: Pro kazdy vrchol grafu vzdalenost od vrcholu s a
predchiidce na nejkratsi cesté do vrcholu s

// pro kazdj vrchol grafu nastavime vzddlenost oo a pfedchiidce NULL
foreach vrcholv €V do

v.vzdalenost = oo;

v.predchudce = NULL;

end

R R

5 s.vzdalenost = 0;

// Inicializujeme frontu Q a vloZime do ni vrchol s

Fronta Q;
Q.push(s);
while @ neni prazdnd do

o | u=Q.pop();
10 foreach vrchol v sousedici su do

N o

0]

// Pokud jsme vrchol jeSté& nenavstivili

11 if v.vzdalenost # oo then
// Nastavime vzdalenost

12 v.vzdalenost = u.vzdalenost + 1;

// Nastavime pfedchudce

13 v.predchudce = u;
// Vlozime do fronty

14 Q.push(v);

15 end

16 end

17 end
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Obréazek 3.5: Ukazka pribéhu algoritmu BFS
Zdroj: http://4.bp.blogspot.com/-cBfQheDKSqw/UL84AjQU7TI/
AAAAAAAABB4/0Tq7riy8Zng/s000/bfs.png [cit. 2016/11/12]

opét navstévovat sousedni vrcholy (v obrazku 3.5 jde o vrcholy t, v, ), kte-
rym nastavime vzdéalenost 2 a predchiidce podle toho, z jakého vrcholu jsme
,prisli“. Takto pokracujeme do doby, nez navstivime vsechny dostupné vr-
choly [14]. V prubéhu algoritmu kazdy vrchol navstivime nejvyse jednou.

Asymptoticka slozitost algoritmu BFS ¢ini v pripadé reprezentace grafu
spojovym seznamem O(m + n), kde m znaci pocet vrcholi a n pocet hran
[14].

Dijkstrav algoritmus

Dijkstrav algoritmus (viz algoritmus 3.4) hledd nejkratsi cesty v orientova-
ném ohodnoceném grafu ze zadaného pocatecniho vrcholu s do vsech zbyva-
jicich vrcholu v grafu [14]. Pfedpokladem pro spravnou funkénost algoritmu
je nezédporné ohodnoceni hran v grafu [14]. Pokud graf obsahuje zaporné
ohodnocené hrany, je nutné pro hledani nejkratsi cesty mezi vrcholy pou-
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zit jiny algoritmus. Lze pouzit naptiklad Floyd-Warshalliv algoritmus nebo
Bellman-Forduv algoritmus, které jsou popsany dale.

Dijkstriv algoritmus lze vyuzit i v neorientovaném grafu [19], nebot ne-
orientovany graf snadno prevedeme na orientovany - postaci mezi dvéma
vrcholy v; a v9, mezi nimiz vedla neorientovand hrana, polozit dvé oriento-
vané hrany, z nichz prvni povede z vrcholu v; do vrcholu vy a druha vice
versa, tj. z vrcholu vy do vrcholu v; (tento postup ovsem povede k vytvoreni
cykli v grafu, coz znemoznuje pouziti nékterych algoritmi, které vyzaduji
pro svou spravnou funkcionalitu acyklicky graf). V pfipadé pouziti reprezen-
tace grafu spojovym seznamem nebo matici sousednosti, jak bylo popsdno
vyse, mame jiz grafy ulozené v orientované podobé a lze Dijkstriiv algo-
ritmus pouzit rovnou bez nutnosti pouziti vyse popsané tpravy hran grafu
z neorientovanych na orientované.

Obréazek 3.6: Ukazka pribéhu Dijkstrova algoritmu
Zdroj: https://www.cs.indiana.edu/~achauhan/Teaching/B403/
LectureNotes/images/10-dijkstra. jpg [cit. 2016/11/12]

Priabéh Dijkstrova algoritmu je zobrazen na obrazku 3.6. Vrcholu s na-
stavime vzdalenost rovnu nule a ostatnim vrcholiim vzdalenost od vrcholu
s rovnu nekoneénu. V pribéhu algoritmu postupné z prioritni fronty odebi-
vrcholiim jiz zndme nejkratsi cestu; v obrazku 3.6 zobrazeny ¢erné). Nésledné
zkontrolujeme vzdalenosti sousednich vrcholii. Pokud ma néktery ze soused-
nich vrcholtl vzdalenost od vrcholu s vétsi nez soucet vzdéalenosti aktualniho
vrcholu a ohodnoceni piislusné hrany incidentni s aktudlnim i danym sou-
sednim vrcholem, aktualizujeme vzdalenost daného vrcholu (napt. ve stavu
(¢) v obrazku mél vrchol ¢ puvodni vzdalenost 10, avSsak do vrcholu ¢ se
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Algoritmus 3.4: Dijkstruv algoritmus [19]

Data: Graf G = (V, H, ¢), kde V jsou vrcholy, H hrany grafu, ¢
predstavuje ohodnoceni hran; vrchol s
Vysledek: Pro kazdy vrchol grafu vzdalenost od vrcholu s a
predchiidce na nejkratsi cesté do vrcholu s

// pro kazdy vrchol grafu nastavime vzdalenost oo a pfedchiidce NULL
foreach vrcholv €V do

v.vzdalenost = oo;

v.predchudce = NULL;

end

Uk W N =

s.vzdalenost = 0;

// Inicializujeme prioritni frontu Q netrvaljch bodi a vloZime do ni
vrcholy grafu
6 Fronta Q = v €V s prioritami v.vzdalenost;

// Inicializujeme prazdnou mnoZinu P, kde budou uloZené trvalé
vrcholy
7 Mnozina P;

8 while ) neni prdzdnd do

// Vybereme vrchol s nejniZ8i prioritou

o | u=Qpop();

// Vybrany vrchol prohlasime za trvaly a proto jej vlozime do
mnoziny P

10 P.add(u);

11 foreach vrchol v sousedici s u do
// Pokud jsme nalezli krat8i cestu do vrcholu v

// ¢(u,v) znaci ohodnoceni hrany mezi vrcholy u a v

12 if v.vzdalenost > u.vzdalenost + c(u,v) then
13 v.vzdalenost = u.vzdalenost + ¢(u,v);
14 v.predchudce = u;

// Qbnovime spravné pofadi ve fronté

15 Q.reorder();
16 end

17 end

18 end
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lze dostat z vrcholu y ve vzdalenosti od poc¢atecniho vrcholu s 5 po hrané
s ohodnocenim 3 a proto je vzdalenost vrcholu ¢ rovna 5+ 3 = 8).

Asymptotickd casovd sloZitost Dijkstrova algoritmu ¢inf O(n?), v piipadé
implementace s pouzitim Fibonacciho haldy lze ¢asovou slozitost snizit na
O(nlogn +m) [14].

Floyd-Warshalltv algoritmus

Floyd-Warshalluv algoritmus (viz algoritmus 3.5) slouzi k nalezeni nejkrat-
sich cest mezi kazdou dvojici vrcholi grafu. Predpokladem pro spravnou
funkcénost algoritmu je orientovany graf, ve kterém nesmi byt obsazeny za-
porné cykly, avSak na rozdil od Dijkstrova algoritmu muze graf obsahovat
zaporné ohodnocené hrany [14].

Algoritmus 3.5: Floyd-Warshalluv algoritmus [19]
Data: Matice sousednosti D°

Vysledek: Matice D™ obsahujici vzdélenosti mezi vSemi dvojicemi

vrcholt grafu

// Probé&hne n iteraci (n znaci poet vrcholud v grafu)
1 fori=1,..., ndo
// Prochazime matici o rozméru n Xn

// u znali &islo Fadku matice

2 foru=1,..., ndo
// v znaci Cislo sloupce matice
3 forv=1,..., ndo

// Pokud existuje krat3i cesta, tak vlozime jeji délku do
matice

if D,, > Di,+ Dy, then
Du,v - Di,v + Du,za

end

end

end

© X N o ok

end

Na poc¢atku béhu algoritmu ocislujeme n vrcholi ¢isly 1,...,n. Ve ¢tver-
cové matici D tadu n si budeme ukladat vzdalenosti mezi kazdou dvojici
vrcholu grafu. Vypocet matice D neprobéhne ,nardz“, ale probéhne ite-
rativng, kdy v i-té iteraci ur¢ime matici D’. V matici D' hodnota d,, ,, kde
¢islo u znadi fadek, ¢islo v pak sloupec matice D¢, zna¢i délku nejkratsi cesty
mezi vrcholy oznacenymi ¢isly u a v, kterd prochézi vrcholy oznacenymi ¢isly
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1,...,4. Matice D je vstupem algoritmu a zna¢i matici sousednosti obsahu-
jici informaci o sousedicich vrcholech a ohodnoceni hran mezi nimi. Vypocet
konci po n iteracich, kdy vysledna matice D™ obsahuje nejkratsi cesty, které
mohou vést pres vSech n vrchola grafu [19].

Pro vypocet prvki d,, , matice D v i-té iteraci algoritmu pouZijeme vztah
3.2

dyy = min{D;, ', Dt + D} (3.2)

w0

Pokud chceme pomoci Floyd-Warshallova algoritmu zjistit i vrcholy lezici
na nejkratsi cesté, musime jesté pocitat matici predchudci. V této matici
doslo ke zméné matice D na radku u a ve sloupci v, resp. jinak feceno si
pamatujeme vrchol, ktery lezi na nejkratsi cesté mezi vrcholy u, v. Nejkratsi
cestu pak muzeme z matice predchidct snadno rekurzivné zrekonstruovat
[19].

