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Ctvrta série dvacatého roéniku KSP

Rano opét vyslo slunce. Ne snad proto, Ze by muselo, ale
prosté uz bylo tak zvyklé. Opatrné vystréilo par paprski a
zacalo vymetat 2bytky tmy ze Skytdnie. Jeden z paprski po-
lechtal i spiciho kocoura Felize. Kocour dlouze zivl, protdhl
se, a pritom nechté vrazil tlapku primo do obliceje spiciho
havrana.

»Kra! Kra?!“ ozval se Kiri popuzené, ¢imz vzbudil zbytek
druziny.

10 musis délat takovy rdmus?!“ obotil se na néj mdg,
promeénim té v Zizalu!“

Havran se zatvdril provinile a na svoji omluvu zakrdkal:
»Never-r mor-rel“

»Vildo, priprav snidani! Chci vyrazit co nejdiiv!“ zavelel
mdg a vstal. Zadival se do ddlky, kde se tycila Lavovd hora.
»Mdme pred sebou jeste kus cesty. .. “

Sestoupili z pahorku, na kterém nocovali a vklouzli do
7idkeho lesiku. Cesta ubithala pomalu a les nendpadné hous-
tl. Po nékolika dnech uz nebylo ddl mozné cestovat s konem.
Stromy rostly prilis blizko u sebe, vsude samé housti a mldzi.
PreloZili vsechny véci na Vildova zada a koné poslali domai.

Ndsledugicitho dne vecer je prepadla oskliva boute. Silny
vitr kymdcel stromy a husté prselo. KaZdou chvili oblohu
provizl blesk a promptné vyrobil dalsi hromddku palivového
drivi.

, Musime najit néjaky dkryt!“ kricel mag do ohlusujiciho
vétru a ze vsech sil se snazil udrZet na nohou.

»Myslim, Ze jsme pred chvili prochazeli kolem jeskyné!
Mizeme se zkusit schovat tam!“ zahuldkal Vilda a rukou
chytil Kiriho, ktery zacal prohrdvat svij boj se vzdusnymi
viTy.

Z poslednich sil se doplahocili do jeskyné. Sedli si na ka-
menné podlozi, aby popadli dech, a jak uz to tak v pribézich
byvd, sotva se posadili, oslepil je zdblesk doprovdzeny obrov-
skou ranou. Vysokd borovice, kterd stala kousek od vchodu
do jeskyné, byla rozpilend ve dvi a z jejiho stredu se lehce
koutilo.

,Predpokldddm, Ze ted bych mél vict néco jako: "To bylo
o fous!’® dodal sarkasticky Felix. ,,Proc jsme sakra neziustali
doma?!“

Vilda zacal vybalovat véci a chystal se rozdélat ohen.
Vyndal z batohu troud, jehoZ cvachtavé plesknuti o kamen
oznamovalo vsem, Ze rozdelat oher bude prece jen trochu
tezsi, nez by se snad mohlo zdat. Mag si povzdechl a seslal
doprostred jeskyne kouzelny plamen.

»10 by mélo na chvili stacit,” prohldsil spokojené a sel
se ususit.

Kdyz se trochu zahvdli, vsimli si, Ze z jeskyné vede néko-
lik chodeb. Navic stény byly popsany zvldstnimi znackami.
Vétsina znacek byla vodorovnd nebo svisld. Mdg st je se zd-
jmem prohliZel a pak se tukl do cela.

»1o je prece pismo lesnich druidi!“ zvolal vitézoslavné
a zacal se prehrabovat ve svém vaku. Vytdhl tlustou knihu.
Kniha byla opravdu. . . tlustd. Dokonce o poznadni tlustsi, nez
obvykle. Mdg se na ni podeziivavé podival. Z knihy ukdpla
kapka vody. . .

Po hezky dlouhé chuvilce stravené rozlepovdnim listi a su-
senim nacucaného papiru nalezl mag konecéné tu sprdvnou
stranu a zacal s prekladem znacek na zdi.

20-4-1 Druidi napisy 10 bodu

Maég se s problémem vyporada jako vzdy po svém, ale my
oby¢ejni smrtelnici, ktefi neovladdme magii (nebo alespoii
ne tak dobfe jako Temny mdg), si zadani trochu zforma-
lizujeme. Druidi text je zadan jako posloupnost svislych a
vodorovnych znacek bez jakychkoli mezer, takze si jej lze
predstavit jako posloupnost bitd. K dispozici mame prekla-
dovou tabulku, kterd kazdému pismenu ptirazuje sekvenci
bitd (mtzete pfedpokladat, Ze vSechna pismena jsou repre-
zentovana sekvencemi s maximalni délkou feknéme 5 bittr).
Déle méame slovnik vSech moznych slov, kterd se mohou
v textu vyskytnout.

Chtéli bychom text prelozit, avSak problém je v tom, ze
preklad mtze byt mnohoznac¢ny. Nasim cilem tedy bude
najit celkem K nejkratSich moznych prekladt textu. Dél-
ka prekladu je udévéna pocétem slov (tj. chceme pieklady
s nejméné slovy). Cislo K neni konstanta, takze ho nezapo-
mertite zahrnout do odhadu ¢asové (pfipadné i pamétové)
slozitosti.

Pozndmka autora: Pokud vam tato tloha pfipominé tlohu
20-2-3 (Morseovkabezoddélovaéir), tak tato podobnost neni
Cisté nahodnda. Jen jsme nechtéli, aby se ndm v pfibéhu
znovu opakovala morseovka. V této iloze mate témer stejny
ukol, ale nyni musite najit K nejkratsich feSeni (ne pouze
jedno). Necitite-li se ve své kuzi pii pomysleni na druidy,
klidné pracujte s morseovkou.

»Vyborneé! Uz jsem to rozlustil,“ zajdsal mdg. Vsichni ostat-
nt se k nému sebéhli a tdzave se zadivali na sténu. ,,Zkusim
to volné preloZit do nasi Teci,“ oznamil a nakrabatil celo
pri usilovném soustredent.

,, Vstoupili jste — na posvdtnou piudu — druidi. Za vasi —
troufalost. . . éé. . . zahnete? To asi nebude ono. Ze by ’zvad-
nete’?“ Mdg nespokojené kroutil hlavou a chaoticky listoval
knihou. ,Né€, uz to mdm — ’zahynete’! Za wvasi troufalost
zahynete!“ rozzdril se spokojené, sklapl knihu a pohladil si
plnovous s vyrazem triumfu na tvdri. Ostatni na néj zirali
v némém uzZasu. Nastala trapnd chvile ticha. Magiv usmév
se pomalu preskladal do vyrazu panické hrizy.

»Myslite, Ze bychom méli. .. ,“ zaseptal madg a kyvl hlavou
smerem k vychodu z jeskyne.



»Kral“ pritakal Kiri za vSechny pritomné.

Rychle nahdzeli véeci do vaki a mdg lusknutim prsti u-
hasil oheri. Venku stdle jesté zurila bourka, ale nic jiného
Jim nezbyvalo. Vykrocili do hustého desté. K jejich nemilé-
mu prekvapent stdl okolo vchodu do jeskyné pocetny hloucek
postav. Vsechny byly obleceny do snéehobilych rouch. Tohle
2vldstnd obleceni zFejmé nesledovalo predpovéd pocasi, pro-
toZe navzdory provazum vody padajicim z nebe bylo doko-
nale suché. Jedna z postav pozvedla ruku a boure v jediném
okamziku ustala.

A do kocicince. .., ulevil si Felix.

Druidi je vedli lesem dobrou hodinu a kaZdou chvili meéni-
lv smeér. Dorazili na rozlehlou louku. Uprostred stdla rozesta-
vénd jakdsi kamennd konstrukce a kolem ni se hemzili dalsi
druidi. Nedaleko bizardni stavby stdl statny dub, pod kte-
rym byly rozloZeny stoly s nejriznéjsim ndradim a ndkresy.
Dosli aZ k dubu a tam se zastavili. Zanedlouho k nim pri-
spéchal starsi druid. Roucho meél uplné stejné jako ostatni,
ale i presto z ného na proni pohled sdlala autorita. Cestou
k nim se nekolikrdt zastavil a rozdal néekolik rozkazi.

“

»Zdravim vas,“ promluvil k nim neutrdlnim tonem. ,Jme-

nujt se Rozmaryn a jsem tady Velkym druidem. UZ wvds
néjakou dobu sledujeme. To wvite, kdyZ Temny mdg opusti
Temny hvozd, asi md néco za lubem a je potreba na ne-
ho ddvat pozor,“ dodal s lehkym usmevem. Mdg se nesmdl.
»KaZdopddné bych chtél rici, Ze kdybyste byli kdokoli jiny,
nedosli byste Zivi ani do té jeskyné. Ale nez vds propustime
a vyprovodime z naseho uzemt, budeme po vds chtit malou
vypomoc. .. “

20-4-2 Stonehedge 8 bodu

Druidi stavi Stonehedge, coz by se dalo prelozit jako ,Ka-
menny plot“. OvSem neni to obyCejny plot — je to spise
brana. A pfimo do jiného svéta. Do technickych detaild ne-
budeme pfilis zabihat, protoze je poradné nepochopil ani
mag po Rozmarynoveé vycerpavajicim vykladu. Podstatné
je, ze druidi maji seznam rohti kamenti, které je potieba vy-
tesat a spravné umistit, a potfebuji z nich vytvotit stavebni
plan.

Kazdy kdmen mé pravouhlou zdkladnu. Tedy jeho ptido-
rys je mnohouhelnik, ktery mé kazdou stranu rovnobéznou
s nékterou ze svétovych stran (v kartézské roviné bychom
fekli rovnobéznou s osami x nebo y). Pudorys kamene je
ovem popsan pouze soufadnicemi rohid (tj. vrcholy poly-
gonu). Zaznamy jsou rozhazené, takze soufadnice rohi jsou
zapsany v ndhodném poradi. Nastésti ale vime, ze kame-
ny v sob& nemaji diry (tzn. vSechny rohy lezi na obvodu
kamene) a jejich soucadnice jsou celoéiselné.

Vasim tkolem je vzit zdznamy o kazdém kameni a zjistit,
jaky bude mit ptdorys. Vysledkem vaseho snazeni by mé-
la byt pro kazdy kdmen usporddand posloupnost vrcholt
(rohtt). Jako prvni miizete uvést libovolny roh a vSechny
ostatni vypisete v poradi, v jakém se vyskytuji na obvodu

kamene po sméru hodinovych rucicek.

Priklad:

y A

Méme jeden kdmen s vrcholy [1, 3], [2,2], [1,2], [3,1], [3, 3],
[2,1].

Zafneme napf. v prvnim uvedeném bodé [1,3]. Dale po-
krac¢ujeme po sméru hodinovych ruéicek: [3, 3], [3,1], [2, 1],
2,2], [1,2].

Bylo rdno. Nasi hrdinové v klidu podrimovali, aZ na mdga,
ktery stdl nad velkym kusem papiru a obcas do ného néco
zakreslil.

»Tak to by mel byt posledni kamen,“ rekl, odlozil tuzku a
promnul si unavené oci. Rozmaryn se zadival do nacrtki a
spokojené pokyval hlavou.

,Dékuji vam. A ted, kdyZ mé omluvite, musim jit do-
hlédnout na stavbu. Tady bratr Levandule vds doprovodi az
na hranice naseho uzemd.“

Madg nakrabatil celo: ,Ehm — vite, Ze. .. jaksi. .. slovo Le-
vandule je Zenského rodu?“ Levandule na ného vrhl osklivy
pohled. Rozmaryn jen pokréil rameny: ,Nikdo nent dokona-
ly.“ A odspéchal za svymi povinnostmi.

Cesta ubthala. . . potichu. Levandule nebyl zrovna velky
recnik a aZ na prileZitostné Felizovo remcdni se nikdo neod-
vazil promluvit. Les zacal zvolna Tidnout, a kdyZ se objevila
pruni cesta, Levandule se s nimi micky rozloucil.

,Ted by se ndm kurn hodil,“ nahodil Vilda smutné, ale
nikdo ho nevnimal.

Pokracovali po cesté aZ do pozdniho odpoledne, kdyzZ se
za nimi ozvalo klapdni kopyt a zvuk kodrcagjiciho se povo-
zu. Za chvili viz spatrili na vlastni oci. Byl celkem maly,
prikryty plachtou a tahl ho dobre Ziveny hnéddk. Na kozliku
sedél trpaslik a spokojené bafal z dlouhé fajfky. K vseobec-
nému prekvapeni se povedené druzinky vibec nelekl a jeste
gim kyvnul na pozdrav.

»Bry vodpolednicko,” zahlaholil vesele a zastavil viz.
»Vypaddte, jakobystejc tady néco td — hledali, nemejlim se?“

Mag se podival na Vildu a Vilda zase na mdga. ,,Vdm
na nas nepripadd néco v neporadku?“ zkusil to opatrné
mdg.

