INFORMATIKA

Mr. Mokré tricko, pocitac
a matematika

VACLAV ZEMEK

Gymnézium Prachatice

V mésté M, na gymnéziu G se dne D konala soutéz ,Mr. Mokré tricko
2006“. Soutéz pripravila PK TV ve spolupraci s PK MA (pro neucitelskou
vefejnost: predmétové komise télesné vychovy a matematiky). Propozice
byly na nasténce jiz tyden pied soutézi:

Zavodni drdha ma tvar obdélniku (viz obr. 1), strana AB méii 40 m,
BC ma délku 60 m. Zavodnik doskdka po jedné noze z bodu A na stano-
visté partnera v bodé X na strané BC. Ten bude vybaven litrovou lahvi
vody a polije ptivodné suché tricko zavodnika. Zavodnik pak doskéka po
druhé noze do cile E, ktery bude umistén na strané C'D. Misto cile bude na
doporuceni vedouciho PK MA odtajnéno az 10 minut pied startem, nebot
ma vliv na celkovou drdhu zavodnika. Ucastnici mohou pii ptipravé vyu-
Zivat pomoci kamaradi (realiza¢nich tymt) i veskeré vypocetni techniky
ve §kole dostupné. V samotném zavodé vSak musi misto X pred startem
urcit pouze partner zavodnika, tzv. ,polejvak” a zapsat jej do protokolu.
Proskoleny pedagog bude kontrolovat, zda tricko je pred startem radné
suché a v cili naopak dostate¢né mokré. O poradi nebude rozhodovat, zda
mokré tricko zavodniku slusi, ale pouze Cas, za ktery urazi drahu AXE.

Bylo zfejmé, Ze nejen svalstvo, vytrvalost a vile zavodnika, ale také
inteligence polejvaka mé vliv na vysledny cas. Presto nékteii soutézici
rezignovali na vypocty a polejvak si misto mél vybrat podle svého uvazeni.
Vétsina dvojic se vSak na den D vzorné pfipravila. Provedla predbézné
vypocty, vyuzila pocitacové programy, na soutéz prisla s notebooky nese-
nymi proklaté nizko u pasu. Misto cile E bylo kone¢né oznameno. Byl jim
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B I C

Obr. 1

stfed tsecky C'D na planu zavodisté. Zaznamenejme, co ndm ¢lenové rea-
liza¢nich tymi zodpovédni za vypocty rekli bezprostiedné po zavodu.

Jirka K. byl strué¢ny: My jsme zadné vypocty nedélali. Myslime si, ze
nas borec stejné vSechny prevalcoval.*

Roman S. mél na roli vypoctl podobny nazor: ,,V matematice si také
nelibujeme, ale Pythagorovu vétu tu zase umime. Zvolili jsme stanovisté
ve stfedu strany BC' a secetli délky dvou prepon, vyslo ndm 86,1 m, coz
je v pohodé. N&s cit ndm pravil, ze soupefi néjakymi vypocty zase tolik
metrd neusetii. Radéji jsme se vénovali technice skakani.“

draha = 8485 cm

D
A 5.000 cm
NGST cm
¥ 000 cm E
28238 cm
B 4000 cm X C
Obr. 2

Karel L. v matematice sice nevynikal, ale s pomoci pocitace si s problé-
mem umél poradit: ,Pomohl ndm notebook. Podivejte se. Nakreslili jsme
pldn v méfitku 1 : 1000 v Cabri geometrii (obr. 2). Tento program umi
urcit délku tsecek. Ve stfedu tsecky C'D jsme umistili bod E. Bodem X
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jsme pohybovali po tsecce BC' a sledovali vyslednou drahu. Tak jsme od-
halili misto, ve kterém je drdha minimdalni. Bylo to v misté vzdéalené 40 m
od bodu B, minimalni draha vychazi 84,85 m.“

Pavel Q. pred zavodem vse dikladné ptipravil: ,My jsme si vSe propoci-
tali uz pred zavodem a pfinesli jsme si jenom tabulku. Jestlize ozna¢ime p
vzdalenost cile od bodu C a x vzdalenost bodu X od bodu B, vychazi
podle Pythagorovy véty vzorec pro vzdalenost:

d = /a2 + 1500 + /(60 — z)2 + p?