Asymptotickd sloZitost Floyd-Warshallova algoritmu ¢ini O(n?), kde n
znacéi pocet vrcholi grafu. Floyd-Warshalltiv algoritmus je v redlnych pod-
minkéach rychlejsi nez Dijkstriuv algoritmus v pripadé, kdy bychom Dijkstriav
algoritmus spoustéli ze vsech vrcholil grafu, abychom nalezli nejkratsi cesty
mezi vSemi dvojicemi vrcholu grafu [14].

Bellman-Ford-Mooreiv algoritmus

Bellman-Ford-Mooreuv algoritmus (viz algoritmus 3.6), ¢asto uvadén jen
jako Bellman-Fordiv algoritmus, slouzi pro nalezeni nejkratsi cesty mezi
dvéma vrcholy v grafu, avsak narozdil od algoritmt popsanych vyse neklade
na graf zadné pozadavky na acyklicnost nebo nezaporné ohodnoceni hran.
Bellman-Forduv algoritmus je schopen kromeé nalezeni nejkratsi cesty v grafu
obsahujicim cykly i zaporné ohodnoceni hran detekovat cyklus zaporné délky
[19].

Na pocatku algoritmu nastavime vzdalenost vrcholu s rovnu nule a vzda-
lenost ostatnich vrcholti rovnu nekonec¢nu. Déale v prabéhu algoritmu jsou
opakované provadény tzv. aktualizace hran (,,updaty*“), které kontroluji ko-
rektnost hran a ptipadné opravuji nejvyssi odhad vzdalenosti nejkratsi cesty:.
Hranu uwv, vedouci z vrcholu u do vrcholu v nazveme korektni hranou, pokud
plati

distlv] < dist[v] + c(uv), (3.3)
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kde dist[v] znaci vzdélenost vrcholu v od pocateéniho vrcholu s a c(uv)
znaci ohodnoceni hrany vedouci z vrcholu u do vrcholu v, v opa¢ném pripadé
nazveme hranu uv nekorektni hranou [19].

Pti update hrany dochézi k vypoctu vzdalenosti vrcholu v podle vztahu
3.4.

dist[v] = min{dist[v] + c(uv)} (3.4)

Bellman-Fordav algoritmus v n — 1 iteracich updatuje vSechny hrany
grafu. Pocet n — 1 odpovida poc¢tu hran na nejdelsi mozné cesté mezi n
vrcholy, kde n znac¢i pocet vrcholi v grafu. Pri implementaci je vhodné
zjistit, zdali doslo ke zméné vzdalenosti néjakého vrcholu [19]. Pokud by
ke zméné nedoslo, mizeme algoritmus ukoncit, nebot ani v dalsich krocich
zména nenastane.

Pokud algoritmus dobéhne do konce, tedy probéhne n — 1 iteraci, je po-
slednim krokem algoritmu kontrola pritomnosti cyklu zaporné délky v grafu.
Pokud se v grafu nachazi cyklus zdporné délky, bude néktera z hran neko-
rektni [19]. Postadi tedy toto otestovat a v pripadé nalezeni nekorektni hrany
muzeme konstatovat pritomnost cyklu zaporné délky v grafu. V opaéném pri-
padé, kdy graf neobsahuje zddnou nekorektni hranu, nalezl Bellman-Fordav
algoritmus nejkratsi cestu mezi pozadovanou dvojici vrchol.

V pripadé, kdy graf obsahuje cyklus zaporné délky, mohli bychom neu-
stale ,,chodit dokola“ po cyklu zaporné délky, ¢imz bychom snizovali délku
nejkratsi cesty. Proto je nutné na konci algoritmu zkontrolovat korektnost
vSech hran. Proto v ptipadé, kdy graf obsahuje cyklus zaporné délky, nej-
kratsi cesta v grafu neexistuje.

Asymptotickd casova slozitost Bellman-Fordova algoritmu ¢ini O(nm),
kde m znaci pocet vrcholit a n pocet hran [14].

3.2.5 Reseni tlohy

Pro teseni tlohy byl zvolen Dijkstriv algoritmus vzhledem ke své ptiznivé
¢asové asymptotické sloZitosti O(n?). Dalsim zvaZovanym kandidatem byl
Floyd-Warshalliiv algoritmus, ktery by musel byt v kazdém testovacim pri-
padu spustén pouze jednou, nebot urci nejkratsi cestu mezi vsemi dvojicemi
vrcholti v grafu, oviem za cenu vyssi asymptotické slozitosti O(n?). Jako pri-
oritni fronta byla zvolena genericka kolekce PriorityQueue ze standardni
knihovny java.util programovaciho jazyka Java. Graf byl reprezentovan
spojovym seznamem, ohodnoceni hran nebyla s ohledem na zadani tlohy
ukldddna (u vSech hran obsazenych v grafu bylo predpokladdano ohodnoceni
rovno jedné).
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Algoritmus 3.6: Bellman-Fordiv algoritmus [19]

Data: Graf G = (V, H, ¢), kde V jsou vrcholy, H hrany grafu, c
predstavuje ohodnoceni hran; poc¢atecni vrchol s
Vysledek: Pro kazdy vrchol grafu vzdalenost od vrcholu s a
predchidce na nejkratsi cesté do vrcholu s

// pro kazdy vrchol grafu nastavime vzdilenost oo a pfedchidce NULL
1 foreach vrcholv €V do
2 v.vzdalenost = oo;
3 v.predchudce = NULL;
4 end
5 s.vzdalenost = 0;

// Opakované updaty hran

6 fori=1,..., n-1 do

7 foreach hrana e € H do

8 u = e.pocatek; // u je pocateéni vrchol hrany
9 v = e.konec; // v je koncovy vrchol hrany

10 if v.vzdalenost > u.vzdalenost + c(e) then

11 v.vzdalenost = wu.vzdalenost + c(e);

12 v.predchudce = u;

13 end

14 end

15 end

// Kontrola pritomnosti cykld zdporné délky v grafu

16 foreach hrana e € H do

// u je polateéni vrchol hrany

17 u = e.pocatek;
// v je koncovy vrchol hrany
18 v = e.konec;
19 if v.vzdalenost > u.vzdalenost + c(e) then
// Graf obsahuje cyklus zaporné délky
20 exit;
21 end
22 end
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3.2.6 Vysledek validace

Uloha byla tspésné zvalidovdna, ¢as béhu ¢inil 0,140 sekundy (viz obrazek
3.7).

# Problem

Verdict Language Run Time  Submission Date
19209610 10009 All Roads Lead Where?

Accepted JAVA 0.140 2017-04-20 13:31:01

Obrazek 3.7: Zprava o validaci ulohy All Roads Lead Where?
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3.3 Expensive Subway

3.3.1 Originalni zadani Glohy

11710 - Expensive Subway

Peter lives in Ezpensive City, one of the most expensive cities in the
world. Peter has not got enough money to buy a car, and the buses in
Expensive City are pretty bad, so he uses the subway to go to work. Up
to now, the subway was very cheap: you could travel anywhere with
just one $2 ticket. Last month, the managers decided that it was too
cheap so they invented the EFS (Expensive Fare System). With this
system, users can only buy monthly tickets between adjacent stations,
which allows them to move between these stations any number of
times. The price of the monthly ticket varies between stations, so the
decision of which tickets to buy must be taken carefully.

Picadilly 5 Victoria
&N
20 10
Queensway

With the previous subway plan, the cheapest way to travel from Pi-
cadilly to Victoria and Queensway was to buy the monthly ticket
Picadilly-Victoria and Queensway-Victoria, for a total cost of $12.
Peter is a salesperson, so he needs to be able to travel to any part of
the city. He wants to spend as little money as possible, and here is
where you come into the picture. He has hired you to write a program
that, given the list of stations, the fares of the monthly tickets be-
tween pairs of stations and the station nearest Peter’s home, returns
the minimum amount of money Peter has to spend in order to travel
to any other station. This program also has to return value if it is not
possible to go from Peter’s home station to all the rest, because in this
case Peter will begin to consider using buses.

Input

The input consists of several test cases. A test case begins with a line
containing two integers: 1 < s < 400 (the number of stations) and
0 < ¢ < 79800 (the number of connections) separated by a single
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space. This is followed by s lines, each one containing the name of a
subway station. These names will be strings of characters (uppercase
or lowercase) without punctuation marks or whitespace characters,
and with a maximum length of 10 characters. After the names of
the stations there will be ¢ lines showing the connections between
stations. A connection allows people to travel from one station to the
other in both directions. Each connection is represented as two strings
indicating the names of the stations and a positive integer indicating
the cost of the monthly ticket, all of which are separated by single
spaces. All names of stations appearing in the connections will have
previously appeared in the list of s stations. The connections will all
be different, and there will not be any connection from a station to
itself. The test case will end with a line containing the name of the
station from which Peter needs to travel to all the other stations.
The input finishes with the phantom test case ,0 0", which must not
be processed.

Output

For every test case, the output will be a line containing an integer, the
minimum monthly price that Peter has pay to travel from the given
station to all the others, or Impossible if it is not possible to travel
to all the stations.

Sample Input

3 3 Picadilly

Victoria

Queensway

Picadilly Victoria 2

Queensway Victoria 10

Queensway Picadilly 20

Picadilly

4 2

Picadilly

Victoria

Queensway

Temple

Picadilly Victoria 2

Temple Queensway 100

Temple

00
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Sample Output
12
Impossible

Originalni zadani ulohy je dostupné na adrese https://uva.onlinejudge.
org/external/117/11710.pdf [cit. 2016/11/12]. Obrazek byl prevzat z ori-
ginalniho zadéni.