»Ani né. Tadyc kluk md néjakou nezdravou barvicku, ale
par dni na slunicku by to spravilo. A ten kocour, vypadd
néjakto vopelichané. .. “

»Jd vdm ddm vopelichané,“ oboril se na néj Felix.

»No né, vonoto i mluvi! No to mé povés za k$andy a na-
lakug,“ pokracoval vesele trpaslik. ,Tady w druidich zemi —
tady uz sem videl lecojs,“ mavl ledabyle rukou. ,Ale pro-
minou mi, esce sem se nepredstavil. Menuju se Tom. Tom
Vytrhnul. “

»Jd jsem Temny mdg, pan Temného hvozdu,*
mu vznesené mdg.

»Tak mak, jo?“ prohlasil trpaslik s usmeévem. ,,Mé esce
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zZadnej madk neprechytracil! Na mé si jen tak nékdo nepride.
Ale Ze voni sou ten mdk, tak ja je zkusim. Dam vam malej
rébous, a kdyZ ho uhodnou, svezu je, kam budou chtit.“
LA kdyz ne?“ Zeptal se Vilda, ale mag ho okamZité zpra-
Zil pohledem.
»KdyZ ne, tak mi nechaj tadytoho mluviciho kocoura. Mit

takovou atrakci, to by se zlatdcky enom sypaly,“ usmdl se
na neého Tom a popotahl ze své fajfky.
20-4-3 Mince 7 bodu

Tom vyndal ze svého vozu maly soudek a na né€j umistil
2 x 2 mince. Pak nechal maga, aby si zavazal o¢i. Mag nevi,
jak jsou mince na zacatku otoceny a ma za kol otocit je
vsechny licem vzhtru. V kazdém tahu si mtze mince libo-
volné osahat a libovolné otocit, avsak po hmatu nepozna,
jak je kterd mince otocCena, ani jestli jsou dvé mince otoce-
ny stejné. Po kazdém tahu mu trpaslik otoc¢i soudkem, aby
ho poradné zmétl. Pokud még dostane vSechny mince licem
vzhtiru, trpaslik sdm hru ukonél (misto toho, aby opét tocil
soudkem).

Pomozte magovi najit vyhrévajici strategii. A jako obvykle
pamatujte, ze mag méa naspéch, takze by vase strategie méla
byt co nejkratsi.

Strategii rozumime deterministicky navod, ktery dovede
maga po konecném poctukroki k vitézstvi. Nezapomente,
Ze pocatecni stav je neznamy a vase strategie musi fungovat
vzdy (na vSechny mozné pocatedni konfigurace minci).

Trpaslik ziral na ctyri mince otocené licem vzhiru a neve-
7icné kroutil hlavou: ,,To nejni mozny! Mé esée Zddnej mdk
nikdy neprechytracill“

»A kolik magu se o to pokouselo?“ nahodil mdg a pozvedl
oboci.

»No, voni byli pruni,“ pripustil po chvili Tom. ,No co.
Trpaslici slovo je trpaslici slovo. Tak si naskocej. .. “

Cesta na voze ubéhla prijemné. Za dva dny stdali nedaleko
hory. Zeme okolo byla tepld a tvdrila se vyhruzné. Trpaslik
se s nimi spésné rozloucil a pobidl koné, aby byl co nejdriv
pryc¢ od té prokleté hory. Lavovd hora sice zlovéstné dyma-
la, ale ldvu uZ hezkych par let nechrlila. Budeme se muset
dostat dovnitt, pomyslel si mag a vykrocil po upati hory.
Jeho druzina ho neochotné ndsledovala.

Vyskrdbali se sotva sto metru po uboci, kdyZ mag objevil
uzky tunel vedouct do nitra hory. Byl prilis izky, aby se jim
protdhl ¢lovek, ale na druhou stranu dostatecné siroky. . . rek-
néme pro kocoura. Mdg se zamyslené podival na Felize.

»Na to zapomen! V Zddném pripadée! Ani mé to nena-
padne!* viiskal zdésené Felix.

O chvili pozdéji se uz prodiral mezi vlaZnymi kameny a
hlasité si na vsechno stezoval, aby mél jistotu, Ze ho uslysi
1 vSichni venku. Nahle se chodba zacala rozsirovat a vyustila
do obrovskeé mistnosti. Tady neni néco v poradku, pomyslel
si Feliz a mZoural do tmy. Ve tmé se néco pohnulo. Ale ne!
To je preci. ..

Pokracovani (pravdépodobné uz bez Felize) pristé.

20-4-4 Skupinky pro chytré 10 bodu

V tomto dile magova dobrodruzstvi se bohuzel objevily jen
tfi zajimavé problémy, které jsme vam mohli zadat jako
tlozky. Sice bychom si mohli vymyslet a piibéh pozménit
tak, abychom do ného vtésnali dalsi tlozku, ale to uz by
pak nebyl autenticky a pravdivy. Na druhou stranu by bylo
skoda, kdybychom vas o tlozku ochudili, a proto jsme se
rozhodli, 7ze pfiddme obyCejny (tzn. ¢isté programétorsky)
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problém, ktery nema s Temnym magem viibec nic spolec-
ného. Fanousklim Temného maga se timto omlouvame a
slibujeme, Ze jim vSe vynahradime v dalsi sérii.

Tak tedy k nasemu problému. Budeme pracovat se zazna-
my lidi. Kazdy ¢lovék mé jméno a IQ (pficemz IQ je celé
kladné ¢islo). Z lidi budeme vytvéret skupinky. Kazda sku-
pinka mé unikdtni ID (identifika¢ni ¢islo), které je opét
celé a kladné. Na pocatku mame pouze jedinou prazdnou
skupinku s ID = 1.

Nad skupinkami chceme provozovat operace:

e INSERT — Vlozi nového clovéka.

e FIND_BEST — Nalezne c¢loveéka s nejvyssim 1Q.

e DELETE_BEST — Clovék s nejvys$im IQ odchazi za karié-
rou do zahraniéi (odstranime jej).

Vyse uvedené operace dostanou vzdy I D skupinky, nad kte-
rou maji byt provedeny. Zadné z operaci nemodifikuje sku-
pinku, ale misto toho vytvoii skupinku novou, ve které
budou ulozeny vysledky operace. ID nové skupinky bu-
de nejmensi dosud nepouzité c¢islo. Pochopitelné operace
FIND_BEST pouze vraci nalezeného ¢lovéka, takze nevytvori
novou skupinku. Skupinky nikdy nezanikaji, takze je potte-
ba si je néjakym zptisobem udrzovat vSechny.

Vysledek kazdé operace musite oznamit jeste pred tim, nez

zacnete zpracovavat operaci dalsi — tj. nesmite si operace
bufferovat a pak jich provést vic najednou.

Vasim tikolem je navrhnout a popsat vhodnou datovou re-
prezentaci a jak na ni budou probihat pozadované operace.

Priklad:

Jak bylo feceno, na zacatku méme jen jednu prazdnou t¥idu

s ID = 1. Budeme provadét operace:

e TINSERT("Ales", IQ=130) do ID = 1 vytvofii skupinku
1D =2.

® INSERT("Petr", IQ=110) do ID = 2 vytvofi skupinku
1D =3.

e INSERT("Jana", IQ=140) do ID =1 vytvoti skupinku

1D = 4.

FIND_BEST v ID = 2 vrati "Ales".

FIND_BEST v ID = 3 vrati také "Ales".

FIND_BEST v ID = 4 vrati ovSem "Jana".

DELETE_BEST z I D = 3 vytvoii skupinku ID = 5.

FIND_BEST v ID = 5 vrati "Petr", protoZze Alese od-

stranila predchozi operace.

20-4-5 Roboti na atéku 15 bodu

Mili resitelé a Tesitelky.

Vanoce skondily a pod stromeckem jsme
nalezli krasnou praktickou tlozku. A pro-
toze nejsme hamouni, radi se s vami o ni
podélime. Zptsob odevzdavani a vSech-
ny ostatni detaily ztistavaji stejné jako
v minulych sériich. Takze pokud jste za-
pomnéli, jak to v praktické ulozce chodi,
nebo jste se do Feseni KSP zapojili teprve ted, podivejte
se na ulozku 20-1-5 z prvni série, kde naleznete potifebné
informace.

Zadani:
Gratulujeme, pravé jste se stali majiteli dvou zanovnich
robot. Bohuzel obchodnik, ktery vam je prodal (za extra

vyhodnou cenu), jaksi zapomnél zminit, Ze oba roboti jsou
uvéznéni v bludisti. A aby toho nebylo malo, tak kazdy



ve svém. Abyste mohli roboty pouzivat, budete je muset
nejprve dostat ven.

Bludisté je reprezentovano ¢tvercovou miizkou s ocislova-
nymi policky, kde [1,1] je levy-horni (tedy severozapadni)
roh. Policka tohoto bludisté mohou byt volné priichozi, ne-
bo na nich mtze stit zed. Kazdy robot ma své bludisté ¢
(7 € {1,2}). V kazdém bludisti 7 se navic nachazi G; straz,
kde 0 < G; < 10. Straze se pohybuji a roboti se od nich
nesmi nechat chytit.

Na zacatku kazdého tahu poslete svym robotim prikaz
(obéma stejny). Piikaz je pouze smér, kterym se mé ro-
bot pohnout (tzn. sever, jih, vychod nebo zapad), a oba
roboti se posunou o jedno policko danym smérem. Pokud
se robot nemuze pohnout (tj. na cilovém policku je zed),
ziustane stat na misté. Robot je volny v okamziku, kdy vy-
jede ven ze zadaného bludisté, a od té doby jakékoli dalsi
ptikazy ignoruje.

Straze se rovnéz pohybuji na zacatku kazdého tahu — te-
dy ve stejném okamziku jako roboti. Kazda straz se pohne
o jedno policko smérem, kterym se prave diva. Jakmile straz
dorazi na konec své cesty (posune se o jedno policko méné-
krat, nez je délka jeji hlidkovaci trasy), udéla celem vzad
a bude se posunovat zpét na policko, kde zac¢inala. Na po-
¢atecnim policku se opét oto¢i a pokracuje v hlidkovani,
dokud robot neopusti bludisté.

Hlidkovaci trasy strazi jsou navrzeny tak, aby zadna straz
nemusela prochézet zdi. Trasy né€kolika strazi se mohou pro-
tinat, ale jejich pohyb je navrzen tak, aby se zadné stra-
7e nikdy nesrazily (tzn. na konci tahu nebudou pfebyvat
na stejném policku a ani si béhem tahu vzajemné nevymeé-
ni policka). Navic mate zaruceno, Ze zadnd strdz nebude
na zacatku obyvat stejné policko jako vas robot.

Straz chyti robota v pripadé, ze se na konci tahu nachéazi
oba na stejném policku nebo si béhem jednoho tahu policka
vzajemné vymeéni.

74dné z bludist nemé rozméry vétsi nez 20 x 20 a zada-
né konfigurace (tzn. bludi§té s pocateéni pozici robota a
s hlidkovymi trasami strazi) je vzdy platna (tzn. vyhovuje
pravidlim popsanym vySe). Vasim tikolem je nalézt nejkrat-
§1 sekvenci tahi, ktera dostane oba roboty ven z bludiste,
aniz by byli polapeni strazemi. Pokud existuje vic Feseni,
sta¢i nalézt jedno libovolné.

Vstup je ulozen v souboru robots.in. Obé bludisté jsou
ulozena ve stejném formatu tésné za sebou. Format jednoho
bludisté vypada nésledovné:

e Na prvnim fadku se nachézi dvé ¢isla R; a C; oddélend
mezerou, kterd predstavuji pocet fadkt (R;) a sloupct
(C;) bludisté i.

e Nasledujicich R; fadkt obsahuje vzdy C; znaki, kde kaz-
dy znak popisuje jedno policko bludisté. Znak # predsta-
vuje zed, znak . volné priichozi pole a znak X podateéni
pozici robota v bludisti.

® Za mapou bludisté nasleduje radek s jedinym ¢islem Gj,
které udava pocet strazi v bludisti. Pripomenme si, ze
0 <G; <10.

e Nasleduje G; fadka. Kazdy radek obsahuje t¥i celd ¢isla
a jeden znak oddélené mezerou a popisuje pravé jednu
straz. Prvni dveé ¢isla urcuji fadek a sloupec pocatec¢niho
policka straze. Treti ¢islo urcuje délku hlidkovaci trasy
(v rozsahu 2...4). A konefné posledni pismeno uréu-
je smér, kterym se straz na zacatku diva (a kterym se
také zatne pohybovat). Smér je ddn prvnim pismenem

svétové strany v anglickém jazyce, tedy: N, S, E nebo W
(pro North, South, East a West).