Pro vypocet drahy jsme sestavili tabulku v Excelu po 5 metrech, ze které
jsme precetli idedlni misto i vyslednou minimalni drahu. Cil byl zvolen tak
vyhodné, Ze jsme nemuseli ani zaokrouhlovat.®

vzdéalenost | draha zavodnika pro rtzné vzdal. cile E od bodu C

BX 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 |100,0(100,2(100,8|101,8|103,2|105,0 [ 107,1|109,5 | 112,1

51 953 95,5( 96,2 97,3 98,8|100,7[103,0|105,5|108,3

10 | 91,2 91,51 92,2| 93,4 95,1 97,1 99,5]|102,3|105,3

15 | 87,7 88,01 88,8| 90,2 92,0 94,2 96,8 99,7]|102,9

20 | 84,7 85,0| 86,0| 87,4| 89,4 91,9| 94,7 97,9|101,3

25 | 82,2 82,5| 83,6| 85,2| 87,5 90,2| 93,3| 96,7|100,3

30 | 80,0| 80,4| 81,6| 83,5| 86,1 89,1 92,4| 96,1|100,0

35| 78,2 78,6| 80,1| 82,3| 85,2| 88,5| 92,2| 96,2|100,3

40 | 76,6 | 77,2| 78,9 81,6 | 84,9| 88,6 92,6 96,9 (100,3

45 | 75,2 76,0 78,2 81,4| 85,2| 89,4| 93,7| 98,3|102,9

50 | 74,0 75,2 78,2| 82,1| 86,4 91,0 95,7]|100,4]|105,3

55 | 73,00 75,1 79,2| 83,8| 88,6 93,5| 98,4]|103,4]|108,3

60 | 72,1 77,1| 82,1| 87,1 92,1| 97,1]102,1]107,1|112,1

Matéj N. je dobry v matematice a umi i na pocitaci: ,,Na nasem pocitaci
mame nainstalovany program Derive. Drédhu jsme pocitali podle vzorce.
Z grafu bylo vidét, jak to priblizné vypadd, ale jesté jsme stacili pomoci
derivace uréit presné minimum funkce i celkovou minimdlni drahu (obr. 3).
N&s borec mél idealni podminky, skoda, ze ho rozbolel kycel. Podivejte se
alespon na ty prekrasné vypocty“.
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Obr. 3

Jakub K. vsadil na klasické pomiicky: ,Vystacili jsme s rysovacimi po-
mitickami. Ve jsme jiz pripravili doma. Narysovali jsme v méfitku planek
hristé. Sestrojili obraz bodu A v osové soumérnosti s osou BC. Bod E jsme
doplnili podle hlaseni pred startem. Je jasné, ze soucet délek AX + X FE =
= FX + XE. Soucet na pravé strané rovnosti je ale podle trojihelnikové
nerovnosti nejmensi, kdyz bod X lezi na Gseéce FE. Bod X jsme tedy
urcili jako prusecik tsecky AE s tseckou BC (obr. 4). Draha je potom
rovna délce tsecky F'E. Nebudete tomu vérit, ale stanovisté polejvaka
jsme zmérili aplné spradvné — 40 metr od bodu B.“

David E. dal klasickym metoddm moderni formu: ,Vyfesili jsme to po-
dobné jako tym Jakuba, ale méfeni trojihelnikem ndm nepfipadalo dost
presné. Obrazek jsme narysovali v Cabri a program ndm soufadnice polej-
véaka presné urcil.“

Zdenék 7. vystadil se zdkladnimi matematickymi poznatky: ,,S rysova-
cimi pomtickami ani s notebookem jsme se na stadion netahali, nam stacila
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kalkulacka. Metodu jsme méli obdobnou, vychazela z osové soumérnosti.
Ale chytfe jsme si piipravili vypocet vzdalenosti doma. Trojuhelniky ABX
a ECX jsou podobné, to vam snad nemusim vysvétlovat, a proto musime
rozdélit stranu BC' v poméru délek stran AB a EC, to jest 2 : 1. Takze
nam vyslo 40 m i bez notebooku. Kalkulacku jsme pak vyuzili jen k tomu,
abychom mohli ici naSemu borci, kolik metrti musi naskakat.“