3.3.2 Ceska verze zadani tlohy

11710 - Drahé metro

Petr bydli v Fxpensive City, v jednom z nejdrazsich mést na svété. Petr
nema dostatek penéz, aby si koupil automobil, autobusy jsou v Fx-
pensive City pomérné Spatné, a proto vyuziva sluzeb metra pro cestu
do prace. Dosud bylo metro velmi levné - kazdy mohl cestovat kamko-
liv se mu zachtélo s levnou jizdenkou za dva dolary. Minuly mésic se
manazeri rozhodli, Ze tato jizdenka je levna az prilis a vymysleli sys-
tém EFS (Drahy systém jizdného, Expensive Fare System). Uzivatelé
systému EFS si mohou zakoupit pouze jizdenky mezi sousednimi sta-
nicemi metra. Jizdenky dovoluji uzivatelim mezi prislusnymi dvéma
stanicemi cestovat bez omezeni. Cena mési¢ni jizdenky se rtizni podle
stanic, mezi kterymi plati, proto Petr musi vhodnou jizdenku vybirat
peclive.

Picadilly 5 Victoria

20 10

Queensway

V novém systému EFS je pro Petra nejlevnéjsi si zakoupit jizdenky
mezi stanicemi Picadilly-Victoria a Victoria-Queensway v celkové cené
12 dolarti, ackoliv existuje primé spojeni mezi stanicemi Picadilly a
Queensway, jizdenka mezi témito dvéma stanicemi stoji 20 dolart.

Petr je obchodnik a proto se potrebuje dostat do vSech méstskych
casti. Za jizdenky chce utratit co nejméné penéz a zde prichazi rada
na vas. Petr vas najal, abyste pro néj napsali program, ktery po zadani

48


https://uva.onlinejudge.org/external/117/11710.pdf
https://uva.onlinejudge.org/external/117/11710.pdf

seznamu stanic, cen jizdného mezi dvojicemi stanic a stanice nejblize
Petrova domova uréi minimalni cenu jizdenek tak, aby Petr utratil
co nejméné penéz a zaroven mohl cestovat do vsSech stanic metra.
Program musi v pripadé, kdy se nelze metrem dostat do vsech stanic
toto oznamit a Petr v tomto pripadé uvazi cestovani autobusem.
Vstup

Vstup se sklada z nékolika testovacich pripadi. Testovaci pripad za-
¢ind radkou obsahujici dvé cela ¢isla 1 < s < 400 (pocet stanic metra)
a0 < ¢ < 79800 (pocet spojeni) oddélend mezerou. Nésleduje s fadek,
z nichz kazda obsahuje nazev jedné ze stanic metra. Nazvy stanic jsou
fetézce (mohou obsahovat velkd i mald pismena) bez interpunkce a
mezer o maximalni mozné délce 10 znaki. Po ¢asti vstupu s nazvy
stanic je uvedeno c rfadek s jednotlivymi spoji mezi stanicemi. Kazdy
umoznuje cestovani pasazéri v obou smérech. Kazdé spojeni je re-
prezentovano dvéma fetézci znacicimi stanice, mezi nimiz lezi dané
spojeni, a cenou mésiéni jizdenky, vSechny tudaje na tadce jsou od-
déleny mezerou. VSechna jména stanic, ktera se objevi v ¢asti popisu
spojeni, jiz byla uvedena v seznamu stanic. Zadné spojeni nebude uve-
deno dvakrat, a rovnéz nebude uvedeno zadné spojeni stanice se sebou
samou. Testovaci pripad konc¢i radkou s nazvem stanice, ze které Petr
pottebuje cestovat do vsSech ostatnich stanic.

Vstup konéi dvéma nulami ,0 0", které nesméji byt zpracovany.
Vystup

Pro kazdy testovaci pripad bude vystupem radka obsahujici prirozené
¢islo znacici minimalni cenu vsech jizdenek, které si Petr musi koupit,
aby se mohl dopravit do libovolné stanice metra. Pokud by toto nebylo
mozné, bude vystupem Impossible.

Vzorovy vstup

33

Picadilly

Victoria

Queensway

Picadilly Victoria 2

Queensway Victoria 10

Queensway Picadilly 20

Picadilly

4 2

Picadilly

Victoria
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Queensway

Temple

Picadilly Victoria 2
Temple Queensway 100
Temple

00

Vzorovy vystup

12

Impossible

Obrazek byl prevzat z origindlniho zadani, které je dostupné na adrese
https://uva.onlinejudge.org/external/117/11710.pdf [cit. 2016/11/12].

3.3.3 Analyza tlohy

Ze zadani tlohy je zrejmé, Ze se jedna o grafovou ulohu. Prvnim krokem
pri feseni této ulohy je vybér vhodnych datovych struktur pro reprezentaci
grafu. Struktury vhodné pro reprezentaci grafu byly popsany v kapitole 3.2.3.

Nasim stézejnim tkolem je vybrat podgraf ze zadaného grafu tak, aby
soucet ohodnoceni hran v podgrafu byl co nejmensi, a zaroven musi byt
v podgrafu obsazeny vsechny vrcholy ptivodniho grafu. Takovy podgraf na-
zyvame minimdlni kostra grafu (viz obrézek 3.8). Z obrazku jsou ziejmé
vlastnosti minimalni kostry grafu - neobsahuje cykly, obsahuje vSechny vr-
choly ptvodniho grafu a soucet ohodnoceni obsazenych hran je nejmensi

mozny.

8 7

2

Obrazek 3.8: Minimalni kostra grafu
Zdroj: https://www.cs.indiana.edu/~achauhan/Teaching/B403/
LectureNotes/images/09-mst-intro. jpg [cit. 2016/11/12]
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V minimalni kostfe grafu pak secteme ohodnoceni vSech hran, ¢imz zjis-
time minimalni cenu jizdného, kterou musi Petr zaplatit za jizdenky, aby
mohl cestovat mezi vSemi stanicemi metra.

3.3.4 Algoritmy vhodné pro reseni tulohy

Stézejni ¢asti feseni tlohy je implementace algoritmu pro nalezeni minimalni
kostry grafu. Ze zadani vime pouze, ze zadany graf bude mit kladné ohod-
noceni hran. Zadani nam negarantuje zadné dalsi specialni vlastnosti grafu,
a to vcetné souvislosti (souvislym grafem rozumime graf, v némz existuje
cesta pro kazdou dvojici vrcholi v grafu). V pripadé nesouvislého grafu by
vysledkem feseni ilohy bylo, Ze nelze urcit minimalni cenu jizdenek tak, aby
byly pokryty vSechny stanice metra.

Kruskaliv algoritmus

Kruskaluv algoritmus (viz algoritmus 3.7) 1ze pouzit pro nalezeni minimélni
kostry grafu [19]. Algoritmus nejprve sefadi hrany grafu dle jejich ohod-
noceni. Nésledné tyto hrany zkousi pridat do kostry tak, aby po pridani
hrany nevznikl v dosavadni kostte cyklus. Pokud cyklus po pridani hrany do
kostry nevznikne, je pridana hrana soucasti minimalni kostry grafu. V opac-
ném pripadé, kdy by po pridani hrany do kostry vznikl cyklus a tim by
doslo k poruseni vlastnosti kostry, hrana neni ptidana. Pti pridavani hrany
nemusime testovat pritomnost cyklu, postaci zjistit, zdali pfidavana hrana
spojuje rtizné komponenty souvislosti [19].

Priabéh algoritmu je zobrazen na obrazku 3.9. Na pocatku ma algorit-
mus k dispozice hrany grafu, pro ktery hleddme minimalni kostru. V prvnim
kroku algoritmus sefadi hrany podle jejich ohodnoceni. Nasleduje postupné
pridavani hran do kostry grafu. Nejprve algoritmus zkusi pridat hranu mezi
vrcholy A a B. Protoze tato hrana spojuje dvé komponenty souvislosti, je
priddna do vysledné minimalni kostry grafu. Analogicky algoritmus postu-
puje pro hrany mezi vrcholy D a F', C'a E, C'a D. Nésledné algoritmus zkusi
do kostry vlozit hranu mezi vrcholy E a F', ovSem tato hrana, podobné jako
nasledujici testovana hrana mezi vrcholy D a E, nespojuje dvé komponenty
souvislosti, a proto neni tato hrana do vysledné minimalni kostry pridéna.
Posledni testovanou hranou je hrana mezi vrcholy A a C', ktera je pridana
do kostry. V tomto okamziku je vysledna kostra grafu slozena jen z jedné
komponenty souvislosti a proto mtizeme algoritmus ukoncit.
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Algoritmus 3.7: Kruskaluv algoritmus [16]

10

11

12

13

Data: Graf G = (V, H, ¢), kde V jsou vrcholy, H hrany grafu, ¢
predstavuje ohodnoceni hrany; pocatecni vrchol s
Vysledek: A obsahujici hrany minimalni kostry grafu G

// Na poCatku prazdnd mnozina A obsahujici hrany v minimalni kostfe
Mnozina A = &;

// Pro kazdj vrchol vytvofime samotnou komponentu souvislosti
foreach vrcholv €V do

‘ makeSet(v);
end

// Sefadime hrany vzestupné dle jejich ohodnoceni

sort(H);
foreach hrana h € H do

// Vrcholy u a v jsou vrcholy na koncich hrany h
vrchol u = h.pocatek;
vrchol v = h.konec;
// Pokud jsou vrcholy u a v v ruznjch komponentéch souvislosti
if FIND(u)# FIND(v) then
// Hranu h pridéme do fronty
A.add(h);
// Sjednotime komponenty, v nichZ leZely vrcholy u a v
UNION(u, v);
end
end
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Obréazek 3.9: Hledani minimélni kostry grafu pomoci Kruskalova algoritmu
Zdroj: http://cs.1lmu.edu/~ray/images/kruskal.png [cit.
2016/11/13]

V priibéhu algoritmu testujeme hrany, zdali s nimi incidentni vrcholy
patii do jedné ¢i dvou komponent souvislosti. Tento problém se nazyva
Union&Find problém. Union&Find problém je realizovan dvéma operacemi,
kterymi jsou UNION, ktera sjednocuje dvé komponenty souvislosti, a FIND,
kterd vrati reprezentanta komponenty souvislosti pro dany vrchol grafu. Re-
prezentanta vybereme pro kazdou komponentu souvislosti pouze jednoho,
tohoto reprezentanta sdileji vSechny vrcholy dané komponenty souvislosti
[19].