Vystup je ocekdavan do souboru robots.out. Na prvnim
fadku bude ¢islo K (K < 10000), které urcuje, kolik taht
bude potfeba, abychom dostali roboty z bludist. Nasleduji-
cich K radku obsahuje jednotlivé pfikazy v poradi, v jakém
se maji vykonat. Ptikazy jsou zapsany pismeny N, S, E a W,
kterd urcuji smér pohybu robott. Obdobné jako u vstupu
jsou tato pismena zkratkami za svétové strany v anglickém
jazyce. Pokud neexistuje korektni sekvence prikazt, kterd
by dostala roboty z bludisté, pak bude vystupni soubor ob-
sahovat jediny fadek s ¢islem —1.

Priklad:

Vstup robots.in:
54
HH#H#H#
#X.#
#..#
oo H#
##.#
1
432W
4 4
HH#H#H#
#...
#X.#
#H###
0

Vystup robots.out:
8
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20-4-6 Hrady, hradky, hradla 12 bodu

V dnesnim dile si budeme povidat o rovinnosti a co to tako-
vé rovinnost znamena. T1i z vas, ktefi znaji pojem rovinnost
z teorie grafii mohou definici rovinného zapojeni preskocit.

Nadefinujeme nejdfive pojem rovinny graf, nebot pro ro-
vinny obvod plati definice analogicky. Definice zni: Rovinny
graf (obvod) je takovy graf (obvod), ktery ma rovinné na-
kresleni. Rovinné nakresleni je takové nakresleni, pti kterém
se zaddné dvé hrany (vodiée), pfi pramétu do roviny, nek¥izi.
V jedné vété: Rovinny graf (obvod) lze nakreslit do roviny
bez k¥izen{ hran (vodiét).

Na obrazcich je zapojeni, o kterém vam prozradim, zZe je
nerovinné, a graf, na ktery lze prevést. Graf vyrobime tak,
ze hradla zjednodusime na vrcholy se tfemi hranami. Stej-
né tak mista, kde spojujeme vodice. Pro nazornost pone-
chédvdm hranam orientaci, i kdyz pro urceni rovinnosti je

veskrze zbytecna.
— T = \f



nerovinny graf Nerovinne zapojent

Dokéazat, ze je graf rovinny neni jednoduché, lze to napii-
klad provést tak, Ze se najde jeho rovinné nakresleni. Opac-
na véta se dokazuje jesté o krapitek slozitéji, zajemce o tuto
problematiku necht se pouci napiiklad v knize ”Kapitoly z

diskrétni matematiky” od pani Matouska a Nesettila.

V praxi je tato problematika velmi dilezita, nebot pro spo-
jovani elektronickych soucastek se pouzivaji plosné spoje.
Plosny spoj je desticka ze dvou materiald, jako podklad
se pouziva sklotextit, coz je desticka ze sklenénych, nebo
podobnych vldken slepend plnivem. Tato vrstva je vrstva
nosna. Mnohem zajimavéjsi je ovSem vrstva druhd, ta je z
médi. A pravé v této médéné vrstve se leptaji cesticky, kte-
ré spojuji obvody. Diky této technologii vyroby je dulezité
minimalizovat kfiZeni, které se pak musi fesit dratovymi
propojkami. I kdyz ve skute¢nosti se ndm do zapojeni pri-
michaji navic cesticky napéjeci a problém bude jesté o néco

vvvvvv

Nyni prichazi vase prilezitost, mame pro vas tyto dva tkoly.
1) Vymyslete zapojeni, které umi ”prohodit” dva signaly.
Tj. pokud obvod obklopime kruznici a ptijdeme po priseci-
cich s vstupy a vystupy, dostaneme z ptivodni posloupnosti
vstup A, vstup B, vystup B, vystup A posloupnost vstup
A, vstup B, vystup A, vystup B. Aby zadéani nebylo trivial-
ni a v ndvaznosti na dnesni téma musi takové zapojeni byt
rovinné. [5 bodd]

2) Dokazte, Ze libovolné zapojeni lze pfevést na rovinné za
cenu zpomaleni. Ale i tak se snazte toto zpomaleni mini-
malizovat. [7 bodd]

Recepty z programatorské kucharky

Dnesni povidani o algoritmech a datovych strukturach se
bude zabyvat jednim z nejznadméjsich algoritmu: Dijkst-
rovym algoritmem pro hledani nejkratsich cest v grafech.
K tomu (a nejenom k tomu) se ndm bude hodit Sikovna da-
tova strukturka zvana halda, tak si pfedvedeme nejdiive ji.

Halda

Halda je datova struktura pro uchovavani mnoziny cisel
(¢ jakgchkoliv jinych prvki, na kterych mame definovano
usporadani, tj. umime pro kazdou dvojici prvku fici, ktery
z nich je mensi). Tato datova struktura obvykle podporuje
nasledujici operace: Pfidani nového prvku, nalezeni nejmen-
§itho prvku a odebrani nejmensiho prvku. My si ukadzeme
jednoduchou implementaci haldy, kterd bude pti ulozeni
N prvku potfebovat éas O(log N) na pfidani ¢i odebrani
jednoho prvku a O(1) (tj. konstantni) na zjisténi hodnoty
nejmensiho prvku.

Nase implementace bude vypadat nasledovné: Pokud halda
obsahuje N prvki, ulozime jeji prvky do pole na pozice 1
az N. Prvek na pozici k bude mit dva ndsledniky, a to prvky
na pozicich 2k a 2k+1; samoziejmé, pokud je k velké, a tedy
napf. 2k +1 > N, mé takovy prvek jen jednoho ¢i dokonce
zadného néaslednika. Naopak prvek na pozici |k/2] nazve-
me predchiudcem prvku na pozici k. Ti z vas, ktefi znaji

binarni stromy, v tomto jisté rozpoznali zptisob, jak v poli
uchovévat plné bindrni stromy (néslednici jsou synové a
predchudci otcové v obvyklé stromové terminologii, prvek
¢. 1 je kofen stromu).

Prvky haldy vSak v poli neuchovavame v tiplné libovolném
poradi. Chceme, aby platilo, Ze kazdy prvek je mensSi ne-
bo roven vSem svym naslednik@im. Nase halda tedy muze
vypadat napr. takto:

1123|456 |7|8]9
5 | 6 (2025 7 | 2122|2627

Tomu odpovida tento strom:

7 toho, co jsme si praveé popsali, je jasné, ze nejmensi prvek
je ulozen na pozici s indexem 1, a tedy mutZeme snadno
v konstantnim case zjistit jeho hodnotu. Jesté prozradime,
jak lze prvky do haldy rychle pfidavat a odebirat:

Jestlize halda obsahuje N prvkd, pak novy prvek, fikejme
mu tfeba z, pridame na konec pole, tj. na pozici s inde-
xem N. Nyni x porovname s jeho predchiidcem. Pokud je
jeho predchidce mensi, je vse v poradku a jsme hotovi.
V opa¢ném pripadé = s jeho predchidcem prohodime. Tim
jsme problém napravili, ale nyni miize byt  mensi nez jeho
novy predchiidce. To lze napravit dalsim prohozenim a tak
budeme pokracovat dale, nez se budto dostaneme do situ-
ace, kdy uz je x vétsi nebo rovno svému predchidci, nebo
,vybubla®“ az do kofene haldy, kde uz zadného predchtidce
nema. Protoze se v kazdém kroku pozice, na niz se prvek z
prévé nachazi, zmensi alespon na polovinu, provedeme do-
hromady nejvyse O(log N) vymén, a tedy spotiebujeme cas
O(log N).

Odebirani nejmensiho prvku probiha podobné: Prvek z po-
sledni pozice (tj. z pozice N) pfesuneme na pozici 1, tedy
misto minima. Misto s pfedchtdci jej vSak porovname s je-
ho néasledniky a v pripadé, ze je vétsi nez néktery z jeho
néslednik, opét je prohodime (pokud je vétsi neZ oba néa-
slednici, prohodime ho s mensim z nich). A protoZe se ndm
v kazdém kroku index ,bublajicitho* prvku v poli alespon
zdvojnasobi, opét spotfebujeme ¢as O(log N).

Jako cviceni si rozmyslete, ze v ¢ase O(log N) lze z haldy
smazat dokonce libovolny prvek, pokud si ovSsem pamatu-
jeme, kde se v haldé nachézi. Také mtizeme prvek ponechat
a jen zmeénit jeho hodnotu.

Jesté si pfedvedeme program:

var halda: array[1..MAX] of integer;
N: integer; { pocet prvkd v haldé }

function nejmensi: integer;
begin

nejmensi:=halda[1]
end;

procedure vloz(prvek: integer);
var i, x: integer;
begin



i:=N; N:=N+1;

haldal[i] :=prvek;

while (i>1) and (haldali div 2]>haldali]) do begin
x:=haldal[i div 2];
haldal[i div 2]:=haldal[i];
haldal[i] :=x;
i:=i div 2

end

end;

procedure smaz_nejmensi;
var i, j, x: integer;

begin
halda[1] :=halda[N];
N:=N-1; i:=1;
while 2*i<=N do begin
ji=i;

if halda[jl>halda[2*i] then j:=2%i;
if (2%i+1<=N) and (halda[jl>halda[2%i+1]) then j:=2*i+1;
if i=j then break;
:=halda[i]; halda[i]:=haldal[j]; haldalj]:=x;
i:=j
end
end;

X

HeapSort

Kdyz uz méame k dispozici haldu, mizeme pomoci ni na-
priklad snadno tfidit ¢isla. Mame-li N cisel, ktera chceme
set¥idit, vytvofime si z nich nejprve haldu o N prvcich (na-
ptiklad postupnym vklddanim do prazdné haldy), nacez z ni
budeme postupné N-krat odebirat nejmensi prvek. Tim zis-
kame prvky ptvodniho pole v rostoucim potfadi. Celkové
provedeme N vloZeni, N nalezeni minima a N smazani. To
v8e dohromady stihneme v ¢ase O(N log N).

Nez si ukdzeme program, pridame jesté dva triky, které ndm
implementaci zna¢né usnadni. Pfedné si vSe ulozime do jed-
noho pole — to bude pfi plnéni haldy obsahovat na svém
zacatku haldu a na konci zbytek vstupniho pole, pfitom
zbytek pole se bude postupné zmensovat a uvolnovat tak
misto haldé; naopak v druhé poloviné algoritmu budeme
zmensSovat haldu a do volného prostoru ukladat setfidéné
prvky. K tomu se nam bude hodit ziskavat prvky v opac-
ném poradi, proto si upravime haldu tak, aby udrzovala
nikoliv minimum, nybrz maximum.

Druhy trik spoc¢ivd v tom, Ze nebudeme haldu vytvatet
postupnym vkladdnim, nybrz naopak zabublavanim prv-
ki (podobnym, jako déldme pfi mazani minima) od konce.
Vsimnéte si, ze takto také ziskdme spravné nerovnosti mezi
prvky a jejich nasledniky, a dokonce tak zvladdneme celou
haldu vytvofit v linedrnim ¢ase [pro¢ to tak je, si zkuste do-
kazat sami, staci si uvédomit, kolikrat zabublavame které
prvky]. Zbytek tfidéni bohuzel nadéle zistdva O(N log N).

Tomuto algoritmu se obvykle ¥ikd HeapSort (¢ili t¥idéni hal-
dou) a je jednim z méala zndmgych rychlych t¥idicich algorit-
m1, které nepotiebuji pomocnou pamét.

type Pole = array[1..MAXN] of Integer;
procedure HeapSort(var A: Pole);
var i, x: integer;
procedure bublej(m, i: integer); { "zabublani" prvku }
{ m je velikost haldy, i je index zabublavaného prvku }
var j, x: integer;
begin
while 2*i<=m do begin
ji=2x%i;
if (j<m) and (A[j+1]1>A[j]) then j:=j+1;
if A[i]>=A[j] then break;
=A[i]; A[Q]:=A[§]; AL[j1:=x;
=Js

X:
i:
end;
end;

begin
for i:=N div 2 downto 1 do bublej(N,i); { bublej }
for i:=N downto 2 do begin { vybirej maximum }

x:=A[1]; A[1]:=A[i]; A[i]:=x;
bublej(i-1, 1);
end;
end;

Dijkstruv algoritmus

Nyni jiz konecné k slibenému Dijkstrovu algoritmu. Tento
algoritmus dostane orientovany graf s hranami ohodnoce-
nymi nezdpornymi ¢isly (viz kuchaika v minulé sérii) a na-
lezne v ném nejkratsi cestu mezi dvéma zadanymi vrcholy.
Ve skutecnosti tento algoritmus déla o malinko vice: Najde
totiz nejkratsi cesty z jednoho zadaného vrcholu do vsech
ostatnich.

