Mili Tesitelé a resitelky!

Pfinasime vam jiz posledni sérii tohoto ro¢niku. Nastava finale, které vsechno rozhodne.

Piejeme piijemnou zabavu a hodné Stésti!
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Aktudlni informace o KSP miiZete nalézt na strankach hitp://ksp.mff.cuni.cz/, diskutovat mizete
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Pata série dvacatého prvniho roéniku KSP

Pise se rok 2050. Konecné se podatilo rozpustit posled-
nt zbytky ledovct a hladiny svétovych ocedni se netrivialneé
zvedly. Hlavni mésto hlavniho telenovelového stdtu se zaca-
lo potykat s problémy. A pravé v téchto éasech zacind pribéh
naseho hlavniho hrdiny Chulia.

kdo nezbohatl, zacali vymyslet, jak na to. Nastésti bankov-
ni servery v té dobé ne zcela pldnované chlazené morskou
vodou vykazovaly o méco vyssi chybovost, a tak stacilo jen
trocha sikovnosti a investice ve vysi 10 pesos k odlehcent
kont nenasytnych bankeér.

21-5-1 Polomacené mrakodrapy

21-5-2 Banky 10 bodu

Na hlavni mésto naseho stdtu — Chuenos Aires
— se vali pohroma. Chulianovo rodné meésto,
diive tak prosperujici metropole nudlovitého
tvaru, bude brzy zatopeno stoupajici vodou
z oceantl. Ufednici vlady ted nutné potiebu-
ji védét, kolik tisekit mésta si bude i béhem
zaplav moci naladit pravidelnou vecerni telenovelu.

Meésto Chuenos Aires si muzeme predstavit jako jednu dlou-
hou ulici, na které je namackan mrakodrap vedle mrakodra-
pu. Mrakodrapy jsou tak natésno, ze nemaji mezi sebou
zadné mezery. Kazdy mrakodrap (s plochou stfechou) mé
kladnou celociselnou vysku mérenou v telemetrech nad mo-
fem. Chodnik méa vysku pravé 0 telemetri nad mofem.

Predpovéd pocasi hlasi, Ze zatim jsou vSechny mrakodra-
py v potaddku, ale po¢inaje dnem 1 se vyska mote zdvihne
o jeden telemetr denné. Postupem casu se nékteré vézaky
zatopi az po $picku a z hlavni ulice v Chuenos Aires zbudou
pouze souvislé tseky mrakodrapt, které ¢ni nad hladinu.
Kazdému takovému tseku staci jedna anténa na prijimani
televize. Vasim tkolem je spocitat, kolik antén bude v jed-
notlivych dnech potteba (tedy kolik zbude souvislych bloku
mrakodrapt v onen den).

Tato uloha je prakticka, takZe blizsi informace o forméatu
vstupu programu i ukazkovy priklad najdete v CodExu.
Povidani o tom, jak se praktické tiloha odevzdava, najdete
naptiklad v zadani tlohy 21-1-2 , Optimalizace kotld*.

Kdyz i nejuyssi mrakodrap v Chuenos Aires, ve kterém
Chulio bydlel, zacal bijt tézko obyvatelny, protoZe jeho oby-
vatelé museli kazZdé rano vyhdnét z postele zZraloky, rozhodl
se Chulio odjet na venkov, kde by zacal Zit novy Zivot.

A jak se rozhodl, tak udélal. Odesel z mésta a zacal pra-
covat na kavovée plantazi. Tam se brzy seznamil s krdsnou
Ochechulinou. Zacali snit o tom, Ze se jednou vezmou a sa-
mi budou vlastnit podobnou plantdz, kazdé rano budou vstd-
vat se Salkem kdvy a usmeévem nad dalsim dnem. BohuZel
zloduch Choachym jim kazdé snéni zkazil, nebot je stdle bu-
dil pred ranem a nutil pracovat.

Z Choachyma se stal uhlavni nepritel a Chulio s Oche-
chulinou zacali snovat pldn pomsty.