Problém Union&Find mtze byt fesen nékolika zptsoby. Nejjednodus-
sim zptisobem je Teseni pomoci pole. Nejdiive ocislujeme vrcholy grafu ¢isly
1,...,n. V poli R[1...n] budeme mit ulozeno ¢islo reprezentanta kompo-
nenty souvislosti pro kazdy vrchol grafu. Operace FIND pouze vrati pro vr-
chol 7 hodnotu R[i], z ¢ehoz vyplyva, Ze jeji Casova asymptotickd slozitost
je rovna O(1) [19]. Operace UNION nejdiive najde pro dva zadané vrcholy
i a j reprezentanty a = R[i] a b = R][j]|. Pokud nejsou ziskani reprezentanti
a,b shodni, operace UNION v poli prepiSe vSechny vyskyty reprezentanta
a na reprezentanta b, coz znac¢i sjednoceni danych komponent souvislosti.
Asymptoticka ¢asova slozitost operace UNION ¢ini O(n) [19].

Problém Union&Find mtze byt implementovan i dalsimi zptsoby, kdy
muzeme ziskat lepsi ¢asovou slozitost operace UNION, ovsem za cenu zhor-
seni slozitosti operace FIND. Asymptoticka ¢asova slozitost obou operaci pak
v pripadé pouziti implementace nazyvané union by rank ¢ini O(logn) [19].

Casova asymptoticka slozitost Kruskalova algoritmu ¢ini O(mlogn) pii
implementace problému Union&Find nazyvané union by rank [19].
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Prim-Jarniktv algoritmus

Prim-Jarnikuv algoritmus (viz algoritmus 3.8) si pfi svém béhu udrzuje
pouze jednu komponentu souvislosti, kterou postupné rozsiruje. Do vytva-
rené komponenty, kterd na konci algoritmu odpovida minimélni kostte grafu,
jsou postupneé pridavany hrany s nejmensim ohodnocenim, které vedou z této
komponenty do jiné [19]. Timto se konstruovand minimalni kostra postupné
yrozrista® do doby, kdy jsou v konstruované minimalni kostie obsazeny
vSechny vrcholy zadaného grafu, pro ktery hleddme minimélni kostru (viz
obrazek 3.10).

V pribéhu algoritmu si pamatujeme pro kazdy vrchol v, ktery zatim neni
obsazen v mnoziné hran T' tvoricich minimélni kostru, ohodnoceni hrany d|[v]
s nejmensim ohodnocenim a odkud tato hrana vede odkud|v]. Hrana, kterou
si pamatujeme, musi vést ,ven“ z komponenty souvislosti, tedy musi byt
incidentni s nékterym z vrcholti tvoricich konstruovanou minimélni kostru
grafu. Nyni posta¢i projit hodnoty d[v] vSech vrcholu grafu, které dosud
nejsou soucasti konstruované minimalni kostry a z téchto hodnot vybrat
nejnizsi hodnotu a k ni prislusnou hranu, kterou pridame do konstruované
minimélni kostry grafu. Po kazdém pridani vrcholu do konstruované mi-
nimalni kostry je nutné zkontrolovat u vSech vrchola, které dosud nejsou
obsazeny v minimalni kostte grafu, zdali si pamatujeme spravnou hranu,
tedy hranu s nejnizsim ohodnocenim vedouci do nékterého z vrcholt, které
jsou dosud obsazeny v konstruované kostte grafu [19].

Obrézek 3.10: Hledani minimalni kostry grafu Prim-Jarnikovym

algoritmem
Zdroj: http://cs.1lmu.edu/~ray/images/prim.png [cit. 2016/11/13]
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Algoritmus 3.8: Prim-Jarnikuv algoritmus [19]

N 6 s WwoN

10
11

12

13

14
15
16
17
18
19

20

Data: Graf G = (V, H), kde V jsou vrcholy, H hrany grafu
Vysledek: Mnozina A obsahujici hrany minimalni kostry grafu G

// Na poCatku prazdna mnozina A obsahujici hrany v minimalni kostfe

Mnozina A = &;

// Zvolime startovni bod r a nastavime pole d[v] obsahujici
ohodnoceni hran vedoucich ,ven" z komponenty souvislosti pro
vSechny vrcholy

d[r] = 0;

odkud|r] = NULL;

foreach Vicholv € V \{r} do

d[v] = oc;
odkud[v] = NULL;
end

// Inicializujeme prioritni frontu vrcholu grafu

Fronta Q = v €V s prioritami d[v];

// Hrany postupné pridavame do kostry
while ) neni prdzdnd do
Vrchol v = Q.pop();
A.add(hrana(v, odkud|v]));

end

// Zkontrolujeme spravnost d[v] a odkud[v]
foreach Hrana h € H do

// Vrcholy u a v jsou vrcholy na koncich hrany h
Vrchol v = h.pocatek;
Vrchol v = h.konec;
if d[v] > h.ohodnoceni then
d[v] = h.ohodnoceni;
odkud[v] = u;
end

end
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Asymptoticka casova slozitost Prim-Jarnikova algoritmu ¢ini v pripadé
realizace prioritni fronty polem O(n? + m), pti realizaci prioritni fronty bi-
narni haldou pak ¢asova slozitost ¢ini O(n + m)logn.

Boruvkuav algoritmus

Boruvkuv algoritmus (viz algoritmus 3.9) je dalsim zastupcem algoritmi pro
hledani minimalni kostry grafu. Boruvkuav algoritmus vyzaduje, aby mini-
maln{ kostra grafu byla uréena jednoznacné [19]. Jednoznacné uréeni mini-
malni kostry v grafu je zaruceno v grafech, kde maji vSechny hrany vzajemné
ruznd ohodnoceni [19]. Boruvkiv algoritmus lze dobfe paralelizovat [19].

Algoritmus 3.9: Boruvkuv algoritmus [19]
Data: Graf G = (V, H), kde V jsou vrcholy, H hrany grafu
Vysledek: Graf T predstavujici minimalni kostru grafu G

Graf T = (V, 9);

while graf T neni souvisly do
// Pomocny graf Gpom

N =

3 Graf GPom = (reprezentanti komponent souvislosti T, &);
4 foreach hrana h € H do

/* u je reprezentant komponenty, v niZz lezi vrchol na zalatku

hrany; podobné v x/
5 Vrchol u = reprezentant(h.pocatek);
6 Vrchol v = reprezentant(h.konec);
7 G Pom.pridejHranu(u, v);
// Odstranime smyclky v grafu Gpom
8 G Pom.odstranSmycky/();
/* Odstranime nasobné hrany, ponechéme hranu s nejniZzsim
ohodnocenim, kterou pridame do kostry grafu T x/
9 foreach dvojice vrcholi [uv] € GPom do
10 Mnozina hrany = najdiVsechnyHrany ([uv]);
11 Hrana min = urciNejlevnejsiHranu(hrany);
12 T .pridejHranu(min);
13 end
14 end
15 end

Na pocatku béhu algoritmu méme k dispozici graf obsahujici vrcholy
a ohodnocené hrany (viz obrazek 3.11). Jak jiz bylo feCeno, pro spravnou
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funkci algoritmu je nutné, aby minimdalni kostra grafu byla urcena jed-
noznacné, tedy aby neexistovali dvé rtizné minimalni kostry se shodnym
souc¢tem ohodnoceni hran obsazenych v danych minimalnich kostrach. Po-
kud neni zarucena jednoznacnost kostry, 1ze pouzit Kruskaliv nebo Prim-
Jarnikiiv algoritmus, které byly popsany vyse.

Algoritmus v prvni iteraci (viz obrdzek 3.12) vybere pro kazdy vrchol
hranu s nejnizsim ohodnocenim, kterd je s timto vrcholem incidentni. Pro
vrcholy A a D jde o hranu AD, pro vrchol B byla vybrana hrana AB, pro
vrcholy C' a E hrana C'E, pro vrchol F' hrana DF a pro vrchol G hrana EG.
Timto v grafu vznikly dvé komponenty souvislosti, z nichz prvni je tvorena
vrcholy {A, B, D, F'}, druhd komponenta souvislosti je pak tvorena vrcholy
{C,E,G}. Ve druhé iteraci algoritmu (viz obrazek 3.13) je pak vybréna
z této komponenty. Protoze ziskand minimalni kostra nyni pokryva vsechny
vrcholy grafu, mizeme algoritmus ukoncit.