Necht vg je vrchol grafu, ze kterého chceme urcit délky nej-
kratgich cest. Budeme si udrzovat pole délek zatim nale-
zenych cest z vrcholu vy do vSech ostatnich vrchola grafu.
Navic u nékterych vrchold budeme mit poznamenano, ze
cesta nalezend do nich je uz ta nejkratsi mozna. Takovym
vrcholim budeme fikat definitivni. Na zacatku inicializuje-
me v poli vSechny hodnoty na oo kromé hodnoty odpovida-
jici vrcholu vg, kterou inicializujeme na 0 (délka nejkratsi
cesty z vg do vg je 0). V kazdém kroku algoritmu pak pro-
vedeme nasledujici: Vybereme vrchol w, ktery jesté neni
definitivni, a mezi vSemi takovymi vrcholy je délka zatim
nalezené cesty do néj nejkratsi mozna. Vrchol w prohlasime
za definitivni. Déle otestujeme, zda pro néjaky vrchol v ces-
ta z vrcholu vy do w a pak po hrané z w do v neni kratsi, nez
zatim nalezend cesta z vy do v, a je-li tomu tak, upravime
délku zatim nalezené cesty do v. Toto provedeme pro vSech-
ny takové vrcholy v. Cely algoritmus skon¢i, pokud jsou uz
vSechny vrcholy definitivni nebo vSechny vrcholy, co nejsou
definitivni, maji délku cesty rovnou oo (v takovém piipadé
se graf sklada z vice nesouvislych ¢asti).

Predtim nez dokazeme, ze pravé predstaveny algoritmus
opravdu nalezne délky nejkratsich cest z vrcholu vy, se za-
mysleme nad jeho ¢asovou slozitosti.

Pro kazdy z N vrcholu si délku dosud nalezené cesty ucho-
vame v poli. Cely algoritmus ma nejvyse N krokt, protoze
v kazdém kroku nam ptibyde jeden definitivni vrchol. Ten
vybirame z jako minimum z délky aktualni cesty pres vSech-
ny dosud nedefinitivni vrcholy, kterych je O(N). V kazdé-
mu kroku musime zkontrolovat tolik vrcholt v, kolik hran
vede z vrcholu w. Pocet takovych zmén pro vSechny kro-
ky dohromady je pak nejvyse O(M), kde M je pocet hran
vstupniho grafu. Z toho vyjde éasova slozitost O(N?2 + M),
¢ili O(N?), jelikoz M je nejvyse N2. Tuto implementaci
Dijkstrova algoritmu najdete na konci nasi kucharky.

K uchovavani délek dosud nalezenych nejkratsich cest mi-
zeme ovSem pouzit haldu. Ta bude na zacatku obsahovat
N prvki a v kazdém kroku se pocet jejich prvka snizi o je-
den: Nalezneme a smazeme nejmensi prvek, to zvladneme
v ¢ase O(log N), a pfipadné upravime délky nejkratsich cest
do sousedu pravé zpracovavaného vrcholu. To pro kazdou
hranu trva rovnéz O(log N), celkové za vSechny hrany tedy
O(M log N). Z toho vyjde celkova ¢asova sloZitost algorit-
mu O((N+ M)log N), a to je pro ,Fidké* grafy (tedy grafy
s M < N?) vjrazné lepsi.

Vratme se nyni k dikazu spravnosti Dijkstrova algoritmu.
Ukéazeme, ze po kazdém kroku algoritmu plati nasledujici
tvrzeni: Necht A je mnozina definitivnich vrcholta. Pak dél-
ka dosud nalezené cesty z vg do v (v je libovolny vrchol gra-
fu) je délka nejkratsi cesty vov; ... vgv takové, Ze vSechny



vrcholy vy, v1, ..., jsou v mnoziné A. Tvrzeni dokdZeme
indukci dle poctu kroki algoritmu, které jiz probéhly. Tvr-
zeni ziejmé plati pfed a po prvnim kroku algoritmu. Necht
w je vrchol, ktery byl v predchozim kroku prohlasen za de-
finitivni. Uvazme nejprve néjaky vrchol v, ktery je defini-
tivni. Pokud v = w, tvrzeni je trividlni. V opa¢ném ptipadé
ukézeme, Ze existuje nejkratsi cesta z vy do v pres vrcholy
z A, ktera nepouziva vrchol w. Ozna¢me D délku cesty z vg
do v ptes vrcholy A bez vrcholu w. Protoze v kazdém kroku
vybirdme vrchol s nejmensim ohodnocenim a ohodnoceni
vybranych vrcholt v jednotlivych krocich tvori neklesajici
posloupnost (vahy hran jsou nezaporné!), tak délka cesty
z vg do w pres vrcholy z A je alespon D. Ale potom délka
libovolné cesty z vy do v pfes w pouZivajici vrcholy z A je
alesponn D. Z volby D pak vime, Ze existuje nejkratsi cesta
z vo do v ptes vrcholy z A, kterd nepouziva vrchol w.

Nyni uvazme takovy vrchol v, ktery neni definitivni. Necht
Vo1 - . . Uxv je nejkratsi cesta z vy do v takova, ze vSechny
vrcholy vg, vy, ..., v jsou v mnoziné A. Pokud vy, = w, pak
jsme ohodnoceni v zménili na délku této cesty v pravé pro-
béhlém kroku. Pokud vg # w, pak vgvi, ..., vx je nejkratsi
cesta z vy do vi pres vrcholy z mnoziny A a tedy miZeme
predpokladat, Ze zadny z vrcholl vy, ..., v, neni w (pod-
le toho, co jsme si rozmysleli na konci minulého odstavce).

Potom se ale délka cesty do v rovnala spravné hodnoté uz
pred praveé probéhlym krokem.

Vzhledem k tomu, Ze po poslednim kroku mnoZina A obsa-
huje pravé ty vrcholy, do kterych existuje cesta z vrcholu vy,
dokézali jsme, Ze nas algoritmus funguje spravneé.

Na zavér jesté poznamenejme, ze Dijkstriv algoritmus fun-
guje je mozné snadno upravit tak, aby ndm kromé délky
nejkratsi cesty i takovou cestu nasel: U kazdého vrcholu si
v okamziku, kdy mu ménime ohodnoceni, poznamename,
ze kterého vrcholu do néj pfichazime. Nejkratsi cestu do
néjakého vrcholu pak zrekonstruujeme tak, ze u posledni-
ho vrcholu této cesty zjistime, ktery vrchol je predposledni,
u predposledniho, ktery je predpfedposledni, atd.

Poznamka pro zvidavé: existuji i jiné druhy hald, napii-
klad k-regularni haldy, v nichz ma kazdy prvek k nasled-
nikt (rozmyslete si, jaka je v takové haldé ¢asova slozitost
operaci a jak nastavit k v zavislosti na M a N, aby byl
Dijkstriv algoritmus co nejrychlejsi), nebo tzv. Fibonacci-
ho halda, ktera dokéaze upravit hodnotu prvku v konstant-

nim c¢ase. S tou pak umime hledat nejkratsi cesty v case
O(M + NlogN).

Dnesni menu Vam servirovali
Dan Kral, Martin Mares a Petr Skoda

Implementace Dijkstrova algoritmu

var N: word;

{ pocet vrchold }

vahy: array[1..MAX, 1..MAX] of integer; { véhy hran, -1 = hrana neexistuje }

delky: array[1..MAX] of integer;
def: array[1..MAX] of boolean; { definitivni? }
procedure Dijkstra(odkud: word);
var i, w, v: word;
begin
for i:=1 to N do begin
def[i] :=false; delky[i]:=-1;
end;
def [odkud] :=true;
delky [odkud] :=0;
repeat
w:=0;
for i:=1 to N do

{ délky zatim nalezenjch cest, -1

if not def[i] and ((w=0) or (delky[il<delky[w])) then w:=i;

if w<>0 then begin
def [w] :=true;
for i:=1 to N do

nekoneéno }

if (vahy[w] [i]1<>-1) and (delky[w]+vahy[w][il<delky[i]) then delkyl[il:=delky[w]+vahy[w] [i]

end
until w=0;
end;

Vzorova FeSeni druhé série dvacatého roéniku KSP

20-2-1 Volba Samana

Nejjednodussi zptsob, jak najit Samana, je nejspis tento: V
prvnim mezic¢ase mezi udery bubnu kazdy elf vytvori zpravu
obsahujici jeho jméno a vék a sdéli ji svému sousedovi vlevo.
V dalsich mezicasech elfové pouze preposilaji posledni pii-
jaté zpravy, a to tak dlouho, nez jim piijde jejich ptivodni
zpréava (poznaji ji podle svého jména). To se stane u vSech
elfd najednou, protoze kazda zprava obejde celé kolo elfa za
stejnou dobu. Takze skonc¢i vSichni soucasné. Kdyz si kazdy
elf bude jesté pamatovat zpravu nejstarsiho dosud znamého
elfa, bude na konci ritudlu znat jméno a vék Samana, pro-
toze kazda zprava (véetné té od budouciho $amana) obesla
vSechny elfy.

Timto postupem bude cely ritudl s N elfy trvat N dderu
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bubnu. Jak si mnozi resitelé vsimli, je mozné ritudl dvakrat
zrychlit, kdyz budou elfové svoje zpravy posilat obéma smé-
ry. V takovém pripadé staci, kdyz zprava obejde pul kola, a
ritudl bude trvat jenom N/2 adert. Zbyva vytesit ukonceni
ritudlu. Pokud je pocet elfi v kruhu sudy, pozna se ko-
nec jednoduse tak, Ze ke kazdému elfovi dojde z obou stran
stejné zprava. Pokud je elfa lichy pocet, sejdou se obé kopie
zpravy jakoby na piul cesty mezi dvéma elfy. Elf v jednom
kroku dostane stejnou zpravu, jakou pravé odeslal. Elfo-
vé sice nevi, jestli jich je sudy nebo lichy pocet, ale skonci
jednoduse tehdy, kdyz nastane jeden z téchto pripadu.

Petr Kratochvil

20-2-2 Setfidéné stromy

Temny még by z Vas mél radost. Vétsina doslych feSeni po-



tiebovala O(log, K) porovnani. UkéZeme si zde jedno, které
je sice trochu delsi na rozbor, ale porovnava stromy oprav-
du nejméné a dokazeme si to o ném. Nejdiive tfi drobna
pozorovani.

Pokud je délka prvni resp. druhé fady stromi Ni, resp. No
vétsi nez K, muzeme prvky, které jsou v ni vice nez K-té,
zahodit, jelikoz urcité nebudou K-té celkove.

Dale K-ty nejvyssi strom existuje prave tehdy kdyz N1 +
Ny > K. Pokud tedy N; + Ny < K vypiseme, ze strom
neexistuje a jsme hotovi. Zfejmé jsme tohle byli schopni
udélat bez porovnavani vysek stromi a tedy lépe to neslo.

Porobné trividlni pfipad nastane, kdyz jedna z posloupnos-
ti bude mit nulovou délku. Pak K-ty strom celkové bude
samoziejmé K-ty v fadé stromt s nenulovou délkou. Tim
jsme odstranili specidlni ptipady a dale budeme pokraco-
vat s posloupnostmi, pro jejichz délky plati 1 < N; < K,
1<N,<KaNl+N2>K.

Nyni se dostavame k vlastnimu algoritmu. Ten je zaloZen
na metodé ptleni intervald. Bohuzel, pokud chceme mit
opravdu optimalni feseni, tak se ndm toto pileni interval
rozpadne na 3 pripady, které sice budou skoro stejné na
naprogramovani, nicméné, zvlasté u tfetiho, se budou lisit
interpretaci toho, co které proménné znamena. Pokud Vas
tedy bude zajimat jen idea programu, staci si pfrecist jen
prvni z nich.

Nejdiive pripad kdy N1 = N2 = K. Tady si budeme udrzo-
vat v paméti o kterych stromech Z1, resp. Zs z prvni, resp.
druhé posloupnosti budeme védeét, ze jsou celkové méné nez
K-té v poradi. Dale budeme mit v paméti délku intervalu
D, kde jesté K-ty nejvyssi strom mize byt (budou v Gvahu
ptripadat stromy 27 + 1,71 + 2,...,Z1 + D z prvni, resp.
Zo+1,Z5+2,...,Z5 + D z druhé fady). Na D je také
mozno se divat jako na pocet stromt, které jsou celkoveé
nejvyse K-té, ale které jsme zatim jesté nenasli (rozumém-
ne které jsou vice nez Zi., resp. Z,. v prvni, resp. druhé
fadé). Z tohoto uhlu pohledu je zfejmé interpretace soud-
tu Z1 + Z2 + D, ktery bude po celou dobu béhu programu
roven K. Na pocatku ziejmé Z1 = Z» 0 (a nula tady
znamena, ze i prvni strom v pfislusné posloupnosti miize
byt K-ty nejvyssi) a D = K.