Jejich plan byl genidlni. Propracovany do nejmensiho de-
tailu. Skoro. Neméli na néj penize. A protoZe praci jesté ni-

Aby se podobné odleh¢ovani nekonalo ptili§ ¢asto, nebo po-
kud mozno uz nikdy, pozadali vas nenasytni bankéri, abyste
jim pomohli. Jak vlastné Chulio zbohatnul? Banka obcho-
duje valutami a ma vypsané kurzy pro nékteré dvojice mén.
Banka je hodnéa a za sménu si neuctuje zadny poplatek. Po-
kud ale neni dostate¢né opatrné, miize se stat, ze vhodnou
posloupnosti smén ziskate vice, nez jste méli na zacatku.
Vas program tedy dostane na vstupu sménny kurz banky
a mél by rozhodnout, zda je na jeho zakladé mozné zbohat-
nout vyse popsanym zpusobem.

Napiiklad pro 4 mény a kurzy (zépis X — Y Z znameni,
7e za 1 jednotku mény X ziskdte Z jednotek mény Y):

1->2 0.8 2->3 24
2->1 0.8 2->4 129
1->4 0.08 3->1 0.5

lze napf. posloupnosti vymén 1->2, 2->3 a 3->1 (za jed-
nu jednotku mény 1 ziskate po této sérii vymeén 9,6 jed-
notek) na ukor banky vydélat. TakZe v tuto chvili by mél
program odpovédét, ze sménny kurz je prodélecny. Pokud
zadna takova posloupnost neexistuje, vas program by mél
odpovédét, ze banka bude opét o néco bohatsi.

Chulio s Ochechulinou skoupili celou plantdazZ a mohli do-
konat sviy dokonale zosnovany plan — Choachyma preradili
na tu nejhorsi praci: ochutndvac kdvy. Je jasné, Ze Choa-
chymovi tato prdace nedovolila poradné se vyspat, takzZe ne-
dostatkem spanku psychicky naruseny Choachym zacal vy-
myslet svij plan pomsty.

Chulio a Ochechulina vedli $tastny Zivot. Zcela se jim
splnil sen. To ale netrvalo dlouho. Bratr Chulia Chosé se
dozvédel o Chuliové idspéchu a pricestoval za nim. Hodny
Chulio zameéstnal Chosého a povéril ho tkolem vybudovat
vedle plantazi farmu pro dobytek.

21-5-3 Kravy 9 bodua

Navrhovat staje pro kravy neni viibec jednoduchy tkol. Na-
vic mate-li omezené mnozstvi prostfedkd. Chulitv kravin
se sklada z rady boxi stejnych rozmérid tésné vedle sebe.
V kazdém boxu miiZe bydlet nejvyse jedna krava. Tyto boxy
jsou z jedné (stejné) strany vzdy oteviené. Vasim tkolem
je rozmistit pred tyto boxy zavory boxy tak, aby kazdy,
ve kterém bydli krava, byl prehrazeny.



Zavor ale mate k dispozici pouze urcity pocet. Nastésti kaz-
da zévora muze byt libovolné dlouha a neni zakazano pre-
hradit i boxy, ve kterych zadné krava nebydli.

Navrhnéte algoritmus, ktery pro zadany kravin (pocet bo-
xU a rozmisténi krav v jednotlivych boxech) nalezne takové
rozmisténi zévor, aby soudet jejich délek (jeden box mé $if-
ku jeden telemetr) byl minimalni a vSechny boxy s kravami
byly prehrazeny. Pokud méa tloha vice feSeni, staci nalézt
libovolné z nich.

Priklad: Méjme kravin s 8 boxy, ¢islovanymi od 1 do 8.
Kravy bydli v boxech 1, 3, 5, 6 a 8 a k dispozici mame 3
zévory. Pak je jedno z optimalnich feSeni prehradit jednou
zavorou boxy 1 az 3, druhou zavorou 5 az 6 a tfeti zavorou
box 8. Celkova délka zévor tak bude 6 telemetri, nebot
prvni zévora pfehrazuje 3 boxy, druha 2 a tfeti pouze jeden.