D

A

Obr. 4

Adam B. si libuje v analytické geometrii: ,Kdybychom védéli, ze cil
bude ve stiedu strany C'D, mohli jsme si doma vypocty usetiit. Vytesili
jsme to jako kamarddi pomoci osové soumérnosti, ale analyticky. Zvolili
jsme soustavu soufadnic s po¢atkem v bodé B, osou z v piimce BC' a osu
y v pfimce BA. Soutfadnice bodd potom vychazi takto: A[0;40], jeho obraz
F[0; —40]. Stanovisté cile jsme ur¢ili v bodé E[60;p]. Rovnici pfimky FE
jsme lehce zvladli, to mame naucené:

(p + 40)z — 60y — 2400 = 0.

Na startu jsme jen dosadili p = 20 a méli jsme rovnici piimky FFE
hotovou:
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60z — 60y — 2400 = 0.

Pro y = 0 vychazi x = 40. To nam stacilo, abychom védéli, kam se
s vodou posadit.“

Franta G. spojil matematické schopnosti s tvahou sportovce: ,Divime
se, ze nikoho dalsitho nenapadlo, ze ,neni noha jako noha“. Nezdalezi na
tom, zda je nejkratsi drédha, ale zda je nejkratsi cas. Zjistili jsme rychlost
skdkani naseho zavodnika pro kazdou nohu zvlast a urcili celkovy ¢as jako
funkci vzdalenosti x pro pripad, Ze zacne rychlejsi nohou i pomalejsi nohou.
Pomoci programu Derive bylo hrackou zjistit minimum funkci a vybrat
optimalni strategii. Polejvak ¢ekal na meté 46 m a ocekavali jsme Cas 47 s
(obr. 5). Bohuzel voda v lahvi naemu pocita¢ovému expertu chybéla a nez
ji sehnal, ubéhla nejméné minuta. Ale strategii jsme méli nejlepsi, mizete
se podivat.“

2 2
Jix + 16000 JO60 - x) + 400)
t{x) = +
2 1.5

2 2
3uxof(x = 120.x + 40000 + 4.(x — 60)f(x + 1600}

= O
2 2
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46.754338
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2 2
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2 2
6. f(x  + 1600).f(x — 120.x + 4000)
% = 31.25181393
t(31.25181393)

51.35105797

Obr. 5
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Dalsi Gc¢astniky jsme jiz nestacili vyslechnout, nebot zac¢alo vyhlasovani
vysledkti. Vyhrél to ten borec, jehoz kamaradi nic nepocitali. Svalstvo
tentokrat slavilo vitézstvi, ale uvidime piisté. Vzdyt budoucnost ma jediné
matematika a pocitace.

Literatura

[1] Pomykalovd, E.: Matematika pro gymndzia — Planimetrie, Prometheus 1993,
4. upravené vydani.

[2] Vejsada, F. — Talafous, F.: Sbirka tloh z matematiky pro gymnasia, SNP, n. p.
1973, 2. vydéani.

56. roc¢nik Matematické olympiady —
—2006,/2007

Ulohy domaéciho kola kategorie P

Regeni kazdého piikladu musi obsahovat podrobny popis pouzitého al-
goritmu, zdivodnéni jeho spravnosti a diskusi o efektivité zvoleného feseni
(tzn. posouzeni ¢asovych a pamétovych nérok programu).

V dlohach P-I-1, P-1-2 a P-I-3 je tfeba k feSeni pfipojit odladény pro-
gram zapsany v jazyce Pascal, C nebo C++. Program se odevzdava v pi-
semné formé (jeho vypis je tedy souCasti FeSeni) i na disketé, aby bylo
mozné otestovat jeho funkénost. Slovni popis feseni musi byt ovSem jasny
a srozumitelny, aniz by bylo nutno nahlédnout do zdrojového textu pro-
gramu. V tloze P-I-4 je nutnou soucasti feSeni program pro grafomat.