Nyni k vlastnimu pileni intervalti. Vezméme z prvni, resp.
druhé fady strom s poradim S; = Z; + [ D/2], resp. Sz =
Zs + | D/2]. Tyhle dva stromy budeme muset porovnat.
BUNO necht je vyssi prvni z nich. To znamena, Ze z druhé
fady mohou byt vyssi nez strom S; jen stromy 1,2,..., 55—
1. Nicméné jak vime, tak S;+ 52 —1 < K —1 a tedy strom
S1 mtze byt celkové nejvyse (K — 1)-ni. Tim jsme o ném
dokézali, ze musi byt pred tim, ktery hledame a tak mizeme
prohlasit, ze Z; = S1. Tim jsme vyloudili dalsi stromy a tak
musime zkratit i interval D, ve kterém hledame, konkrétné
na [D/2]. Jak se miZzeme snadno presvédcit, bude opét
platit Z1 + Zo + D = K.

Predchozi odstavec budeme opakovat dokud D > 1. Pak
budeme mit o Z; + Z3 = K — 1 stromech dokézano, Ze jsou
nejvyse (K — 1)-ni a tedy K-ty strom v pofadi bude vyssi
z dvojice stromt Z; + 1 a Z3 + 1.

Nyni k ditkkazu optimality tohoto pfipadu. X dotazy na po-
rovnani vysek stromi mizeme rozlisit mezi 2% moznostmi
(mdme jen 2 mozné odpovédi - je vy$si prvni, resp. druhy
strom). Rozhodujeme se mezi 2K stromy a tak potfebu-
jeme alespoii [log,(2K)] = [(logy K)] + 1 porovnani. N43
program bude [log, K ]-krdt porovnavat béhem cyklu a pak

bude jedno porovnani na rozhodnuti, zda je K-ty nejvyssi
strom v prvni, resp. druhé radé.

Druhy uvazovany pfipad nastane, kdyz N; = K a No < K
(nebo obrécené). Tady mtzeme vylouéit na zac¢atku stromy
1,2,...,K — Ny — 1 z prvni fady aniz bychom potiebo-
vali provnavat - v druhé fadé prosté neni dost stromt na
to, aby byly celkové K-té. Tim méame v prvni fadé Ny + 1
stromt, které maji nadéji stat se K-tym nejvyssim, zatim-
co v druhé tadé je jich jen N». Zavedeme si tedy v druhé
fadé virtudlni (N3 4 1)-ni strom, ktery bude nizsi nez jaky-
koliv jiny (v programu je tohle implementovéno ve funkci
porovnavajici stromy), ¢imz délky obou intervald srovné-
me a mizeme pouzit vyse uvedené puleni intervali, kde ale
pocatecni podminky budou 73 = K — Na — 1, Z5 = 0 a
D =Ny+1.

Dikaz optimality bude analogicky. Vybirdme z 2Ny + 1
stromti, budeme tedy potfebovat [logy (2N + 1)] dotazii.
Program bude chtit porovnat [log,(Ng + 1)]-krat béhem
cyklu a jednou na rozhodnuti, ve které ze zadanych dvou
fad hledany strom je. Tato dvé ¢isla jsou shodné, ac¢ to na
prvni pohled neni vidét. Pro nase N» je [logy(2No +1)] =
[logy(2N2 +2)] = [logy (N2 +1)] + 1. Prvni rovnost neplati
obecné, nicméné my vime, ze N2 je piirozené cislo. Tedy
2Ns + 1 je cislo liché vétsi nez 2 proto je horni celd ¢ast
bindrniho logaritmu stejnd jako horni celd ¢ast binarniho
logaritmu ¢isla o 1 vyssiho. (Kdybychom si nakreslili graf
funkce f(z) = [logy(x)], tak by vypadal jako konstantni
funkce az na body, které jsou mocninou dvojky, kde f(x)
zvysuje skokové svou hodnotu o 1. Nicméné mocniny dvoj-
ky vétsi nez dva jsou sudé.)

Zbyva posletni pripad, kdy N; < K a Ny < K. Tady bude-
me moci i bez porovnavani tvrdit, Zze stromy 1,2,..., K —
1 — Ns v prvni, resp. 1,2,...,K — 1 — N; v druhé radé
budou v celkovém pofadi maximélné (K — 1)-ni a tedy je
miuZeme vylouc¢it rovnou. Analogicky k predchozimu ptipa-
du bychom tedy dosadili 71 = K—1—N», Z1 =K —-1—-N;
a D = Ny + Ny — K + 2. Tohle samoiejmé vede k FeSeni
s logaritmickym poc¢tem dotazi, bohuzel v nékterych pii-
padech bude chtit méfit jednou navic. Vybirdme totiz z
2. (N1 + Ny — K + 1) stromt (a tedy optimalni pocet po-
rovnani je [logy(2- (N + N2 — K +1))] )a ptimocafe zobec-
nény postup pouzity v predchozich dvou ptipadech vede na
[logy(N1 + N2 — K + 2)] + 1 porovnani.

VylepSeni na optimalni pocet porovnani je trochu trik. Mis-
to toho, abychom hledali K-ty nejvyssi prvek, budeme hle-
dat (K + 1)-ni. Zfejmé budeme tedy mit u vySe uvedeného
algoritmu pocatecni podminky 77 = K — Ny, Zy = K — N»
a D = Ny + Ny — K + 1. Po skonceni cyklu bude platit
71+ Zy = K vime, ze (K + 1)-ni nejvyssi storm je vySsi ze
stromt Z;1+1 a Zo+1. Co si ale mizeme dovolit tvrdit dale
je, ze K-ty nejvyssi je nizsi ze stromti Z; a Z,. Dikaz toho
je jednoduchy - vime, ze vSechny stromy, které jsou nejvy-
Se K-té nejvyssi jsou 1,2,...7; v prvni, resp. 1,2,...725
v druhé radé. K-ty nejvyssi musi tedy i K-ty nejvyssi byt
mezi nimi a kvili setfizenosti vstupnich posloupnosti bude
na konci jedné z nich.

Tenhle ,trikovy“ postup pottebuje [log, (N1 + Ny — K +1)]
dodazti béhem cyklu a jeden dotaz na rozhodnuti se mezi
stromy Z; a Zs. To je ale pfesné, jak jiz bylo uvedeno, mini-
malni pocet dotazi potiebnych k urceni K-tého nejvyssiho
stromu.

Pavel Cizek



20-2-3 Morseovkabezoddélovacu

Telegraficky: -. .—.---..
Dobré, tak trochu podrobnéji . ..

Pront pokus: Kdybychom chtéli zjistit jen to, zda se zadany
Fetézec tecek a Garek d4 rozlozit na slova (tedy aniz bychom
uvaZovali nad tim, jakd moZnost je nejkratsi), staéilo by vy-
zkouset vSechna slova, kterd pasuji na zacatek retézce, a pro
kazdou z téchto moznosti si zavolat tutéz funkci rekurzivné
na zbytek Fetézce.

To samoziejmé funguje, jenze nékdy aZ exponencialné po-
malu: pokud budeme mit ve slovniku slova e (.) a ¢ (..)
a vstupni Fetézec bude obsahovat spoustu tecek a nakonec
¢arku, nas algoritmus postupné vyzkousi vSechny moznos-
ti, jak tecky rozlozit na e-Cka a i-cka, a pri kazdé z nich
se zarazi o koncovou ¢arku a se svéSenym ocasem se vrati
zpét. Spocitat, kolik presné téch moznosti pro n tecek bude,
nen{ Gplné jednoduché (mimochodem, je to (n + 1)-ni Fi-
bonacciho ¢slo), ale je jich uréité aspon 2"/2. To proto, Ze
kdyz si vezmeme néjakou posloupnost n/2 znakt sloZenou
libovolné z e-¢ek a i-cek, bude jeji morseovkovy zapis tvoren
nejvyse n tetkami. VSechny takové posloupnosti (a téch je
27/2) nas algoritmus ur¢ité vyzkousi a jesté i mnohé dalsi.
Nic moc.

Druhy pokus: Pouzijeme dynamické programovdni (trochu
netradiéné odzadu, brzy bude jasné, proc¢). Necht vstupni
fetézec obsahuje n morseovkovych znacek zi,...,z,. My
svou tlohu zkusime vyftesit postupné pro vsechny jeho kon-
ce: Budeme pocitat hodnoty b;, které budou fikat, na kolik
nejméné slov se da rozlozit usek z;, ..., z,, pfipadné néjaké
oo (tedy chei Fici hrozné velké ¢éislo), pokud se tisek rozlozit
neda.

Vsimneme si, ze tato b; se daji docela snadno spocitat po-
zpatku: Zac¢neme trochu salamounsky u b,+1 — to je vzdy
nula, protoze prazdnou posloupnost znacek mizeme urcité
rozlozit na prazdnou posloupnost slov. Dale b,, je budto 1
(to pokud posledni znacka odpovidd né&jakému jednopis-
menkovému slovu ve slovniku) nebo oo (pokud ne). Pokud
uz mame spocitand b;y1,...,b,4+1, snadno dopocitame b;:
Kazdy rozklad znacek od z; do konce musi zacinat néjakym
slovem, feknéme délky ¢ znacek, a pokracovat rozkladem
znacek od z;1¢ do konce. Stac¢i tedy prozkoumat vSechna
slova, ktera do vstupu pasuji od i-té pozice, a pro kazdou
z nich se podivat, jestli umime rozlozit zbytek (to nam fek-
ne b;4¢). Pokud je moznosti vic, vybereme si samoziejmeé tu
s nejmensim poctem slov (a tedy nejmensim b;1). Jinymi
slovy (ehm, znaky...):

bi =14+ min{b;4¢ : 2i,. .., Zite—1 je znadmé slovo}.

Takto se postupné dopocitdme az k b1, coz je minimalni
pocet slov, ze kterych se d& poskladat cely vstup, a to je
skoro feseni nasi tlohy. Chybi jen tato slova najit. K tomu
staci, abychom si u kazdého (kone¢ného) b; jesté zapamato-
vali, které bylo to slovo, jez jsme na tomto misté napasovali
do textu. Tomu fikejme tfeba s; a jeho délce /;.

S témito informacemi uz muZzeme rekonstruovat celé feseni
(pro zménu odpiedu). Nasli jsme rozklad s b; slovy a jeho
prvni slovo je s1. Zbytek fetézce tedy musi byt rozlozen
na by4p, slov a prvni z nich je s14r,. A tak déle.

Casovd sloZitost se nahlédne snadno. Poéitdme celkem n
hodnot b;, pro kazdou z nich zkousime nejvyse tolik pa-
sujicich slov, kolik je maximalni délka L slova ve slovniku
(mohlo by sice existovat vice slov, ktera by pan Morse psal

stejné, ale z té&ch nam jisté staci vyzkouset jedno jediné).
Pokud budeme odvéazné predpokladat, ze jedno slovo otes-
tujeme v konstantnim case, stoji nas to celkem ¢as O(nL)
a pamét O(n) bez slovniku. Zpétny prichod pak zabere
pouze ¢as O(n) a konstantni pamét.

Jak ale reprezentovat slovnik, abychom s nim dokazali pra-
covat tak rychle, jak jsme slibili? Pomutze nam datovéa struk-
tura zvand trie. To je tplné obycejny strom, do kterého
postupné ulozime vSechna zndma slova v morseovce tak, ze
v kofeni se budeme rozhodovat podle prvni znacky, v dalsim
vrcholu podle druhé znacky a tak dale. V kazdém vrcholu
si pak zapamatujeme, kterd slova tam konéi (nezapomeri-
te, Ze jich mize byt vic se stejnym zdpisem). Kazdé slovo
dokazeme do trie pfidat v ¢ase linedrnim s jeho délkou, ce-
lou strukturu tedy vybudujeme linearné s velikosti slovniku
(¢ili souctem délek vSech slov).

Pro libovolnou posloupnost ¢ znacek pak samoziejmé umi-
me v Case O({) zjistit, jestli ji mame ve slovniku, ale my
jsme pieci slibili O(1), tak to také dodrzime. Ona totiz slo-
va, kterd pfi pocitani jednoho b; hledame, nejsou tuplné li-
bovolna. Prvni z nich je jen znacka z;, druhé je z;2;11, tfeti
2i%it1%io atd. Uplné tedy staci, kdyz si zapamatujeme,
kde jsme pii hledani predchoziho slova ve stromu skondéili,
a odtamtud popolezeme o krok doleva nebo doprava pod-
le toho, jestli nasleduje tecka nebo ¢arka. To nas pro kazdé
slovo opravdu stoji jen konstantni ¢as. (Vidite, tady se ndm
hodilo, zZe fetézec prochézime zprava doleva, jinak bychom
totiz museli mit ve slovniku slova ulozena pozpatku, coz
intnagele inen étsijaz.

Celkové nas program spotiebuje ¢as O(nL+P), kde n je dél-
ka vstupniho morseovkového fetézce, P celkova délka slov
ve slovniku a L délka nejdelsiho slova.