Obrazek 3.11: Pocatecni stav pti béhu Bortvkova algoritmu
Zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Borivka’s_algorithm#/media/File:
Borivka_Algorithm_1.svg [cit. 2016/11/14]

P1i implementaci pro kazdou komponentu souvislosti zvolime reprezen-
tanta této komponenty a pro kazdou komponentu souvislosti hleddme hranu
iteraci si vytvoiime pomocny graf Gjopm, jehoz vrcholy jsou jednotlivé kom-
ponenty souvislosti. Do pomocného grafu priddavame vsechny hrany z pt-
vodniho grafu (vrcholy ptvodniho grafu jsou nahrazeny reprezentanty kom-
ponent souvislosti). Pti pridavani hran do pomocného grafu mohou vznikat
smycky, které rovnou zahazujeme, a nasobné hrany mezi vrcholy pomoc-
ného grafu, z nichz ponechame jen tu s nejnizsim ohodnocenim. Pred dalsi
iteraci Bortivkova algoritmu musime sjednotit nyni propojené komponenty
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souvislosti. Protoze sjednocujeme vice komponent souvislosti, neni vhodné
postupné sjednocovat jednotlivé dvojice komponent souvislosti, nebot by
sjednocovani timto zptsobem mohlo trvat prili§ dlouho [19]. Je vhodnéjsi
sjednotit komponenty souvislosti tim, Zze pomoci prohledavani do hloubky
(Depth-first search, DFS) projdeme vsechny vrcholy ve sjednocovanych kom-
ponentéch souvislosti (které jsou jiz nyni propojené) a vSem nalezenym vr-
choliim nastavime stejného reprezentanta.

Asymptotickd ¢asova slozitost Boruvkova algoritmu ¢ini O(mlogn), kde
m znaci pocet hran a n pocet vrchola grafu.

Obrézek 3.12: Prvni iterace béhu Bortvkova algoritmu
Zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Bortivka’s_algorithm#/media/File:
Borivka_Algorithm_2.svg [cit. 2016/11/14]

Obréazek 3.13: Druhd (posledni) iterace béhu Bortuvkova algoritmu
Zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Borivka’s_algorithm#/media/File:
Borivka_Algorithm_3.svg [cit. 2016/11/14]
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3.3.5 Reseni tlohy

P1i feseni ulohy byl pouzit Kruskaliv algoritmus vzhledem k ptiznivé hod-
noté asymptotické casové slozitosti, ktera ¢ini O(mlogn). Pfi implementaci
této tlohy neni nutné ukladat cely graf, postaci si jen ulozit hrany. Namisto
nazvi vrcholil si v hrandch pamatujeme jejich ¢iselnd oznaceni. Cisla vi-
cholti pak mtzeme piimo pouzivat v ¢asti implementace Union&Find, aniz
bychom si museli pamatovat nazvy vrchola grafu.

Pti implementaci problému Union&Find bylo pouzito mirné vylepsené
feseni, kdy si u operace UNION pamatujeme jesté vrcholy lezici v dané kom-
ponenté a jejich pocet. Poté prepisujeme reprezentanty jen u vrcholu lezici
v komponenté s mensim poc¢tem vrcholti. Timto vylepSenim ziskame amorti-
zovanou asymptotickou ¢asovou slozitost operace UNION rovnu O(logn) [19].

3.3.6 Vysledek validace

Uloha byla tGspésné zvalidovana, ¢as béhu ¢inil 1,880 sekundy (viz obrazek
3.14).

# Problem Verdict Language Run Time  Submission Date
19209634 11710 Expensive subway Accepted JAVA 1.880 2017-04-20 13:34:04

Obréazek 3.14: Zprava o validaci tlohy Expensive Subway
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3.4 Where’s Waldorf?

3.4.1 Originalni zadani Glohy

10010 - Where’s Waldorf?

Given a m by n grid of letters, (1 < m,n < 50), and a list of words,
find the location in the grid at which the word can be found.

A word matches a straight, uninterrupted line of letters in the grid.
A word can match the letters in the grid regardless of case (i.e. upper
and lower case letters are to be treated as the same). The matching
can be done in any of the eight directions either horizontally, vertically
or diagonally through the grid.

Input

The input begins with a single positive integer on a line by
itself indicating the number of the cases following, each of
them as described below. This line is followed by a blank
line, and there is also a blank line between two consecutive
inputs.

The input begins with a pair of integers, m followed by n, 1 < m,n <
50 in decimal notation on a single line. The next m lines contain n
letters each; this is the grid of letters in which the words of the list
must be found. The letters in the grid may be in upper or lower case.
Following the grid of letters, another integer £ appears on a line by
itself (1 <k < 20). The next k lines of input contain the list of words
to search for, one word per line. These words may contain upper and
lower case letters only (no spaces, hyphens or other non-alphabetic
characters).

Output

For each test case, the output must follow the description
below. The outputs of two consecutive cases will be separated
by a blank line.

For each word in the word list, a pair of integers representing the
location of the corresponding word in the grid must be output. The
integers must be separated by a single space. The first integer is the
line in the grid where the first letter of the given word can be found (1
represents the topmost line in the grid, and m represents the bottom-
most line). The second integer is the column in the grid where the first
letter of the given word can be found (1 represents the leftmost column
in the grid, and n represents the rightmost column in the grid). If a
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word can be found more than once in the grid, then the location which
is output should correspond to the uppermost occurence of the word
(i.e. the occurence which places the first letter of the word closest to
the top of the grid). If two or more words are uppermost, the output
should correspond to the leftmost of these occurences. All words can
be found at least once in the grid.

Sample Input

1

8 11
abcDEFGhigg
hEbkWalDork
FtyAwaldORm
FtsimrLgsrc
byoArBeDeyv
Klcbgwikomk
strEBGadhrb
yUiqlxcnBjf
4

Waldorf
Bambi

Betty
Dagbert
Sample Output
25

23

12

7 8

Originalni zadani tlohy je dostupné na adrese https://uva.onlinejudge.
org/external/100/10010.pdf [cit. 2017/03/05].

3.4.2 Ceska verze zadani tlohy

10010 - Kde je Waldorf?

Vasim tkolem je najit v zadané mrizce pismen o rozmérech m x n
pozice, na kterych lze najit hledané slova.

Slova musi byt ve mrizce nalezena jako neprerusend posloupnost pis-
men s dodrzenym poradim pismen, u jednotlivych pismen nezalezi na
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jejich velikosti (jednotliva pismena slov tedy mohou byt mala i velkd).
Hledana slova se v mrizce mohou nachazet v horizontalné, vertikalné
i diagonalné ve vsech osmi smérech.

Vstup

Vstupni data zacinaji celym kladnym cislem na jedné radce,
které udava celkovy pocet testovanych pripadu. Tato radka je
nasledovana prazdnou radkou. Dale se prazdna radka nachazi
mezi dvéma po sobé jdoucimi pripady.

Kazdy testovany pripad zac¢ind dvojici celych ¢isel uvedenych v de-
sitkové soustavé, z nichz prvni je ¢islo m néasledované ¢islem n (1 <
m,n < 50), na samostatné fadce. Kazd4d z nasledujicich m radek ob-
sahuje n pismen, ktera predstavuji jednotlivé radky mrizky pismen,
v nichz budou hledana zadana slova. Pismena mtizky mohou byt velka
i mald. Po fadkach, které popisuji mrizku pismen, nésleduje radka ob-
sahujici pouze jedno celé ¢islo & (1 < k < 20), které udava pocet
radek s hledanymi slovy, ktera nasleduji na dalsich k£ radkach. Hledana
slova mohou obsahovat jen mala a velka pismena, nebudou obsahovat
mezery, pomlcky a jiné nealfabetické znaky.

Vystup

Pro kazdy testovaci pripad musi vystup presné odpovidat
nize uvedené specifikaci vystupu. Vystupni data dvou po sobé
jdoucich testovacich pripadt budou oddélena prazdnou rad-
kou.

Pro kazdé hledané slovo vypiste dvojici celych ¢isel oddélenych meze-
rou, kterd predstavuje pozici hledaného slova v mtizce pismen. Prvni
z Cisel udava radku mrizky, ve které se nachézi prvni pismeno hle-
daného slova (prvni horni fadka mrizky je oznacena Cislem 1, ¢islo
m naopak oznacuje spodni fadku miizky). Druhé ¢islo udava sloupec
miizky, ve kterém se nachdzi prvni pismeno hledaného slova (sloupec
miizky nachazejici se nejvice vlevo je oznacen ¢islem 1, ¢islo n naopak
oznacuje sloupec miizky nejvice vpravo).

Pokud se slovo nachézi v mrizce vicekrat, je ocekavanym vysledkem
vyskyt slova v co nejvyssim radku mrizky. Pokud se prvni pismeno
slova nachazi vicekrat ve stejném radku, potom je pozadovanym vy-
sledkem vyskyt slova ve sloupci co nejvice vlevo mrizky. Vsechna slova
se v mrizce nachdazeji alespon jednou.