Takto napiiklad vypadaji boxy 1, 2 a 3:
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Chosé byl ze zacdtku spokojeny, a tak mavrhoval stdje,
obdéldval pastviny, kupoval dobytek a farma vzkvétala. Jen-
Ze brzy zacal pocitovat zdvist, protoZe drel na svého bratra,
ktery jenom popijel kavu a trdvil cas s krdsnou Ochechuli-
nou, po které Chosé stdle vice touZil.

Ochechulinu to uvddélo do rozpaki, ale prilis se ndvrhum
Chosého nebrdnila, nebot narozdil od Chulia nemél hrb, mél
obé ruce stejné dlouhé a také mél delsi . .. vlasy.

Ani Choachym béhem probdélych dni a noci nemarnil ¢as
a stdle promyslel svij plan pomsty. ProtoZe zbohatnout stej-
né jako Chulio jiz nebylo mozné, chtel k pomsté vyuzit to,
ceho mél nejvic. Sarm. Rozhodl se svést Chulia, ndsledné
jej obZalovat z obtéZovdni a potom prevzit viddu nad farmou
i Ochechulinou.

Pldn se mu podaril a Chulio skondil se zlomenym srdcem
u soudu. Zatimco se Chulio pokousel proklickovat ve spleti
zakonu, Choachym se¢ mohl pospichal na farmu.

21-5-4 Zakony 12 bodu

Obh4ajit se u soudu byva podobné jako vymotat se z hustého
a temného lesa. VSude kolem jsou stromy, totiz jednotlivé
je se mezi nimi prosmyknout a proniknout z prévniho lesa
zpét na svobodu.

Napiste program, ktery na vstupu dostane popis spleti za-
kont a velikost vaseho prestupku. Program pak odpovi, zda
je mozné se u soudu obhajit nebo ne.

Program dostane dvé ¢isla: prirozené N a kladné redlné R.
Cislo N udava pocet zakonti a R velikost vaseho hiichu.
Dale dostane vase vychozi soufadnice v lese X a Y a popis
jednotlivych stromt (zédkont). Kazdy strom je zadén svymi
soufadnicemi. VSechny soufadnice jsou realna cisla.

Hodnota R urcuje, jak nejvic se na cesté ven z lesa miizete
priblizit k libovolnému stromu. Pfedpokladejte, ze stromy
maji nulovy prumér a jsou nekonecné vysoké a ze vychozi
pozice je vzdy korektni, tzn. Ze na zacatku nejste v kolizi
s zadnym stromem.

Ulohu lze formulovat i tak, Ze zjistujete zda se koule o po-
loméru R mize vykulalet ven ze zadaného lesa.

A co znamena dostat se ven z lesa? Treba mit moznost
dostat se do bodu se soufadnicemi (0o, 00).

Napriklad pro N = 8 R = 1,1, X =0, Y = 0 a stro-
my (72,1)7 (*172)7 (1a2)7 (Qa]-)a (2a71)7 (1a72)7 (0a72)7
(—2,—1) se z lesa dostat lze.

Pro N =8 R=11,X =0,Y = 0 a stromy (—2,1),
(_172)7 (172)) (2a 1)7 (2a _1)7 (1, _2)7 (—1, _2)7 (_27 _1) s€
z lesa dostat nejde.

Choachygm dorazil, praveé kdyz vladu nad Ochechulinou
prebiral Chosé, vyuZivaje k tomu svych dlouhych vlasi. Ta-
kové setkdni prosté muselo skoncit soubojem.

Chosé prokldal Choachyma svoji cestovni Savli.

21-5-5 Cestovni Savle 10 bodu

Urc¢ité znate klasicky zednicky metr. Ten se sklada z néko-
lika segmentti. Vzdy dva sousedni segmenty jsou spojeny
pantem, takZe je metr mozné rozlozit, pokud mérime né-
jakou vzdalenost, nebo slozit, pokud ho prenasime. Pres-
né timto zpusobem funguje Chosého cestovni Savle. Jenom
s tim rozdilem, ze délky segmentti nejsou stejné.