Regeni tloh doméciho kola MO kategorie P vypracujte a odevzdejte
nejpozdéji do 15.11.2006. Vzorova feseni Gloh naleznete po tomto datu
na Internetu na adrese http://mo.mff.cuni.cz/. Na stejném misté jsou stéile
k dispozici veskeré aktualni informace o soutézi a také archiv soutéznich
uloh a vysledki minulych roc¢nikd.

P-I-1 Pizza kolem

Marco se rozhodl, ze zuzitkuje své kulinarské i cyklistické dovednosti
a zalozi si firmu pro vyrobu a rozvoz pizzy. Firmu pladnuje provozovat

Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006 619



tak, ze vzdy nejdfive bude shromazdovat objednévky a kdyz jich bude
dostatek, tak pizzy upece, sedne na kolo a rozveze je zdkaznikiim. Protoze
Marco je lepsi cyklista nez kuchar, tak zatim ve své nabidce planuje pouze
jeden druh pizzy. Aby se ale odligil od konkurence, tak pi¥ijima objednavky
i na Sestinové ¢asti pizzy. Lze si u néj objednat naptiklad 1/6, 4/6 nebo
15/6 pizzy. Navic, jako specidlni sluzbu zdkaznikim, chce Marco pizzy
pro kazdého zdkaznika dodat co nejméné roziezané (aby si zakaznik sdm
mohl rozhodnout, jak si déle pizzu rozdéli). Proto napiiklad 4/6 pizzy
chee dodat jako jeden kus prislusné velikosti a 15/6 chce dodat jako 2 celé
pizzy a k nim jednu polovinu pizzy (Marco chce také dodat co nejvice
pizz veelku, takZe uspokojeni této objedndvky tfemi kusy velikosti 5/6
nepfipadd v avahu).

Az kdyz Marco v$ude rozdal letdky propagujici jeho novou firmu, tak si
uvédomil, ze diky jeho specidlni sluzbé zadkaznikiim neni jednoduché zkom-
binovat objednévky tak, aby mu moc kusa pizzy nezbylo. Obratil se proto
na vas, abyste mu napsali program, ktery by mu s problémem pomohl. Pro
zacatek by mu stacil program, ktery na vstupu dostane objedndvky a na
vystup vypise, kolik pizz ma Marco napéct.

Format vstupu: Na prvnim fddku vstupniho souboru pizza.in se na-
chéazi celé ¢islo N, 1 < N < 10000 - pocet objednédvek. Ve vstupnim
souboru pak nasleduje N radkid. Kazdy fadek popisuje jednu objednavku
a obsahuje jedno celé ¢islo ¢, 1 < ¢ < 100, které je pocet objednanych Sestin
pizzy.

Format vystupu: Vystupni soubor pizza.out bude obsahovat jedno celé

¢islo p, které znaci nejmensi mozny pocet pizz, které je tieba upéct, aby §lo
splnit vSechny objednéavky a byla dodrzena specidlni sluzba zakaznikidm.

Priklad 1:

pizza.in pizza.out

3 2

2

2 (z jedné pizzy lze napfiklad ufiznout dva kusy
3 o velikosti 2/6 a z druhé pizzy se ufrizne kus

velky 3/6)
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Priklad 2:

pizza.in pizza.out

3 3

4 (kvili pozadavku na dodéni co nejméné& rozfeza-
5 nych kouskl pizzy je tfeba pro kaZzdou objedna-
3 vku upéct celou pizzu)

P-1I-2 Zasypané mésto

Archeolog Bedfich Hrozny zkoumé nové nalezené zasypané mésto
v pousti. Jako prvni krok se rozhodl, ze pomoci sonaru uréi, kolik mistnosti
mély vSechny domy ve mésté dohromady.

Kus pousté, kde mésto lezelo, si Bedrich pokryl ¢tvercovou siti o rozmé-
rech M x N. Se sonarem postupné projel vSechny radky takto vytvorené
Ctvercové sité a svd méfeni si zaznamenal. Pro jednoduchost predpokladal,
ze pod kazdym polem této sité se nachdzi bud kameni, nebo pisek. Na za-
kladé ziskanych dat by rad uréil, kolik mistnosti (souvislych oblasti pisku)
v zasypaném mésté bylo.