Vzorovy vstup

1
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3.4.3 Analyza tlohy

Ze zadani je zfejmé, ze tloha je jednou ze znamych lustitelskych her, v tomto
pripadé jde o klasickou osmismérku. Stézejnim fesenym tkolem v ramci
ulohy je vyhledavani podretézce v Tetézci. Vstupni data tlohy maji formu
dvourozmeérného pole znaki, v némz hledame zadané retézce v osmi smérech
(horizontalné zleva doprava i zprava doleva, vertikélné shora dolu i zdola na-
horu, diagonalné pak ve c¢tyrech smérech - doleva a nahoru, doleva a doli,
doprava a nahoru, doprava a doli).

Ve chvili, kdy nalezneme hledané slovo, vypiSeme informaci o pozici, na
které se dané slovo nachazi. Zde je tfeba dat pozor na spravné cislovani
radki i sloupcti, které dle zadani tlohy zacina ¢islem jedna.

3.4.4 Algoritmy vhodné pro reseni tulohy

Zmamé algoritmy pro vyhledavani podietézcii v fetézci jsou urcené pro vy-
hleddvani podfetézcu v fetézci (tedy v jednorozmérném poli znaki), ovsem
v pripadé této tlohy je nutné podretézce hledat v dvourozmérném poli znakii
a ve vice smérech.
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V pripadé této ulohy lze snadno ziskat fetézce jakozto jednorozmérnd
pole znakti, v nichz budeme hledat hledané podretézce, kdy postaci hledat
slova nejprve v jednotlivych fadcich, poté v jednotlivych sloupcich a nakonec
v Tetézcich ulozenych v miizce diagonalné. Abychom hledali podretézce ve
vSech osmi smérech, je nutné, v pripadé, kdy jsme dosud nenalezli hledany
podretézec, provést reverzi retézcil, v nichz zadané podretézce hledame, tedy
napt. v pripadé radek jednou slovo hledame zleva doprava a po reverzi jej
hledame zprava doleva, analogicky pak postupujeme i pro sloupce a diago-
naly.

Trivialni algoritmus

Trividlni algoritmus (viz algoritmus 3.10), jak jiz jeho ndzev napovidé, je
nejjednodussim algoritmem pro vyhledavani podretézcii v fetézci.

Algoritmus 3.10: Trividlni algoritmus [15]

Data: Prohledavany retézec T', hledany podrietézec P
Vysledek: Pozice x, na které zac¢ind v prohledavaném retézci T’
hledany podretézec P

1 n = T.délka;
2 m = P.délka;

// Hledame na kaZdé pozici v prohledavaném fetézci
35 =0;

4 for s <n-—-—mdo
5 if P[0...m|=="T[s...(s +m —1)] then

// Podfetézec nalezen na pozici s

6 print Podretézec se v retézci nachdzi na pozici s;
7 end

8 s =5 +1;

9 end

Princip algoritmu je velmi jednoduchy (viz obrazek 3.15). Algoritmus
pro kazdou pozici prohleddvaného tetézce testuje, zdali se na této pozici
nevyskytuje hledany podietézec [15].

Napriklad pro prohledavany retézec acaabc, v némz hledame podretézec
aab (viz obrazek 3.15), nejprve otestujeme, zdali se hledany podietézec nena-
chazi hned na prvni pozici (s = 0) prohledavaného retézce. Protoze na prvni
pozici se hledany podretézec nenachézi, presuneme se o jednu pozici doprava,
kde se hledany podretézec opét nenachazi. V dalsi iteraci algoritmus se opét
posuneme o jednu pozici doprava (tedy na tteti pozici), kde se jiz hledany
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podretézec nachazi. Dle nasich pozadavkii miizeme v algoritmu pokracovat
dale, abychom nasli vSechna umisténi hledaného podietézce v fetézci, nebo
v pripadé, kdy je nasim cilem nalezeni jen jednoho vyskytu podretézce v Te-
tézci, mizeme algoritmus ukoncit.

[alclafa[e]c]  [afc]a]afp][c] [ [l | Ialalbl

(@)

Obréazek 3.15: Prubéh trividlniho algoritmu pro hledani podretézcta
v Tetézci pro podretézec aab hledany v fetézci acaabce
Zdroj: prevzato z [15].

Asymptoticka casova slozitost trivialniho algoritmu pro vyhledavani pod-
fetézeu v Fetézei ¢ini O((n—m+1)m), kde n je délka prohleddavaného fetézce
a m je délka hledaného podretézce [15].

Rabin-Karpiav algoritmus

Rabin-Karpuv algoritmus (viz algoritmus 3.11) slouzi pro vyhledavani pod-
fetézcll v zadaném Tetézci a je vhodny predevsim pro pripady, kdy hledame
vice podretézct v jednom Tetézci. Algoritmus pracuje ve dvou krocich, prv-
nim z nich je predzpracovani, které probihd s asymptotickou casovou slozi-
tosti O(m) [15], kde m oznacuje délku hledaného podfetézce. Druhou ¢asti
pak je vlastni vyhledavani podretézce, jehoz asymptoticka Casova slozitost
v nejhorsim pripadé ¢ini O((n—m+1)m), kde n je délka prohleddvaného te-
tézce [15], tedy asymptoticka Casova slozitost je v nejhorsim piipadé shodna
s asymptotickou casovou slozitosti trivialniho algoritmu, ktery byl popsan
vyse v kapitole 3.4.4. Asymptotickd casova slozitost Rabin-Karpova algo-
ritmu v prumérném pripadé dosahuje priznivéjsich hodnot [15].

Algoritmus pracuje obdobné jako trivialni algoritmus, ovSsem namisto
porovnavani znakt hledaného podretézce a ¢asti prohledavaného retézce po-
rovnava otisky (hashe) hledaného podretézce a prohleddvaného retézce. Po-
kud se otisky c¢asti prohleddvaného tetézce a hledaného podietézce shoduji,
neznamena to jesté, ze jsme nalezli hledany podretézec, nebot dva rozdilné
fetézce mohou mit shodny otisk. Proto je pfi shodé otiskii nutné porov-
nat jednotlivé znaky podretézce a casti fetézce, na které testujeme vyskyt
hledaného podretézce.
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Algoritmus 3.11: Rabin-Karpuv algoritmus (pfevzato z [15])

[, B NV VA
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23

Data: Prohledavany retézec T', hledany podretézec P, zaklad d
(zdklad se obvykle voli jako pocet znaki abecedy hledaného
podfetézce a prohleddavaného fetézce), prvoéislo ¢ pro
rozptylovou (hashovaci) funkci

Vysledek: Pozice x, na které zac¢ina v prohleddvaném tetézci T'

hledany podretézec P

n = T.délka;

m = P.délka;
h=d™ ' mod g;
p=0;

to = 0;

// Ptredzpracovani dat - vypolet otiskl pro hledané podfetézce

1= 0;
for i < m do
p = (dp+ Pli] mod g);
to = (dto + P[i] mod q);
end

// Hledame na kazdé pozici v prohleddvaném Fetézci
s =0;
for s <n—mdo
if p==1t, then
if PI0...m]=="TIs...(s +m—1)] then
// Podfetézec nalezen na pozici s
print Podretézec se v retézci nachdzi na pozici s
end
end
3
if s <n - m then

/* Prepolitame otisk pro dalSi testovany usek prohledavaného

Tetézce *x/
tor1 = (d(ts — T'[s]h) + T'[s +m]) mod g;
end
s =s +1;
end
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Obréazek 3.16: Priabéh Rabin-Karpova algoritmu pii vyhledavani retézce
31415 v Tetézci 2359023141526739921
Zdroj: prevzato z [15].

Princip algoritmu lze demonstrovat na obrazku 3.16, kde v dolni ¢asti ob-
razku jsou znazornény pocitané otisky pro jednotlivé ¢asti prohledavaného
fetézce. V horni ¢asti je pak uveden prohledévany retézec 235902314152673-
9921. Hledanym podietézcem je v tomto konkrétnim pripadé 31415. Algorit-
mus postupuje od prvni pozice prohledavaného tetézce a zkontroluje shodu
na otisk péti nasledujicich znakt s otiskem hledaného podretézce. Pokud se
otisky neshoduji, algoritmus postupuje o jednu pozici vpravo a opét zkon-
troluje shodu otisku ¢asti prohledavaného retézce a hledaného podretézce.
Pokud se otisky shoduji, algoritmus zkontroluje shodu ¢asti prohledavaného
fetézce s hledanym podretézcem znak po znaku stejné jako trivialni algorit-
mus. Pokud se testovana cast prohledavaného retézce neshoduje s hledanym
podretézcem, algoritmus postoupi, stejné jako v pripadé neshody otisk,
o jednu pozici vpravo. V opacném pripadé algoritmus nalezl hledany podre-
tézec.

Knuth-Morris-Prattiv algoritmus

Knuth-Morris-Prattuv algoritmus (viz algoritmus 3.12) vylepsSuje trividlni
algoritmus (viz kapitola 3.4.4) tim, ze v pripadé ¢astecné nalezené shody
prohledavaného fetézce a hledaného podretézce se neposune pouze o jeden
znak doprava, ale posune se o vice znaki, které nemohou byt zacatkem hle-
daného podretézce. Pribéh Knuth-Morris-Prattova algoritmu je rozdélen do
dvou ¢asti - predzpracovani dat a vlastni vyhledavani hledaného podretézce.
V rdmci predzpracovani dat (viz algoritmus 3.13) algoritmus pro hledany
podretézec vytvori tzv. chybovou funkei (anglicky , failure function®), ktera
se pouziva pro urceni poctu znakt, o které se muze algoritmus v prubéhu
vyhledavani hledaného podretézce v zadaném tetézci posunout, aniz by zby-
tecné kontroloval pozice, na nichz se hledany podretézec nemiize nachézet.
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Casova asymptoticka sloZitost predzpracovani dat ¢ini O(m), vlastni vy-
hledavani podretézce v zadaném tetézci pak dosahuje asymptotické slozitosti
O(n), kde n znaci délku prohledavaného fetézce a m pak znaci délku hleda-
ného podfetézee [15]. Celkova asymptoticka slozitost Knuth-Morris-Prattova
algoritmu ¢ini O(m + n).