Napiste program, ktery pro zadané délky jednotlivych seg-
mentl Savle zjisti, zda je mozné Savli poskladat do pouzdra
zadané délky. Program dostane dvé pfirozena ¢isla N a L.
Cislo N je rovno poétu segmentii savle a L je délka pouz-
dra. Nasleduje N prirozenych cisel, které postupné udavaji
délky segmentti Savle zleva doprava. Mizete predpokladat,
ze N i L < 10000. Program by mél odpovéd ,, Ano“ nebo
,Ne“ podle toho, zda je mozné Savli slozit do pouzdra.

Napriklad pro N = 3, L = 6 a délky 6, 3,3 je mozné Savli
poskladat. Pro stejné N i L, ale pro délky 6, 3,4 savli po-
skladat nelze.

Mezitim se od soudu vratil Chulio. Kdyz se dozvédél, co
se tu stalo, vyuZil toho, zZe se Chosému stdle nedarilo slo-
Zit Savli zpét do pouzdra a prokldl s ni i svého proradného
bratra. Od t€ doby jiZ Zil Chulio s Ochechulinou §tastné aZ
do konce ...aZ do konce 14223. dilu, kdy se ukdzalo, Ze
predchozich 14221 dili bylo jenom snem a Chulio s Oche-
chulinou se probouzi do dalstho pracovniho dne na farmé.

21-5-6 KrzZnc 12 bodu

Ke konci spéje nejen tento roénik KSP, ale i nas serial o pro-
gramovani na pocita¢i RAPL (pfipomindme, Ze seridlovou
tlohu je nutné fesit ve specidlnim programovacim jazyku,
jehoz popis najdete v zaddni tlohy 21-1-6). Uz jsme si vy-
zkousSeli psat co nejkratsi programy, ba i programy, které
za béhu pouziji co nejméné instrukci. Na zavér zkusime,
jak Setfit pamét, kterou program potfebuje k vypoctu.
Méjme néjaky neorientovany graf (viz kucharka u 3. série),
jehoz kazdy vrchol sousedi s pravé ¢tyfmi hranami. Tako-
vy graf mizeme RAPLu popsat nasledovné: ocislujeme si
vrcholy od 0 do n-1 a do pole S nasklddame ¢isla souse-
dt jednotlivych vrchola tak, Ze sousedé vrcholu i budou
uloZeni v S[4#*i], S[4x*i+1], S[4*i+2] a S[4*i+3].



Bude nas zajimat, zda v tomto grafu existuje kruznice, kte-
ra obsahuje kazdy vrchol pravé jednou. NapiSte program
v RAPLu, ktery pro libovolny zadany graf odpovi v regis-
tru k jednickou, pokud takova kruznice existuje, a jinak
nulou.

Vas program by mél pouzit co nejméné paméti. Mnozstvi
pouzité paméti pfitom definujeme jako pocet pamétovych
bunék (registri ¢ prvki poli), do kterych program béhem
vypoctu zapsal. Pokud tedy vstup pouze Ctete a nepfepi-
sujete, jeho velikost se nepocita. Zalezi nam i na multipli-
kativnich konstantach — mezi 2n a 10n bunék je podstatny
rozdil. Naproti tomu nemusite viibec brat ohled na ¢asovou
sloZitost, mtze byt klidné megasuperexponencialni :-)

P1i programovani si tentokrat muzete odpustit nezajimavé
detaily, stac¢i nam, kdyz dostatecné vystizné popiSete, co
presné do pameéti jak ulozite a jak s tim budete zachéazet.
[+2 body] Ukazte, jak tlohu vyfesit s méné nez n/19 pa-
métovymi butikami, pokud vite, Ze kazdy vrchol sousedi jen
s tfemi hranami.