SoutézZni tloha: Na vstupu je dan popis zasypaného mésta, které si pred-
stavujeme jako Ctvercovou sit o rozmérech M x N. Policka ¢tvercové sité
jsou popsana po fadcich od horniho ke spodnimu a na jednotlivych fad-
cich postupné zleva doprava. Bedfich si svd méreni zapsal pomoci dvojic
Cisel, kde prvni ¢islo znamend pocet policek s piskem a druhé pocet poli-
¢ek s kamenim. Data ziskand ze sonaru tedy tvoii K dvojic nezadpornych
¢isel (p, q). Dvojice (p,q) reprezentuje, ze z nésledujicich p + g policek je
prvnich p policek tvoreno jen piskem a zbylych ¢ policek je tvoreno ka-
menim. Kazdy tGsek takovychto p + g policek lezi pouze v jednom tadku
Ctvercové sité, tj. zadnéd dvojice (p,q) neodpovidéd aseku policek na dvou
¢i vice radcich.

Vasim tkolem je spocitat pocet mistnosti v zasypaném mésté. Mistnosti
se rozumi souvisld oblast pisku, kterd uz v zddném sméru nejde zvétsit.
Dveé policka ¢tvercové sité povazujeme za sousedni, pokud maji spole¢nou
hranu, nikoliv jen vrchol.

Format vstupu: Na prvnim fadku souboru mesto.in se nachdzeji tfi
nezdpornd ¢isla M, N a K — pocet radkd a sloupcid ¢tvercové sité mésta
a pocet dvojic, které popisuji jeji obsah. Je znamo, ze M i N jsou mensi nez
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50000 a ze K je mensi nez 1 000 000 000. Kazdy z dalsich K radkt obsahuje
dvé nezdpornd Cisla p a q, kde p je pocet policek zasypanych piskem a q je
pocet policek, pod kterymi jsou kameny. Policka jsou popsana po radcich
od horniho radku sité, na jednotlivych radcich zleva doprava. Navic zadna
dvojice (p, ¢) nepopisuje poli¢ka obsaZend na vice fadcich.

Pokud se VAm nepodafi vyfesit Glohy s vySe popsanymi omezenimi na
M, N a K, predpokladejte, ze kazdé M a N jsou nejvyse 500 a K je
nejvyse 100 000.

Format vystupu: Jediny radek souboru mesto.out by mélo tvorit jediné
nezdporné Cislo — pocet mistnosti v zasypaném mésté. VSimnéte si, ze
pokud pod vSemi polic¢ky je jen kameni, bude toto ¢islo rovno nule.

Priklad:

mesto.in mesto.out
4 47 3

0 4

21

10

02

11

01

30

Zasypané mésto  Zasypané meésto, Mistnosti
B kameni jak ho vidi sonar zasypaného mésta
O pisek oznacené A, B, C.

P-I-3 Okruzni jizda

Ve Stinové Praze je komplikovany dopravni systém. Tvoii ho kiizovatky,
navzajem propojené ulicemi, ale na rozdil od redlné Prahy miize do jedné
kfizovatky vést libovolny pocet ulic. Zajisté chapete, ze rizeni dopravy
ve Stinové Praze je velmi slozité a casto dochédzi k nehoddm. Radni ve
Stinové Praze se rozhodli zlepSit dopravni situaci. Nejprve ze vSech ulic
udélali jednosmeérky, a to tak, ze do kazdé krizovatky vchazi alespon jedna
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ulice a z kazdé krizovatky vychézi alespon jedna ulice. Pak navic na kazdé
kiizovatce zakazali jednu moznost odboceni (tedy pfed touto zménou se
ktizovatka, do niz vede k ulic a z niz vede ¢ ulic, dala projet k¢ zptsoby;
nyni je mozné ji projet jen k¢ — 1 zplisoby). Stinovi Prazané si ale zacali
stézovat, Ze se nedokazou dostat z domu do préace ¢i naopak. Aby podobna
tvrzeni vyvratili, rozhodli se radni dokézat, ze se da z kazdé ulice dostat
do kazdé jiné. Délat to pro kazdou dvojici ulic zvlast by bylo pracné, proto
chtéji nalézt ,okruzni jizdu® — t.j. cyklickou posloupnost ulic takovou, ze
vSechna odboceni v ni jsou povolend, nikde se v ni nejede v protisméru
a kazda ulice se v ni vyskytuje pravé jednou. VSimnéte si, ze takova po-
sloupnost nemusi existovat: napt. pokud existuje krizovatka, do které vede
méné ulic, nez kolik z ni vychazi.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku vstupniho souboru okruh.in jsou dvé
prirozena ¢isla n a m, udavajici pocet krizovatek a pocet ulic ve Stinové
Praze. Krizovatky jsou ocislovany pfirozenymi ¢isly od 1 do n. Nasledu-
jicich m tradkid popisuje ulice. Na kazdém z nich je dvojice ¢isel u a v
(1 < u,v < n), znamenajici, ze z kfizovatky u vede jednosmérna ulice
do krizovatky v. Mezi dvéma kfizovatkami miize vést v kazdém sméru
nejvyse jedna ulice. Déle nésleduje n radkd, -ty z nich popisuje, jaké od-
boceni je zakazano na ¢-té kiizovatce. Jsou-li na i-tém radku ¢isla v a v
(1 € u,v < n), pak jedeme-li po ulici z u do 4, nesmime odbo¢it do ulice
z 1 do v.