Algoritmus 3.12: Knuth-Morris-Prattiv algoritmus (pfevzato z [15])

Data: Prohledavany retézec T', hledany podretézec P
Vysledek: Pozice x, na které zac¢ind v prohledavaném retézci T'
hledany podretézec P

1 n = T.délka;
2 m = P.délka;
3 7= VYPOCTI-CHYBOVOU-FUNKCI(P);
4 ¢ =0; // po&et shodnjch znaki
5 1 =0;
6 for i <n do
7 | while ¢ > 0A Plg+ 1] # Ti] do
8 ‘ q= W[q]; // dal8i znak se neshoduje
9 end
10 if Plqg+ 1] == Ti] then
11 ‘ q=q+1// dalsi znak se shoduje
12 end
13 if ¢ == m then
// Uz jsme nalezli vSechny znaky
14 print Podretézec se v retézci nachdzi na pozici i - m;
15 end
16 1=1+1;
17 end

3.4.5 Reseni tlohy

Pro teseni ulohy byl pouzit trividlni algoritmus vzhledem ke své snadné im-
plementaci, kdy lze snadno prochézet znaky do vSech osmi sméri ze zadané
pozice. Dalsim divodem pro vybér trivialniho algoritmu byl maly rozsah
vstupnich dat, kdy trivialni algoritmus je dostatecné rychly pro vyteSeni
ulohy v zadaném casovém intervalu.
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Algoritmus 3.13: Knuth-Morris-Pratttuv algoritmus - chybova funkce
(prevzato z [15])
Data: Hledany podretézec P

Vysledek: Hodnoty chybové funkce

m = P.délka;

m[l...m];

(1] = 0;

q=2

k =0;

for ¢ < m do

while £ > 0 A P[k + 1] # P|q] do
| ko= lk];

end

if Plk + 1] == PJq| then
‘ kE =k +1;

end

© 00 N o ok W N =

- e
N = O

[y
w

mlgl =k ;
1=14+1;
end

[a=y
'S

-
o w

return ;

3.4.6 Vysledek validace

Uloha byla tspésné zvalidovana, ¢as béhu ¢inil 0,100 sekundy (viz obrazek
3.17).

# Problem Verdict Language Run Time  Submission Date
19209658 10010 Where's Waldorf? Accepted JAVA 0.100 2017-04-20 13:36:25

Obrazek 3.17: Zprava o validaci tlohy Where’s Waldorf?
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4 Zavér

Prvni c¢ast prace predstavuje a popisuje nékteré znamé online systémy pro
nacvik programovani, konkrétné je v prvni ¢asti prace popsano celkem 7
systému, kterymi jsou systémy CodeChef, CodinGame, HackerRank, Sphere
Online Judge, TopCoder, UVa Online Judge a Timus Online Judge. Popis
systému se zaméruje predevsim na zameéreni téchto systému a zpusob prace
s nimi, pocet podporovanych programovacich jazykt a pocet tloh dostup-
nych uzivateli pro nacvik programovani.

Dalsim cilem bakalarské prace byl vybér sady tloh pro vyuku programo-
vani na pocatku bakalarského studia na Fakulté aplikovanych véd Zapado-
¢eské univerzity v Plzni. V druhé ¢éasti prace je vybrana sada tloh popséna.
Ulohy byly vybrany na serveru UVa Online Judge vzhledem k vysokému po-
¢tu dostupnych tloh a snadnému pouziti daného systému. Vzhledem k tomu,
ze je systém UVa Online Judge vyuzivan v nékolika predmeétech vyucova-
nych na Fakulté aplikovanych véd, 1ze ocekavat, ze alespon nékteri studenti
jiz budou mit zkuSenosti s timto systémem.

Sada vybranych tloh obsahuje 20 tloh, které jsou rtzné obtizné. Ulohy
byly vybrany tak, aby pokryly hlavni témata vyucovana na pocatku baka-
larského studia. Vétsina tloh proto predstavuje grafové tlohy, v nichz je
ukolem napftiklad najit nejkratsi cestu mezi dvéma vrcholy nebo zkonstruo-
vat minimalni kostru grafu. Zastoupeny vsak jsou i jednodussi lohy vhodné
pro zacatky programovani.

V praktické casti bakalarské prace jsou jednotlivé tlohy analyzovany.
Ve vlastnim textu bakalarské prace jsou analyzovany ¢tyti tlohy - Joseph’s
Cousin, All Roads Lead Where?, Expensive Subway a Where’s Waldorf?;
analyza dvou tloh (The Tourist Guide a Shortest Names) je soucésti priloh
prace, analyza zbyvajicich 1loh byla provedena stejnym zptisobem jako ana-
Iyza tloh The Tourist Guide a Shortest Names. Analyza zbyvajicich tloh
je ulozena na prilozeném CD. U kazdé tdlohy je uvedeno origindlni zadani
v anglictiné, ceské prelozené zadani, analyza vhodnych algoritmt pro fe-
seni dané tlohy a Teseni ulohy véetné zdrojovych koédi programového reseni
v programovacim jazyce Java. Programova feseni vSech tloh byla tuspésné
zvalidovana na serveru UVa Online Judge.

Bakalarska prace muze byt v budoucnu rozsitena o popis dalsich zaji-
mavych tloh vhodnych pro vyuku programovani nebo dalsich systémiu pro
nacvik programovani.
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Seznam pouzitych zkratek

ACM Association for Computing Machinery - sdruzeni pocitacovych pro-
fesiondli

Java Objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou Sun Micro-
Systems

ANSI C Imperativni nizkodiroviiovy programovaci jazyk
C++ Objektové rozsireni jazyka C

C++411 Standard jazyka C++ z roku 2011

Python Vysokoturoviovy skriptovaci programovaci jazyk

LISP List processing - rodina multiparadigmatickych programovacich ja-
zykt

Nice Objektové orientovany programovaci jazyk
LUA Imperativni programovaci jazyk navrzeny jako skriptovaci jazyk
F Sharp Multiparadigmaticky programovaci jazyk pro .NET

PHP PHP: Hypertext Preprocessor - skriptovaci programovaci jazyk ur-
¢eny predevsim pro programovani dynamickych webovych stranek

Clojure Dialekt jazyka LISP

Dart Strukturovany programovaci jazyk vyvijeny spolecnosti Google
Swift Multiparadigmaticky programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti Apple
ELO Statistické ohodnoceni hrace dle jeho hernich vysledku

Ruby Interpretovany skriptovaci programovaci jazyk

SQL Standard Query Language - dotazovaci jazyk pro praci s rela¢nimi
databazemi

Nim Imperativni programovaci jazyk

Julia Vysokouroviiovy programovaci jazyk pro numerické vypocty
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LOLCODE Ezotericky programovaci jazyk pouzivajici zkomolené nézvy
prikazti a klicovych slov

Whitespace Ezotericky programovaci jazyk pouzivajici netisknutelné znaky
jako prikazy

C Sharp Vysokourovinovy programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft
VB.NET Objektové orientovany programovaci jazyk pro platformu .NET
Go Kompilovany multiparadigmaticky jazyk vytvori spolecnosti Google

Haskell Funkcionalni programovaci jazyk pouzivajici odlozené vyhodnoco-
vani

Scala Multiparadigmaticky programovaci jazyk integrujici rysy funkcional-
niho a objektové orientovaného programovani

Rust Multiparadigmaticky kompilovany jazyk vyvinuty organizaci Mozilla
BFS Breadth-first search, algoritmus prohledavani grafu do sitky
DFS Depth-first search, algoritmus prohledavani grafu do hloubky

FIFO First In, First Out - princip, kdy je prvni prvek zpracovan nejdiive
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Priloha 1

Uloha 10099 - The Tourist Guide



Uloha 10099 - The Tourist
Guide

Originalni zadani dlohy

10099 - The Tourist Guide

Mr. G. works as a tourist guide. His current assignment is to take
some tourists from one city to another. Some two-way roads connect
the cities. For each pair of neighboring cities there is a bus service
that runs only between those two cities and uses the road that directly
connects them. Each bus service has a limit on the maximum number
of passengers it can carry. Mr. G. has a map showing the cities and
the roads connecting them. He also has the information regarding
each bus service. He understands that it may not always be possible
for him to take all the tourists to the destination city in a single trip.
For example, consider the following road map of 7 cities. The edges
connecting the cities represent the roads and the number written on
each edge indicates the passenger limit of the bus service that runs on
that road.

Now, if he wants to take 99 tourists from city 1 to city 7, he will
require at least 5 trips and the route he should take is: 1 -2 -4 - 7.
But, Mr. G. finds it difficult to find the best route all by himself so
that he may be able to take all the tourists to the destination city in
minimum number of trips. So, he seeks your help.
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Input

The input will contain one or more test cases. The first line of each
test case will contain two integers: N(N < 100) and R representing
respectively the number of cities and the number of road segments.
Then R lines will follow each containing three integers: C;, Cy and
P. C; and Cy are the city numbers and P(P > 1) is the limit on
the maximum number of passengers to be carried by the bus service
between the two cities. City numbers are positive integers ranging
from 1 to N. The (R+ 1)-th line will contain three integers: S, D and
T representing respectively the starting city, the destination city and
the number of tourists to be guided.