Recepty z programatorské kucharky

V posledni kuchafce tohoto roc-
niku se budeme zabyvat prevazné
rekurzi a dynamickym programo-
vanim. O ¢em ze je fe¢? Rekurziv-
ni funkce je takova funkce, ktera
pfi svém béhu vola sama sebe. Dy-
namické programovani pak bude
technika, kterou casto ptjde z ex-
ponencialné pomalého rekurzivni-
ho algoritmu vyrobit pékny poly-
nomialni. Ale nepfedbihejme, nej-
dfive se podivame na jednoduchy ptiklad rekurze:

Fibonacciho ¢isla

Budeme pocitat n-té ¢islo Fibonacciho posloupnosti. To je
posloupnost, jejiz prvni dva c¢leny jsou jednicky a kazdy
dalsi ¢len je sou¢tem dvou predchozich. Zacina takto:

11 2 3 5 8 13 21 34 55 89

Pro nalezeni n-tého ¢lenu (ten budeme znaéit F;,) si napise-
me rekurzivni funkci Fibonacci (n), ktera bude postupovat
presné podle definice: zepta se sama sebe rekurzivné, jaka
jsou dvé predchozi ¢isla, a pak je secte. Mozna vice fekne
program:

function Fibonacci(n: Integer): Integer;

begin
if n <= 2 then
Fibonacci := 1
else
Fibonacci := Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2)
end;

To, jak funkce vola sama sebe, si mizeme snadno nakreslit
tfeba pro vypocet cisla Fi:

Vidime, zZe program se rozvétvuje a tvofl strom volani.
Vsimnéme si také, ze nékteré podstromy jsou shodné. Ziej-
mé to budou ty ¢asti, které reprezentuji vypocet stejného
Fibonacciho ¢isla — v nasem piikladé tieba tretiho.

Pokusme se odhadnout ¢asovou slozitost T, na$i funkce.
Pron =1 a n =2 funkce skoné¢i hned, tedy v konstantnim
(feknéme jednotkovém) ¢ase. Pro vyssi n zavold sama sebe
pro dva predchozi ¢leny plus jesté spotiebuje konstantni ¢as
na sc¢itani:

Tn >Tn—1+Th—2+ const, aproto T, > F,.

Tedy na spocitani n-tého Fibonacciho c¢isla spotfebujeme
Cas alespon takovy, kolik je ono ¢islo samo. Ale jak velké
takové F,, vlastné je? Muzeme tfeba vyuzit toho, Ze:

F,=F,1+F, 222 F,

z ¢ehoz plyne:
F, >2"/2,

Funkce Fibonacci ma tedy exponencialni ¢asovou slozitost,
coz neni nic vitaného. Ovsem jak jsme uz fekli, nékteré vy-
pocty opakujeme stéle dokola. Nenabizi se proto nic snazsi-
ho, nez si tyto mezivysledky ulozit a pak je vytahnout jako
povéstného kralika z klobouku s minimem namabhy.

Bude ndam k tomu stacit jednoduché pole P o n prvcich,
na pocatku inicializované nulami. Kdykoliv budeme chtit
spocitat néktery c¢len, nejdfive se podivame do pole, zda
jsme ho jiz jednou nespocetli. A naopak jakmile hodnotu
spocitadme, hned si ji do pole poznamename:

var P: array[l..MaxN] of Integer;
function Fibonacci(n: Integer): Integer;

begin
if P[n] = 0 then
begin
if n <= 2 then
P[n] :=1
else
P[n] := Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2)
end;
Fibonacci := P[n]
end;

Podivejme se, jak vypada strom volani nyni:




Na kazdy ¢len posloupnosti se tentokrat ptame maximal-
né dvakrat — k vypoc¢tu ho potrebuji dva nasledujici ¢leny.
To ale znamené, Ze funkci Fibonacci zavoldme maximalné
2n-krat, ¢ili jsme touto jednoduchou tpravou zlepsili expo-
nencialni slozitost na linearni.

Zdalo by se, ze abychom ziskali ¢as, museli jsme obétovat
pamét, ale to neni tak iplné pravda. V prvnim piikladu si-
ce nepouzivame zadné pole, ale pfi volani funkce si musime
zapamatovat nékteré udaje, jako je tfeba navratova adresa,
parametry funkce a jeji lokalni proménné, a na to samot-
né potfebujeme urcité pamét linearni s hloubkou vnofent,
v nasem piipadé tedy linedrni s n.