Format vystupu:
Do vystupniho souboru okruh. out vypiste posloupnost ¢isel vy, va, ...,

vm (1 <wv; < n pro kazdé i) takovou, Ze:

e 7z v; do v;y1 (pro 1 < i < m) vede ulice,

e jedeme-li ulici z v; do v;41, je povoleno odbocit do ulice z v;4; do vyo
(prol <i<m),a

e kazda ulice je pouzita, tj. existuje-li ulice z v do v, pak existuje i tak,
Ze V; = U A Vjy1 = V.

Indexy pocitame cyklicky, tj. vpm41 = v1 a vppo = va. Pokud existuje vice
takovych posloupnosti, vypiste libovolnou z nich. Pokud takové posloup-
nost neexistuje, vypiste retézec ,0kruzni jizda neexistuje.“.

Priklad 1:

okruh.in okruh.out (jeden ze spravnych vystupd)
4 8 12342413
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Priklad 2:

okruh.in okruh.out

33 Okruzni jizda neexistuje.
12

23

31

32

13

21

P-I-4 Grafomat

Grafem nazveme libovolnou kone¢nou mnozinu V' wvrcholi grafu spolu
s mnozinou F hran, coz jsou neusporadané dvojice vrcholi. Zadné dva, vr-
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choly nejsou spojeny vice hranami, zddna hrana nespojuje vrchol se sebou
samym.

K -grafbudeme fikat takovému grafu, ve kterém s kazdym vrcholem sou-
sedi pravé K hran a konce téchto hran jsou ocislovany pfirozenymi cisly
od 1 do K. Oba konce jedné hrany pfitom mohou byt oc¢islovany rtizné. Po-
kud budeme hovotit o hranach vychazejicich z néjakého vrcholu v, budeme
zmifhovat mistni ¢isla hran (to jsou ¢isla konce, kterym je v) a ¢isla protéjsi
(to jsou ta zbyvajici). Pro kazdy vrchol jsou mistni ¢isla v8ech jeho hran
navzajem ruznd. Nasledujici obrazek ukazuje priklad 2-grafu a 3-grafu:

Ohodnocenim grafu nazveme pfifazeni prvki néjaké konec¢né mnoziny
vrcholim grafu — tedy napiiklad rozdéleni vrcholii na Cerné a bilé nebo
oznaceni vrcholi ¢isly od 1 do 5.

Grafomat je zafizeni pro automatické feseni grafovych aloh. Jeho vstu-
pem je libovolny K-graf G spolu s jeho ohodnocenim; vystupem je néjaké
dalsi ohodnoceni téhoz grafu. Samotny vypocet je vykonavan automaty
umisténymi v jednotlivych vrcholech grafu. Kazdy automat ma svou pa-
mét a Fidi se programem. Programy vSech automatu jsou identické, zatimco
pameét ma kazdy automat svoji a mimo to je$té muze nahlizet do paméti
svych grafovych sousedd.