The input will end with two zeroes for N and R.

Output

For each test case in the input first output the scenario number. Then
output the minimum number of trips required for this case on a sepa-
rate line. Print a blank line after the output of each test case.
Sample Input

10

30

15

10

25

60

40

20

35

20

30

99

O O U B WWNN B N
NN NN O W

0

Sample Output

Scenario #1

Minimum Number of Trips = 5

Z origindlniho zadani ulohy byl prevzat obrazek cest uvedeny v zadani.
Originalni zadani dlohy je dostupné na adrese https://uva.onlinejudge.
org/external/100/10099.pdf [cit. 2017/04/07].
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Ceska verze zadani tlohy

10099 - Pruvodce turistu

Pan G. pracuje jako privodce turistii. Jeho nynéjsim tkolem je dopra-
vit nékolik turisti z jednoho mésta do druhého. Mésta jsou spojena
dvousmérnymi silnicemi. Mezi kazdou dvojici silnici spojenych mést
jezdi autobus. Kazdy autobus méa omezeni, kolik pasazérii miize pre-
vézt. Pan G. m4 k dispozici mapu s mésty a silnicemi, ktera je spojuji.
Déle také vi, kolik pasazérii uvezou jednotlivé autobusy. Vi, ze ne vzdy
je mozné dopravit turisty mezi dvéma meésty nardz. Uvazujme nasle-
dujici silniéni mapu se sedmi mésty. Hrany spojujici mésta predstavuji
silnice, ohodnoceni hran predstavuje limit po¢tu pasazéri, které mo-
hou autobusy na ptislusnych cestach prepravit.

Chce-li pan G. dopravit 99 turistt z mésta 1 do mésta 7, bude muset
jet nejméné pétkrat po cesté 1 - 2 - 4 - 7. Pan G. povazuje hledani
nejlepsi cesty za prilis obtizné, proto vas zada o pomoc s urcenim
nejlepsi cesty, aby mohl prepravit turisty s minimalnim poctem jizd.
Vstup

Vstupni data sestavaji z jednoho anebo vice testovacich pripadi. Prvni
radka kazdého testovaciho pripadu obsahuje dvé cela ¢isla - N (N <
100), které oznacCuje pocet mést, a R predstavujici pocet silnic mezi
meésty. Na nasledujicich R fadkach nalezneme vzdy tii celd ¢isla Cf,
Cy a P. C7 a Cy jsou Cisla mést, kterd jsou spojena silnici, a P (P >
1) predstavuje omezeni poctu pasazéru v autobusu, ktery jezdi mezi
zadanou dvojici mést. Mésta jsou cislovana prirozenymi ¢isly od 1 do
N. (R + 1)-td4 radka obsahuje tii celd ¢isla S, D a T, kterd znadci
pocatecéni meésto, cilové mésto a pocet pasazéru k prepraveni.
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Vstupni data kon¢i dvojici nul.

Vystup

Pro kazdy testovaci pripad vypiste poradi testovaciho pripadu a mi-
nimalni potrebny pocet cest s turisty. Oddeélte vystupni data po sobé
jdoucich testovacich pripadiu prazdnou radkou.

Vzorovy vstup

10

30

15

10

25

60

40

20

35

20

30

99

O, O Ol b W W NDNEFE P~ = N
~N N NN O N

0

Vzorovy vystup

Scenario #1

Minimum Number of Trips = 5

Reseni ulohy
Pro teseni ulohy lze pouzit dynamické programovani. Nejprve si vytvorime
tabulku o rozmérech N x N, kde N znac¢i pocet mést, kterou inicializujeme
nulami. Nasledné do tabulky doplnime ohodnoceni hran mezi jednotlivymi
dvojicemi silnici spojenych mést (tedy vytvorime matici sousednosti).
Nésledné postupujeme podobné jako pti Floyd-Warshallové algoritmu,
pouze pouzijeme jiny vztah pro vypocet matic v jednotlivych iteracich algo-
ritmu. Pro vypodet prvki d,, matice D' vi-té iteraci algoritmu pouzijeme
vztah

dup = max{D, |, min{D} ;' + Di;'}} (4.1)

u,v ) U

Na konci vypoctu obsahuje matice maximalni mozny pocet osob, které
lze prepravit mezi kazdou dvojici mést. Nasledné postaci vydélit pocet tu-
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rist maximalnim moznym poctem osob, které lze na zadané trase prepravit.
Nesmime zapomenout na pruvodce, ktery musi jet v autobuse spolu s turisty.

Vysledek validace

Uloha byla tsp&sné zvalidovana, doba béhu ¢inila 0,400 sekundy (viz obréazek
4.1).

# Problem Verdict

Language Run Time Submission Date
19209673 10099 The Tourist Guide

Accepted JAVA 0.400 2017-04-20 13:38:24

Obrézek 4.1: Zprava o validaci ilohy The Tourist Guide
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Priloha 2

Uloha 12506 - Shortest Names



Uloha 12506 - Shortest Names

Originalni zadani dlohy

12506 - Shortest Names

In a strange village, people have very long names. For example: aaaaa,
bbb and abababab.

You see, it’s very inconvenient to call a person, so people invented a
good way: just call a prefix of the names. For example, if you want to
call ,,aaaaa‘, you can call ,aaa®, because no other names start with
»aaa’. However, you can’t call ,,a“, because two people’s names start
with ,a“. The people in the village are smart enough to always call
the shortest possible prefix. It is guaranteed that no name is a prefix
of another name (as a result, no two names can be equal).

If someone in the village wants to call every person (including himsel-
f/herself) in the village exactly once, how many characters will he/she
use?

Input

The first line contains 7' (17" < 10), the number of test cases. Each test
case begins with a line of one integer n (1 < n < 1000), the number
of people in the village. Each of the following n lines contains a string
consisting of lowercase letters, representing the name of a person. The
sum of lengths of all the names in a test case does not exceed 1 000 000.
Output

For each test case, print the total number of characters needed.
Sample Input

1

3

aaaaa

bbb

abababab

Sample Output

5

Originalni zadani ilohy je dostupné na adrese https://uva.onlinejudge.
org/external/125/12506.pdf [cit. 2017/04/01].
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Ceska verze zadani tlohy

12506 - Nejkratsi jména

V jedné prapodivné vesnici méli lidé velmi dlouhd jména, napriklad
aaaaa, bbb a abababab.

Jak miizete vidét, je velmi nepohodlné tikat osobé celym jménem,
proto lidé zacali jména zkracovat - lidé se oslovovali jen zacatky jmen
tak, aby nikdo jiny ve vesnici nemél stejny zacatek jména. Napriklad,
pokud byste chtéli oslovit osobu ,aaaaa®, postaci ji oslovit ,aaa*,
protoze zadné jiné jméno nezacind ,aaa‘. Avsak nemiizete tuto osobu
oslovit jen ,,a“, protoze dvé osoby maji stejny zacatek jména. Lidé ve
vesnici jsou dost chytii na to, aby se oslovovali nejkratsim moznym
prefixem jména. Je zaruceno, ze zadné jméno neni prefixem jiného
jména (tedy zaddnd dvé jména nemohou byt shodna).

Pokud chce né&jaky vesnican oslovit vSechny osoby (vcetné sebe), kolik
potiebuje pismen?

Vstup

Prvni radka vstupnich dat obsahuje ¢islo T (T < 10), které udava
pocet testovacich pripadi. Kazdy testovaci pripad za¢ind ¢islem n (1 <
n < 1000), které oznacuje pocet osob ve vesnici. Dalsich n radek
obsahuje Tetézce reprezentujici jména jednotlivych vesnicanu (vSechna
pismena jsou mald). Soucet délky vsech jmen neptekroci 1 000 000.
Vystup

Pro kazdy testovaci pripad vypiste pocet potirebnych pismen pro oslo-
veni vSech vesnic¢anti.

Vzorovy vstup

1

3

aaaaa

bbb

abababab

Vzorovy vystup

5

Reseni ulohy

Pro feseni tlohy pouzijeme datovou strukturu trie. Kazdému vrcholu trie

prifadime hodnotu udavajici, kolikrat je dané pismeno pouzito ve jménu né-
jaké osoby. Pokud je vrchol listem, bude mit hodnotu jedna, pokud nejde
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o list, bude hodnota uzlu rovna souc¢tu hodnot potomkti. Déle jiz postaci se-
¢ist vSechny hodnoty vrcholi trie, které jsou vétsi nez jedna. Tim dostaneme
potfebny pocet pismen pro osloveni vSech osob ve vesnici.

Pro vzorova vstupni data dostaneme trii zobrazenou na obrazku 4.2. Cislo
za pomlckou znaci hodnotu, kolikrat bylo dané pismeno pouzito ve jménu
néjaké osoby. Listy trie jsou oznaceny zluteé.

Obréazek 4.2: Datova struktura trie pro vzorova vstupni data
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Vysledek validace

Uloha byla tsp&sné zvalidovana, doba béhu ¢inila 0,260 sekundy (viz obréazek
43).

# Problem

Verdict Language Run Time  Submission Date
19209688 12506 Shortest Names

Accepted JAVA 0.260 2017-04-20 13:40:05

Obrézek 4.3: Zprava o validaci tlohy Shortest Names
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