Pozndmka: Neéktefi z vas chytie vyuzili vyhledavaci au-
tomat k nalezeni vSech slov pasujicich do textu. Tim se
feSeni za cenu znac¢ného prodlouzeni potenciilné zrychli
na O(n+ P+V), kde V je pocet vyskytii slovnikovych slov
v textu. To miize byt nékdy lepsi, ale v nejhorsim ptipadé
mize byt V ~ nL, takze si obecné nepomiiZzeme.

Spek na zavér: Jak elegantné prevddét jednotlivd pis-

mena do morseovky. Jisté bychom si mohli nadefinovat
pole Fetézcu s prevody jednotlivych pismenek, ale preci si
pékné Feseni nezkazime takovou obludnosti. Pomtize dvoj-
kové soustava. Misto tecek a cCarek si pfedstavime nuly a
jednicky a pfiddme na zacédtek jednicku (jinak bychom ne-
poznali . od ....). To je n&jaké dvojkové éislo, tak si ho
zapiSeme desitkové a az budeme potiebovat tecky a ¢arky,
budeme toto ¢islo postupné délit dvéma a zbytky nam po-
veédi dvojkové Cislice, ¢ili tecky a ¢arky. Jen jaksi pozpatku
— to ovSem nevadi, tak si ho ulozime obracené. Radsi ukéa-
zeme piiklad: pismenko a se zapisuje jako .-. Obratime na
-., prepiseme do dvojkové soustavy jako 110, coz je Sestka.

Martin Mares

P.S.: Jak jste jisté uhodli, telegrafickd zprava na zacatku
naseho feseni znéla ,dynamika a trie“.

20-2-4 Slovickareni

Pred samotnym feSenim se zamysleme. Budete mit tisic po-
nozek, které jsou uplné stejné, kromé velikosti. Reknéme,
ze maji celkem Ctyfi rizné velikosti, a vy je mate podle je-
jich velikosti roztfidit. Pravdépodobneé si nikdo z vas nezvoli
néjakou ponozku jako medidn a nezacne tfidit mensi vlevo,
vétsi vpravo, ani si jich vSech tisic nerozlozite po podlaze a



nebudete je spojovat do dvojic, pak do ¢tvefic atd. Troufnu
si odhadnout, Ze si zvolite ¢tyri prihradky, a do nich bu-
dete ponozky rozfazovat. Ano, toto je nejjednodussi a také
nejrychlejsi feseni. Takovému postupu se tika prihrddkové
trident, nebo anglicky Bucketsort.

Nyni opustme ponozky a navratme se k fetézciim(nazvim
knih) a vyznamu abecedy. Na moment pfedpokladejme, Ze
Fetézce maji vSechny jednotkovou délku. A je jich hodné,
s uspéchem muzeme ocekavat, ze jich je o dost vice nez
prvkl abecedy. Ziejmé tedy bude nejvyhodnéjsi zvolit si
jednotlivé znaky abecedy jako prihradky a fetézce do nich
ynastrkat“. Ozna¢me si N pocet fetézct a A pocet prvku
abecedy. Tento postup od nas vyzadoval pristup k prihrad-
kam v O(A) a rozfazeni fetézci v O(N).

Zobecnéme problém pro fetézce stejnych délek, ale delsich
nez jedna. Mnohé by asi napadlo roztridit fetézce podle prv-
niho pismene, tam kde by to nestacilo, tak podle druhého
atd. My si ukdZeme néco mazanéjsiho. Pouzijeme Bucket-
sort na posledni pismena fetézcti a podle nich je rozt¥idi-
me. Potom na pfedposledni pismena, pficemz u fetézct,
které pripadnou do stejné pfrihradky, zachovame pofadi z
predchoziho tfidéni. Tim ziskdme roztiidéni fetézct podle
poslednich dvou pismen. My se ale nezastavime u pfedpo-
sledniho a budeme pokracovat dale smérem kuptfedu. Po
i-tém kroku budeme mit fetézce utiidéné podle poslednich
i znakt. V momenté, kdy se dostaneme k prvnimu pisme-
nu a tedy ¢ se bude rovnat spole¢né délce Fetézcti, mame
vyhrano. Retézce jsou lexikograficky utiidény. Pravé jste se
seznamili s Radixsortem.

Pritvrdime a povolime fetézcim mit rtuzné délky. Predpo-
klddejme, ze bychom Fetézce doplnili na stejnou délku néja-
kym znakem, ktery by byl lexikograficky mensi nez vSechny
prvky abecedy. Fungovalo by to, ale mohli bychom si osklivé
ubliZit na ¢asové i pamétové slozitosti - napiiklad bychom
méli milion Fetézci délky jedna a jeden délky milion. ..
Nastésti miizeme spravny vysledek ziskat jednim drobnym
tuskokem. Nejprve si vSak oznaéme L jako délku nejdelsi-
ho z Tetézcit a P jako soucet délek vSech fetézcti. Pokud
si na zaGatku vSechny Fetézce setfidime podle délky (opét
prihrddkové), mtizeme pak postupovat tak, ze v i-tém kro-
ku tfidéni budeme pracovat pouze s fetézci délky alespon
L —1i+1, tedy v prvnim kroku pouze s fetézci délky L atd.
Provedeme to tak, ze v kazdém kroku roztiidime do pfihra-
dek nejprve fetézce z minulého t¥idéni a tedy s vétsi délkou.
Potom pred né do pfihradek naskladame fetézce s délkou
pravé L —i+ 1, tedy Tetézce, které znakem na zpracovavané
pozici konéi. Pokud jste uvérili spravnosti Radixsortu, pak
je vam nyni jasné, ze pomoci tohoto triku opravdu t¥idime,
a navic jen tam, kde je to tfeba.

Podivejme se, jak rychle takové feseni funguje. Museli jsme
provést L kroku (t¥idime Fetézce od posledni k prvni pozi-
ci). V kazdém z téchto kroku jsme museli projit prihradky v
setFidéném pofadi a inicializovat je v O(A). Tedy tuto ¢ast
algoritmu provadime v O(L- A). Uréité se pravé ptate, kam-
pak se schovalo onéch N fetézcii a jak to, ze netrva kazdy
krok tfidéni ve skuteénosti O(A+ N), protoze az s N Fetézci
v kazdém kroku manipulujeme. Pokusme se na to podivat
jinak. Diky nasemu triku kazdy fetézec tfidime az tehdy,
kdyz je to tfeba a méa dostatecnou délku. Do té doby s nim
nepracujeme. Muzeme tedy tvrdit, ze s kazdym Fetézcem
pracujeme dohromady tolikrat, kolik ma znaki. To v sumé
pro vSechny Fetézce ale znamena O(P). Podobné pocéatedni
set¥idéni fetézct podle délky je v O(L + N). Cely algorit-
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mus tak bézi v O(L- A+ P+ N), tj. O(L- A+ P). V této
knizeéce naleznete i vzorovou implementaci. Misto abecedy
se v ni uvazuji cela ¢isla v intervalu od 0 do A — 1, coz ale
nijak nevadi, protoze kazda abeceda, kde lze porovnavat,
musi byt preveditelnd na tento pripad.

vz

Jako vzdy existuje jesté o néco zapeklitéjsi, ale o to
@ efektivnéjsi feseni. Uvédomme si, kde uvedené reseni
nejvice ,plytva“. V kazdém kroku prochéazi vSechny pri-
hradky, bez ohledu na to, jestli jsme je pouzili, nebo ne.
Pokud totiz budeme piredem znat, které prihradky jsou po-
uzity, muzeme se divat pouze do nich a také pouze tyto
prihradky inicializovat a posléze i cistit. Je vSak dulezité,
abychom tyto pfihradky znali v setfidéném potadi, protoze
je tak potrebujeme prochazet. Nelze ale pro kazdy krok tuto
informaci pocéitat zvlast, protoze by to vzdy trvalo nejméné
O(A) éemuz se snazime vyhnout. Proto tento vypodet pro-
vedeme na zacatku, a to naraz, pro vsechny pozice. Uvazuj-
me vSechny dvojice (pismeno, pozice), které se v fetézcich
vyskytuji. Tyto dvojice na pocatku setiidime podle pismen.
Tim pro kazdé pismeno budeme védét, na kterych pozicich
se vyskytuje. Lze si tak vytvofit seznam pouzitych znakii,
pro kazdou pozici od 1 do L, prosté tak, ze projdeme pis-
mena ve vzestupném poradi a za kazdou pozici, na které se
pismeno vyskytne, priddme toto pismeno na konec sezna-
mu, ktery této pozici pfislusi. A pak uz staci se pfi tfidéni
fidit touto informaci. Dvojic je P, jako znaku. Tedy toto
pocatedni predpocitani stthdme v O(P+ A). Kazdy krok al-
goritmu tak uz netrvd O(A). Nyni se dohromady ve vSech
krocich pouzije O(P) ptihradek, coZ je citelné lepsi. Tedy
vysledna ¢asova i pamétova slozitost je O(N + P + A).

Tuto tlohu je mozno Fesit také pomoci struktury zvané trie,
ktera v zdkladnim stavu davd O(P - A), ale lze ji také vy-
lepsit vysSe zminénym trikem na O(N + P + A).

Josef Pihera

20-2-5 Hrosi ohradka

Mili chovatelé hrosiki, pfestoze nikdo z vas nedosahl ma-
ximélniho poc¢tu bodl, poradili jste si s fesenim Ohradky
velmi dobfe. Nasim tucastnikiim, ktefi iilohu vyfesili, vénu-
jeme k Vanoctim néjaké ty body. Pro vsechny ostatni tu
mame alespori navod, jak si Hrosi ohradku postavit.

Nez za¢neme se samotnym hledanim konvexniho obalu, se-
tfidime si soufadnice kalt. Primarné budeme tfidit podle
soufadnice x vzestupné (tedy abychom méli kily v roviné
set¥idéné zleva doprava). Kily se stejnou z-ovou soutradni-
ci set¥idime podle y opét vzestupné (tedy zdola nahoru).
N4&s algoritmus by s drobnymi tpravami fungoval, i kdy-
bychom kily setfidili jinak. Takto ale dostaneme vysledna
data rovnou v potadi, které vyzaduje zadani.

Nyni budeme prochézet kily a vytvoirime horni ¢dst kon-
vexniho obalu. Analogicky pak projdeme kily jesté jednou
a vytvofime spodni édst. Obé c¢asti nakonec spojime a do-
staneme vysledny konvexni obal. Zbyvéa ukazat, jak vytvorit
horni éast obalu (spodni si ani ukazovat nebudeme — sami
si rozmyslete, v éem se bude liSit od horni ¢asti).

Na zacatku vezmeme prvni kil — ten ktery je nejvice vle-
vo (a ptipadné také nejvice dole). Pak postupné pridavame
dalsi kily a pfitom hliddme, aby se ndm neporusila kon-
vexita. Reknéme, e mame ktly H;, Hy,...Hy, které tvori
zacatek horni ¢asti konvexniho obalu, a pravé chceme pridat
kil I. Podivame se, zda by pridani tohoto kiilu neporusilo
konvexnost jiz hotové ¢asti (matematiku okolo si popiSeme
za chvili). V pfipadé, Ze by nastal problém — tzn. tsecky



Hy_1Hy a HiI sviraji ,Spatny“ tthel — vyhodime Hj, z hor-
ni ¢asti a zkusime I ptidat znovu. Pokud zadny problém
nenastane, nebo v horni ¢asti je zatim jen jeden kiil, vesele
pridame 1.

Nyni ndm zbyva vypoditat vzorecek, ktery bude umét roz-
hodnout, jaky tihel spolu sviraji dvé tsecky. Vsiméte si, ze
nas nezajima hodnota tohoto dhlu, ale pouze zda je vétsi
nebo mensi 180. Usecky si pro lepsi pfehlednost oznacime
AB a BC (jsou tedy spojeny v bodé B) a A, budeme znagit
z-ovou soufadnici bodu A (analogicky pro y-ové soufadni-
ce).

dX

A
A
o

A

Pfi pohledu na obrazek neni tézké si rozmyslet, ze tyto tisec-
ky jsou konvexni, pokud je smérnice prvni tisecky mensi, nez
smérnice druhé:

5.(AB) _ 5,(BO)
5,(AB) = 6,(BC)

Za delty si dosadime soutfadnice bodi:

Bm_Aw < Cw_B;E
By—Ay B Cy_By

Abychom se zbavili déleni a nemuseli oSetfovat zv1ast pri-
i

~

pad, kdy jmenovatel nékterého zlomku je nulovy, rozsifime
si rovnici na tvar:

(Bac - Az)(cy - By) < (By - Ay)(cx - Boc)

7 matematického hlediska neni vyse uvedend tprava tiplné
vporadku. OvSem neni tézké si rozmyslet jak se chovaji ne-
vhodné piipady (tj. By — Ay = 0 nebo C, — B, =0), a ze
vysledna rovnice je vlastné to, co jsme celou dobu chtéli.