Pamét automatu je tvorena koneénym mnozstvim proménnych, které
si mizeme predstavit jako pascalské proménné typu interval. Obsahuji
tedy pfirozend Cisla v néjakém pevném rozsahu, ktery nezavisi na velikosti
vstupu. Mimo to je také mozné pouzivat pole intervalovych proménnych,
jejichz indexy jsou opét z pevnych intervalt. Zadné jiné typy proménnych
(neomezené velka ¢isla, ukazatele, ... ) pouZit nelze.

Zvl1astni roli hraji proménné x a y. Proménnd x na pocatku vypoctu ob-
sahuje vstupni ohodnoceni toho vrcholu grafu, ke kterému patii, hodnota
proménné y na konci vypoctu uréi vystupni ohodnoceni vrcholu. VSechny
proménné s vyjimkou proménné x maji svou pocatecni hodnotu pevné
uréenu. Deklarace proménnych vypada napiiklad takto:

Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006 625



var x: 1..5; {€islo od 1 do 5, na polatku vstup }
5

y: 1 = 3; {¢islo od 1 do 5, na po&atku 3, na konci
vystup}
z: array [1..2] of 3..4 = (3, 4); {pole dvou &isel}

Ridici program automatu si miizeme piedstavit jako pascalsky program,
v némz si zakazeme pouzivat rekurzi a ktery bude manipulovat pouze s pro-
ménnymi v paméti automatu a pripadné i automatt sousednich. Na své
vlastni proménné se automat odkazuje jejich jmény, jako by to byly oby-
Cejné pascalské globalni proménné, na proménné sousedd pak konstrukci
S[i].p. Zde i je celoCiselny vyraz s hodnotou 1... K, jenz znadi, o kolika-
tého souseda se jednd, tedy mistni ¢islo hrany, kterou je soused pripojen;
p je jméno libovolné proménné. Proménné sousedti je mozné pouze Cist.

Aby mohl program davat do souvislosti své hrany s hranami svych

.....

vvvvvv

Vyraz S[i].S[P[i]].x je tedy totéz jako samotné z. (Pozor, zatimco druhé
S je odkaz na proménnou pattici sousedovi, proménnd P v indexu je opét
mistni.)

Viypocet grafomatu probiha v taktech, a to nasledovné: V nultém taktu
se proménné vSech automatt nastavi na poc¢ateéni hodnoty a proménné z
na vstupni ohodnoceni jednotlivych vrchold. V kazdém dalsim taktu se pak
vzdy jednou spusti program kazdého automatu, pficemz proménné svych
sousedil vidi program ve stavu, v jakém byly na zacatku taktu. Ackoliv
tedy jednotlivé automaty bézi soucasné, nemuze se stat, ze by jeden cetl
z proménné, do které pravé druhy zapisuje.

Vypocet pokracuje tak dlouho, dokud v néjakém taktu vsechny auto-
maty neprovedou piikaz stop. Pak se vypocet zastavi a z proménnych y
grafomat precte vystupni ohodnoceni grafu. Pokud prikaz stop provedou
jen nékteré automaty, vypocet pokracuje, a to i na téchto automatech.
Struktura grafu, jakoz i obsah proménnych P zlstava po celou dobu vy-
poctu konstantni.

Za casovou sloZitost vypoctu budeme povazovat pocet taktd, které
ubéhnou do zastaveni. Nijak tedy nezavisi na rychlosti programt jednot-
livych automatti. Podobné jako u casové slozitosti klasickych algoritmi
nebudeme hledét na multiplikativni konstanty a bude nas zajimat pouze
asymptotické chovani slozitosti, tedy zda je linearni, kvadraticka, atd. Pti-
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pady, kdy vypocet neskonci, nebudeme pripoustét, pro aplnost ale do-
dejme, Ze tehdy se nutné musi hodnoty proménnych periodicky opakovat.

Priklad 1:

Je dan 3-graf a v ném vyznacen jeden vrchol v, a to tak, ze jeho pro-
ménnd z bude inicializovana jednickou, zatimco vSem ostatnim vrcholim
nulou. Napiste program pro grafomat, ktery oznaci v8echny vrcholy z vr-
cholu v dosazitelné po hranach, a to tak, Ze jejich proménnd y bude
na konci vypoctu rovna jedné, zatimco u nedosazitelnych vrcholi bude
nulova.

Reseni: Inspirujeme se prohleddvanim grafu do §itky. V kazdém taktu se
kazdy vrchol podiva, zda néktery z jeho sousedt je jiz oznacCen a pokud
ano, také se sim oznaci. Pokud se oznaceni nezméni, vrchol voldnim stop
souhlasi se zastavenim. Pribéh vypoctu tedy bude vypadat tak, ze v i-
tém taktu budou oznaceny ty vrcholy, jejichz vzdalenost od v je mensi
nebo rovna ¢. Vypocet zastavi, jakmile se hodnoty proménnych pirestanou
ménit, tj. po nejvyse N taktech. Proto je casové slozitost naseho programu
linedrni v po¢tu vrchold (na rozdil od klasického prichodu do §ifky nezavisi
na poctu hran).
Program vypadé nésledovné:

var x: 0..1; {byl vrchol oznaen ve vstupu?}
y: 0..1 = 0; {je oznacen ted?}
prev: 0..1 = 0; {ptfedchozi stav}
i: 1..3;
begin
prev := y; {zapamatujeme si, jestli uZ byl
oznacen}
if x=1 then y := 1; {pfeneseme oznaceni ze vstupu}
for i := 1 to 3 do {podivejme se na v8echny sousedy}
if S[i]l.y <> O then {je-1li i-ty soused oznalen,}
y = 1; {ozna¢ i sebe sama}
if y = prev then stop; {pokud se nic nemé&ni, miZeme
kongit}
end.

Priklad 2:
Mé&jme 2-graf slozeny z jediného cyklu sudé délky (tj. z vrcholi oéislova-
nych 0...N —1, pficemz vrchol ¢ je spojen hranou oznacenou 1 s vrcholem
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(i + 1) mod N a hranou oznacenou 2 s vrcholem (i — 1) mod N; piiklad
takového grafu pro N = 6 najdete na obrazku na zac¢atku tohoto textu).
V tomto grafu je vyznacen jeden vrchol v. NapiSte program pro grafomat,
ktery oznaci vrchol protilehly k v, tedy vrchol s ¢islem (v + N/2) mod N.
Reseni:

Vysleme ,signal“ putujici z vrcholu v ve sméru jednickovych hran rych-
losti 1 vrchol za takt a druhy signdl putujici stejnou rychlosti opa¢nym
smérem. Jakmile néjaky vrchol zjisti, ze do néj prisly oba signdly, oznaci
se a signdly jiz dal nepredava.

var x: 0..1; {vstupni znalka u vrcholu}
y: 0..1 = 0; {vystupni znacka}
1, p: 0..1 = 0; {uz timto vrcholem proSel signal
doleva a doprava?}
begin
if x=1 then {za&iname posilat}
begin 1 := 1; p :=1; end;
if (S[2].1=1) and (S[1].p=1) then {signaly se v tomto

vrcholu potkaly}
begin y := 1; stop; end
else if (S[2].1=1) and (1=0) then 1 := 1 {pfedame signal

doleva}

else if (S[1].p=1) and (p=0) then p := 1 {pfedame signal
doprava}

else stop; {nic se ned&je=>

miZeme kon&it}
end.

Soutézni iloha:

Napiste program pro grafomat, ktery v zadaném 3-grafu s vyznacenymi
dvéma vrcholy nalezne nejkratsi cestu vedouci mezi nimi a vyznaci vrcholy
lezici na této cesté. Muzete predpokladat, ze cesta vzdy existuje. Pokud je
nejkratsich cest vice, vyberte si libovolnou z nich.

Vstup bude tvoren proménnou z, kterd bude v prvnim ze zadanych vr-
cholti rovna jedné, v druhém dvéma a ve vSech ostatnich vrcholech nulova.

Vystupem programu bude proménné y ve vrcholech nejkratsi cesty jed-
nickova, jinde nulova.

Pokuste se nalézt takovy program, jehoz ¢asovéa slozitost bude zaviset
pouze na délce sestrojené cesty a ne na velikosti celého grafu.
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