Nalezenou nerovnici stac¢i pouzit jako logickou podminku,
kterd otestuje, zda jsou dvé tsecky konvexni. Pro spodni
¢ast konvexniho obalu pouzijeme stejnou nerovnici, ale s
opacnou nerovnosti.

A nyni se podivame, jak je na tom ¢asova a pamétovéa slo-
zitost. Néktefi ¢tenafi si mozna vSimli, Ze vyse popsany al-
goritmus vypada jako backtracking a backtracking je ¢asto
spojovan s exponencialni ¢asovou slozitosti. Panika ovSem
neni na misté, protoze nas ,skoro-backtracking® je hodny
a pokorné sebéhne v linedrnim case. Idea diikazu je jedno-
duché. Sice se miuze stat, ze pii pridavani nékterého z kula
budeme muset hodné kil z jiz hotové casti vyhodit, ale
na druhou stranu vime, ze kazdy kil do vytvarené casti
(horni i doln{) vlozime pravé jednou a nejvyse jednou kaz-
dy kil vyhodime. Pti pocitani slozitosti jesté nesmime za-
pomenout, Ze jsme na zacatku kily t¥idili, a tfidéni ndm
zabere O(N - log N). TakzZe celkové ¢asové slozitost bude:
O(N -log N + N) = O(N -log N).

Pamétova slozitost je linearni, protoze si potiebujeme pa-
matovat pouze nac¢tené kily a vytvareny obal (a obal ne-
miZe obsahovat vic, nez pivodn{ mnoZstvi kilt).

V implementaci bylo potfeba se vypotradat jesté s drobnymi

— 11 —

detaily navic, ale to uz si prectéte primo ve zdrojovém kédu.

Martin ,,Bobrik“ Krulis

20-2-6 Hrady, hradky, hradla

V druhé serii naseho seridlu o elektronice, hradlech a ra-
dostech podobnych jste méli za tikol vymyslet ”hromadny”
OR. Je mnoho zptusobt, jak se da takova funkce OR rea-
lizovat. Jak uz je obvyklé, méli jste byt pii navrhu Setrni
a jesté navic, dokazat Ze vase feSeni je nejSetrnéjsi. Nejdii-
ve dokdZeme, Ze na spocitani jednoho vystupu z n vstupt
potfebujeme nejméné n—1 hradel. Poté ukdzeme, ze k tako-
vému vypoctu je tfeba minimalné logaritmicky pocet hla-
din a to [logz(n)]. Nésledné ukdzeme konstrukci takového
obvodu pro obecné n.

Zacneme nejdiive diikazem minimélniho pocétu hradel. K
dispozici mame jenom a pouze hradla dvouvstupova. Vy-
stupy hradel se dle definice z prvniho dilu seridlu spojovat
nesmi, proto pfidanim hradla mtzeme ze dvou ”dratu” vy-
robit jeden. Naopak rozdvojovani ”vodicti” ndm nijak nepo-
miize. Tedy obecné pro n ”vodict” na vstupu potrebujeme
n—1 hradel abychom je zredukovali postupnym pfiddvanim
hradel na jeden vystup.

Nyni se vrhneme na minimdalni odhad poc¢tu hladin. Jak
uz vime z prechoziho odstavce, jedno hradlo nam ze dvou
”dratu” umi vyrobit jeden a nic lepsiho se ndm s jednim
hradlem vyrobit nepodafi. Tedy za jednotku ¢asu, coz je ¢as
na prichod informace jednim hradlem, umime s n ”vodi¢d”
vyrobit minimalné n/2. Hladin tedy bude tolik, kolik ¢lenti
posloupnosti 7, 5, 57, 35, ..., 2. Z toho ndm vychézi pocet
hladin [loga(n)].

Nyni vime, jaké ma mit takovy ob-

vod parametry. Zbyva vymyslet, jak "
vlastné vypada. Pro n, jez je mocni-

nou dvojky je konstrukce jednoduchéa w2
a pfimo plyne z dilkkazu minimalni

hloubky zapojeni. V takovém piipa- /4
dé bude mit kazda hladina postupné

N, 5,57, 55, 2 hradel, jejichZ vstupy jsou zapojené do vy-

stupt predchozi vrstvy. Na obrazku je takovy obvod pro
n = 8.

Pro obecné n budeme obvod konstruovat jakoby indukci.
Zacneme pro n = 2 jednim hradlem OR. Hradla budeme
pridavat dle nasledujicich pravidel. Nejdfive si ale zadefi-
nujeme pojem zaplnéné hladina. To je takova, jejiz hranici
neprochazi vodi¢. Nasledné pokud existuje néjaka nezapl-
néna hladina, pfidame hradlo OR, tak, ze prochéazi dra-
tem, ktery prochazel hranici hladiny, tim ndm pfibyde jedno
hradlo a jeden vstup, ktery protahneme do vstupni hladiny
( tim ndm muZe pfibyt prazdnych hladin). Pokud prazdné
hladiny nejsou, pridame hradlo tak, ze bude délat OR me-
zi dosavadnim vystupem a pfiddvidnym vstupem (tim nam
pro n # 2™ — 1 jisté vziknou volné hladiny). Na obrazku je
prvnich pét kroka konstrukce, hvézdickami jsou oznaceny
volné hladiny.

n=5 n=6

Cyril Hrubis



Uloha 20-2-2 — Setiidéné stromy — program

const MaxN = 10000;

var Posloupnostl:array[1..MaxN] of real;
Posloupnost2:array[1..MaxN] of real;
DelkaPosloupnostil:integer;
DelkaPosloupnosti2:integer;
K:integer;
Zacatekl,Zacatek2:integer;
Delkalntervalu:integer;
Stredl,Stred2:integer;

procedure NactiVstupQ);
var index:integer;
begin
{V praktické implementaci v lese by tohle jiZ bylo hotovo ...}
read(DelkaPosloupnostil) ;
for index:=1 to DelkaPosloupnostil do
read (Posloupnosti[index]) ;
read(DelkaPosloupnosti2) ;
for index:=1 to DelkaPosloupnosti2 do
read (Posloupnost2[index]) ;
read(K);
end;

function PorovnejStromy(Stroml,Strom2:integer):boolean;

{Vraci true, pokud je strom v prvni posloupnosti vyssi}

begin
if (Stroml > DelkaPosloupnostil) then PorovnejStromy:=false
else if (Strom2 > DelkaPosloupnosti2) then PorovnejStromy:=true
else PorovnejStromy:=(Posloupnosti[Stroml] > Posloupnost2[Strom2]);

{Nebo jina implementace porovnavani stromd ...}
end;
begin
NactiVstup();
if (DelkaPosloupnostil + DelkaPosloupnosti2 < K) then begin
writeln(’Takovy strom neexistuje.’); {Neméme ani K stromd ...}
end else if DelkaPosloupnostil = O then
writeln(K,’. nejvyssi strom je ’,K,’. v druhé posloupnosti.’);
else if DelkaPosloupnosti2 = O then
writeln(K,’. nejvyssi strom je ’,K,’. v prvni posloupnosti.’); {Tim jsme oSet¥ili specidlni p¥ipady}

else begin
if DelkaPosloupnostil > K then DelkaPosloupnostil:=K;
if DelkaPosloupnosti2 > K then DelkaPosloupnosti2:=K;
{Dal nez K-ty prvek, ktery nds zajima, nebude. A ted nids Cekd nastaveni po&atecnich podminek}
if DelkaPosloupnostil = K then begin
if DelkaPosloupnosti2 = K then begin
Zacatekl:=0; Zacatek2:=0;
DelkaIntervalu:=K;
end else begin
Zacatekl:=K - DelkaPosloupnosti2 - 1; Zacatek2:=0;
DelkaIntervalu:=DelkaPosloupnosti2 + 1;
end;
end else begin
if DelkaPosloupnosti2 = K then begin
Zacatekl:=0; Zacatek2:=K - DelkaPosloupnostil - 1;
DelkalIntervalu:=DelkaPosloupnostil + 1;
end else begin
Zacatekl:=K - DelkaPosloupnosti2; Zacatek2:=K - DelkaPosloupnostil;
DelkalIntervalu:=DelkaPosloupnostil + DelkaPosloupnosti2 - K + 1;
end;
end;
while DelkaIntervalu > 1 do begin {Nyni zadne binarni vyhledavani}
Stredl:=Zacatekl + (Delkalntervalu div 2);
Stred2:=Zacatek2 + (Delkalntervalu div 2);
if PorovnejStromy(Stredl,Stred2) then
Zacatekl:=Stredl
else Zacatek2:=Stred2;
DelkalIntervalu:=(Delkalntervalu+l) div 2;
end;
if (Zacatekl + Zacatek2 = K - 1) then begin {Mame nalezeno $K-1$ stromi, které jsou nejvySe $(K-1)$-ni}
if PorovnejStromy(Zacatekl+l,Zacatek2+1) then

writeln(K,’. nejvy88i strom je ’,Zacatekl+l,’. v prvni posloupnosti.’)
else writeln(K,’. nejvy$8i strom je ’,Zacatek2+1,’. v druhé posloupnosti.’);
end else begin {Nebo $K$ stromi, které jsou nejvyse $K$-té}

if PorovnejStromy(Zacatekl,Zacatek2) then
writeln(K,’. nejvy8si strom je ’,Zacatek2,’. v druhé posloupnosti.’)
else writeln(K,’. nejvys8i strom je ’,Zacatekl,’. v prvni posloupnosti.’);
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end;
end;
end.

Uloha 20-2-3 — Morseovkabezoddélova¢t — program

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

#define MAX 256

#define INFTY 10000 // Nekoneé&no
struct vrchol { // Vrchol trie
struct vrchol *syn[2]; // synl[0] pro tecku, syn[1] pro &arku
struct slovo *slova; // Seznam slov, ktera tu koné&i
int hloubka; // Délka morseovkového zapisu (hloubka v trii)
};
struct vrchol koren;
struct slovo { // Takhle si ukladame seznamy slov
struct slovo *dalsij; // Vlastné by si stailo pamatovat jen jedno slovo,
char s[1]; // ale t¥eba se to bude hodit v nasledujici tloze :)
};
// Tabulka kédi: A B CDEVFGHTIJKILMUDNU OPA QU RS STU UV WX Y Z
char morse[26] = { 6,17,21, 9, 2,20,11,16, 4,30,13,18, 7, 5,15,22,27,10, 8, 3,12,24,14,25,29,19 };
void preloz(char *co, char *kam) // Pfelozi slovo do morseovky
{
while (*co) {
int k = morse[*co++ - ’a’]; // Dabelsky kéd pismenka
while (k > 1) { // Postupné rozkladame na znacky
skam++ = ".-"[k%2];
k /= 2;
}
}
*kam = 0;
}
void nacti_slovnik(void)
{
char slovo[MAX], mslovo[MAX];
while (fgets(slovo, sizeof(slovo), stdin) && slovo[0] !'= ’\n’) {
int len = strlen(slovo);
slovo[len-1] = 0; // SmaZeme konec Fadku
preloz(slovo, mslovo); // Pfrelozime do morseovky
struct vrchol *v = &koren; // Ptidavame do trie
for (char *c=mslovo; *c; c++) {
int z = (%c == ’-7); // Aktualni znadka
if (lv->syn(z]) { // Kam d&l? Neni-1li kam, zaloZime novy vrchol
v->syn[z] = malloc(sizeof(struct vrchol));
memset (v->syn[z], 0, sizeof(struct vrchol));
v->syn[z]->hloubka = v->hloubka + 1;
}
v = v->syn[z]; // Vydame se tim smérem
}
struct slovo *s = malloc(sizeof (struct slovo) + len); // Stojime ve vrcholu, kterj odpovida konci slova,
s->dalsi = v->slova; // tak tam slovo p¥idéame
v->slova = s;
strcpy(s->s, slovo);
}
}
int main(void)
{
char z[MAX]; // Vstupni Feté&zec
int n; // Jeho délka
int b[MAX+1]; // Viz popis FeSeni
struct vrchol *s[MAX+1];
nacti_slovnik(); // Pfelteme slovnik a vstup
fgets(z+1, MAX, stdin); // Pozor, indexujeme od 1
n = strlen(z+1)-1;
bln+1] = 0, s[n+1] = NULL; // Spo&itéme vSechna b[i] a s[il
for (int i=n; i; i--) {
b[i] = INFTY, s[i] = NULL;
struct vrchol *v = &koren; // Hledame pasujici slova

int j = i;
while (v & j <= n) {
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int zn = (z[j++] == ’-’); // Nasledujici znalka

v = v->syn[zn]; // Posko&ime v trii
if (v && v->slova && b[j]l < b[il) // Sem né&jaké slovo pasuje
bl[i]l = b[jl+1, s[i] = v;
}
}
if (b[1] >= INFTY) // Pokud feSeni existuje, tak ho vypiSeme
puts("ReSeni neexistuje");
else {
printf("Nasli jsme FeSeni na %d slova:\n", b[1]);
int i = 1;
while (i <= n) {
puts(s[i]->slova->s);
i += s[i]->hloubka;
}
}
return O;

Uloha 20-2-4 — Slovickafeni — program

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int strnum; //Polet Feté&zcl
int alpha; //Po&et znakl v abecedé
int* str[strnum]; //Pole fetézcl (fetézce uvaZujeme abstraktné, takzZe jsou z &isel)
int len[strnum]; //Pole délek feté&zci
//Reknéme, Ze nam obsahy t&chto &ty proménnjch n&kdo naplni (a udéla to spravné :) )
int lensum = O,maxlen = 0; //soudet délek Fetd&zcl, délka nejdelsiho
for(int i = 0; i < strnum; i++) {
lensum += strlen[i];
if (maxlen < len[i]) maxlen = lenl[i];
}
//Ted si rozt¥idime Fetézce podle jejich délky
int lencnt[maxlen + 2], lens[maxlen + 2]; //mapovéni p¥ihradek, p¥ihradky
for(int i = 0; i <= maxlen; i++) //inicializace
lencnt[i] = 0;
lencnt [maxlen + 1] = strnum; // <- trik pro zjednoduSeni dalSiho poéitani

for(int i = 0; i < strnum; i++)
lencnt[len[i]]++;

for(int i = 1; i <= maxlen; i++)
lencnt[i] += lencnt[i-1];

for(int i=0; i < strnum; i++) {
lencnt[len[i]]--;
lens[lencnt[len[i]]]=1i;

}

int _bucks([alpha + 1]; //Mapovaci pole pfihradek - aktualni

int _prevbucks[alpha + 1]; //Mapovaci pole p¥ihradek - pfedchozi

int _bstr[strnum], _prevbstr[strnum]; // P¥ihradky - opét aktualni a pfedchozi
int *bucks = _bucks; //tohle nam pomiZze,

int *prevbucks = _prevbucks; //abychom mohli aktudlni a p¥edchozi

int *bstr = _bstr, xprevbstr = _prevbstr; //snadno zamé&fiovat

for(int i = 0; i <= alpha; i++)
bucks[i] = 0;

for(int i = maxlen; i>0; i--) {
int *tmp;
tmp = bucks; bucks = prevbucks; prevbucks = tmp; //zaménime mapovaci pole
tmp = bstr; bstr = prevbstr; prevbstr = tmp; //a p¥ihradky

for(int j = 0; j <= alpha; j++)
bucks[j] = 0;

for(int j = 0; j < prevbucks[alphal; j++) //napo&itame, kolik bude v
bucks [strprevbstr[jl1]1[i - 1]]++; //pfihradkach Fetézcl z p¥edchoziho t¥idéni

for(int j = lencnt[i]; j < lencnt[i + 1]; j++) //a jeSté& pfipolteme
bucks [str[lens[j1]1[i - 1]]++; //fetézce délky i

for(int j = 1; j < alpha; j++)
bucks[j] += bucks[j - 1];
bucks[alpha] = bucks[alpha - 1]; //opé&t oblibenjy trik

for(int j = 0; j < alpha; j++)
for(int k=prevbucks[j + 1] - 1; k >= prevbucks[j]; k--)
//Abychom zachovali uspofadani z pfedchoziho t¥idéni u téch Fetézcli, které skonéi ve stejné pfihradce, musime je
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//prochazet odzadu, stejné jako se odzadu pfidavaji; protoZe se pfihradky plni odzadu
int ¢ = strlprevbstr[k]l][i - 1]; //roztfidime do nich nejprve Fetézce
bucks[c]-—; //z pfedchoziho t¥idéni, protoze jsou
bstr[bucks[c]] = prevbstrl[k]; //delsi nez i
}
for(int j = lencnt[il; j < lencnt[i + 1]; j++) {

int ¢ = strllens[jl]1[i - 1]; //A ted miZeme do p¥ednich &asti p¥ihradek
bucks[c]--; // Dat fet&zce délky i
bstr[bucks[c]] = lens[j];

}

}

//VypiSeme vysledek, aby to vypadalo, Ze jsme opravdu néco udélali...

for(int i = lencnt[0]; i < lencnt[1]; i++) //vSechny préazdné Fetézce piijdou
printf("\n"); //na zagatek (ani jsme je net¥idili)

for(int k = 0; k < bucks[alphal; k++) { //a ted vypiSeme ty neprazdné
for(int i = 0; i < len[bstr[k]]; i++)
printf("%d ",strlbstr[k]][i]);
printf("\n");
}

return 0;

Uloha 20-2-5 — Hrosi ohradka — program

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

// Test, zda tselky AB a BC sviraji spravny thel pro horni &ast obalu.

#define OK_FOR_TOP(A, B, C) ((B.x - A.x)*(C.y - B.y) <= (B.y - A.y)*(C.x - B.x))

// Test, zda tseZky AB a BC sviraji spravny thel pro spodni &ast obalu.

#define OK_FOR_BOTTOM(A, B, C) ((B.x - A.x)*(C.y - B.y) >= (B.y - A.y)*(C.x - B.x))

struct spoint { // Struktura zapouzdfujici soufadnice jednoho kilu.
int x, y;

};

struct spoint *points; // Pole v3ech kild.

int pointsCount = 0; // Po&et vSech kidld.

/* Naéte data ze vstupniho souboru do globalnich proménnjch. */
void load(void) {

FILE *fp = fopen("kuly.in", "r");

if (!'fp) return;

fscanf (fp, "%d\n", &pointsCount);
points = malloc(pointsCount * sizeof (struct spoint));

for(int i = 0; i < pointsCount; i++)
fscanf (fp, "%d %d\n", &(points[i].x), &(points[i].y));
}
/* Funkce, kterd porovna soufadnice dvou bodd a vrati, zda jsou mensi, vét3i, nebo rovny. PouZije se jako predikat pro
* QuickSort. Vracime zaporné &islo, pokud je iteml < item2, kladné, pokud je iteml > item2 a nulu, pokud jsou si rovny. */
int compare(const void *iteml, const void *item2) {
struct spoint *pl = (struct spoint#*)itemi; // Pretypujeme si ukazatele, aby se nam s nimi lépe pracovalo.
struct spoint #p2 = (struct spoint*)item2;

if (p1->x == p2->x) // X-ové soufadnice jsou stejné, takZe porovname jen y-ové.
return pl->y - p2->y;
else
return pl->x - p2->x;
}
/* Nalezne horni a dolni &&st konvexniho obalu a vypSe je do souboru. */
void process(void) {

if (pointsCount == 0) return;

struct spoint *resTop = malloc(pointsCount * sizeof (struct spoint)); // Horni &ast konvexniho obalu.
struct spoint *resBtm = malloc(pointsCount * sizeof (struct spoint)); // Spodni &ast konvexniho obalu.
int resTopldx = 0, resBtmIdx = 0; // Index posledniho ktlu v poli resTop (resp. resBtm).

int i = 1; // Index pravé zpracovavaného kidlu.

// Vlozim polate&ni bod do horni i dolni &&sti konvexniho obalu.
resTop[0] = points[0];
resBtm[0] = points[0];
// Zpracujeme vSechny kily, které lezi na stejné x-ové soufadnici, jako prvni bod.
while((i < pointsCount) && (points[i].x == points[0].x))
resTop [++resTopIdx] = points[i++]; // P¥idame je jen do horni hranice.
// Projdu v cyklu (ve spravném po¥adi) vSechny kily.
while(i < pointsCount) {
// Horni &ast konvexniho obalu: vyhodime vSechny kily, které poruSuji konvexitu s novym kidlem i.
while((resTopIdx > 0) && !'0K_FOR_TOP( resTop[resTopIdx-1], resTop[resTopIdx], points[i] ) )
resTopldx--;
// P¥idame kidl "i" do horni &asti.
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}

}

resTop [++resTopIldx] = points[il;

// Spodni &ast: vyhodime vSechny kily, které poruSuji konvexitu s novym kilem i.
while((resBtmIdx > 0) && !'OK_FOR_BOTTOM( resBtm[resBtmIdx-1], resBtm[resBtmIdx], points[i] ) )
resBtmIdx--—;

// Pfidéme k&l "i" do spodni.

resBtm[++resBtmIdx] = points[il;
H // Vezmem dalsi kdal.

it++

// VypiSeme vysledky do souboru.
FILE *fp = fopen("plot.out", "w");
fprintf (fp, "%d\n", resTopldx + resBtmlIdx);

for(i = 0; i < resTopldx; i++)

for(i = resBtmIdx; i > 0; i--)

// Vrchni &ast vypiSeme normalné.

fprintf (fp, "/d %d\n", resTopl[il.x, resTop[il.y);

fprintf (fp,

int main(void) {

load();

// Na&teme soufadnice.

gsort(points, pointsCount, sizeof (struct spoint), compare);

// Spodni &ast vypiSeme pozpatku a bez posledniho prvku.
"%d %d\n", resBtm[i].x, resBtm[i].y);

process(); // Nalezneme konvexni obal a vypiSeme jej do souboru.
return O;
}
Vysledkova listina dvacatého roéniku KSP po druhé sérii
skola rocnik séric | 2021 2022 2023 2024 2025 2026 | série celkem

1. Peter Ondrigka  SPSDubnica 4 2 10 10 11 7 11 42,0 85,8
2. Stépan Weber GBudéanka 3 2 7 10 9 10 374 78,9
3. Jan Michelfeit G HBrod 4 7 7 10 10 7 11 39,0 784
4. Alena Skalova GNaVPlani 4 3 7 10 7 11 36,8 75,5
5. Filip Hlasek GMikulés 1 2 7 10 7,5 3 11 372 751
6. Filip Stédronsky GMikulas 1 2 7 7 6 11 354 70,9
7. Toméas Toufar G Bilovec 4 2 7 10 7 11 37,0 68,0
8. Vlastimil Dort GSpitalsPH 2 7 7 10 6 3 11 35,2 67,7
9. Libor Plucnar GPBezruce 3 7 7 10 10 1 11 38,0 67,4
10. Petr Maly GSladkNam 4 2 7 10 7 11 370 64,9
11. Trung Ha duc GMasaryk 2 7 7 7 10 11 36,0 64,5
12. — 13. Jitka Novotna G Bilovec 3 2 7 10 4.5 24,6 58,6

Vojtéch Tama G Jihlava 4 6 7 10 6 11 35,5 58,6
14. Lukas Kripner G Litvinov 2 6 5 5 7 10,5 31,6 57,7
15. Pavel Vesely G Strakon 3 9 7 10 8 10 35,6 55,2
16. Stanislav Fort G Téabor 0 6 4,5 1 2 5 0 10,5 26,1 54,5
17. Jan Skoda GMikulés 1 2 6 0 7 16,2 51,8
18. Jakub Hrnéir GFXSaldyLI 1 2 7 3 5 4 275 499
19. David Marek SPS Zlin 4 4 7 7 15,7 49,2
20. Jan Matéjka GJirovco 3 4 7 10 8,5 26,4 35,4
21. Jakub Kaplan GJKTylaHK 4 16 0,0 344
22. Jifi Zarevucky SSInformFM 3 1 0,0 32,5
23. Petr Babicka G SvétlaNS 3 2 4 2 6 18,9 30,9
24. David Brazdil G Zlin 3 6 0,0 29,8
25. Martin Vlach G Jihlava 4 1 0,0 29,7
26. Milan Rybar GJJunman 3 1 0,0 29,3
27. Karel Tesar SPSEPIzeni 2 2 7 5 15,1 28,4
28. —29. Jiri Kerestes SPSEPlzent 2 4 7 1 9 19,2 28,2

Petr Sokola SPS Zlin 4 2 11 11,0 28,2
30. Pavel Kratochvil ZSSvétla 0 2 7 9 174 28,1
31. Radim Cajzl G NMnMor 1 12 7 8 14,7 27,7
32. Adam Streck G Hofice 4 1 0,0 27,6
33. Vojtéch Kolar G Neratov 3 1 0,0 27,3
34. Pavel Taufer GArcibisk 2 1 7 2 2 7 25,7 25,7
35. Martin Patera GArabské 2 1 0,0 25,5
36. Tomas Sykora G VKlobou 4 10 7 7,0 24.8
37.—38. Jakub Suchy GMikulés 1 2 4,5 7,6 24,1

Jan Zak G HBrod 3 6 0,0 24,1
39. Al7béta Pechova SPSSVsetin 3 3 2 4 10,6 20,6
40. Jakub Cervenka GSpitalsPH 2 3 7 11 18,0 18,0
41. Nikolas Zigmund ZSHaviiov 1 1 0,0 8,9
42. Peter Smatana EkoGLabsBO 3 1 0,0 6,4
43. Miroslav Klimo§ G Bilovec 3 20 0,0 44
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