Urcité vas uz také napadlo, ze n-té Fibonacciho ¢islo se d&
snadno spocitat i bez rekurze. Staci prvky naseho pole P
plnit od za¢atku — kdykoliv zndme P[1] = Fy,..., F}
P[k], dokézeme snadno spoéitat i Plk + 1] = Fiy1:

function Fibonacci(n: Integer): Integer;
var
P: arrayl[l..MaxN] of Integer;

I. Integer;
begin
P[1] := 1;
P[2] := 1;
for I := 3 to n do
P[I] := P[I-1] + P[I-2];
Fibonacci := P[n]
end;

Zopakujme si, co jsme postupné udélali: nejprve jsme vy-
mysleli pomalou rekurzivni funkci, tu jsme zrychlili zapa-
matovavanim si mezivysledkid a nakonec jsme celou rekurzi
,obratili naruby“ a mezivysledky pocitali od nejmensiho
k nejvétsimu, aniz bychom se starali o to, jak se na né pt-
vodni rekurze ptala.

V pripadé Fibonacciho cisel je samoziejmé snadné prijit
rovnou na nerekurzivni feSeni (a dokonce si vSimnout, Ze
si staél pamatovat jen posledni dvé hodnoty a pamétovou
slozitost tak zredukovat na konstantni), ale zminény obec-
ny postup zrychlovani rekurze nebo rovnou feSeni tlohy
od nejmensich podproblémi k tém nejvétsim — obvykle se
mu fika dynamické programovdni — funguje i pro fadu slo-

vvvvv

Problém batohu

Je ddno N predmétti o hmotnostech my, ..., my (celoéisel-
nych) a také &slo M (nosnost batohu). Ukolem je vybrat
nékteré z predméth tak, aby soucet jejich hmotnosti byl co
nejvétsi, a pritom nepiekrocil M. Pfedvedeme si algorit-
mus, ktery tento problém fesi v éase O(MN).

NA4s algoritmus bude pouzivat pomocné pole A[0... M] a je-
ho ¢innost bude rozdélena do N krokt. Na konci k-tého
kroku bude prvek A[i] nenulovy pravé tehdy, jestlize z prv-
nich k predmétt lze vybrat predméty, jejichz soucet hmot-
nosti je pfesné i. Pfed prvnim krokem (po nultém kroku),
jsou vSechny hodnoty Al[i] pro i > 0 nulové a A[0] m4 néja-
kou nenulovou hodnotu, feknéme —1. Vsimnéme si, jak kro-
ky algoritmu odpovidaji podilohdm, které feSime: v prvnim
kroku vytesime podulohu tvoienou jen prvnim predmétem,
ve druhém kroku prvnimi dvéma predméty, pak prvnimi
tfemi predméty, atd.

Popisme si nyni k-ty krok algoritmu. Pole A budeme pro-
chézet od konce, tj. od i = M. Pokud je hodnota A[i] stale

—4 —

nulové, ale hodnota A[i — my]| je nenulové, zménime hodno-
tu ulozenou v Ali] na k (pozdéji si vysvétlime, proé¢ zrovna
na k). Nyni si rozmyslime, Ze po provedeni k-tého kroku od-
povidaji nenulové hodnoty v poli A hmotnostem podmno-
7in z prvnich k pfedméti. Pokud je hodnota A[i] nenulova,
pak bud byla nenulova pfed k-tym krokem (a v tom pfipa-
dé odpovidd hmotnosti néjaké podmnoziny prvnich k — 1
predmétti) anebo se stala nenulovou v k-tém kroku. Potom
ale hodnota A[i — my] byla pfed k-tym krokem nenulové,
a tedy existuje podmnozina prvnich k£ — 1 pfedméti, jejiz
hmotnost je ¢ — my. Pfidanim k-tého predmétu k této pod-
mnoziné vytvorime podmnozinu predmétti hmotnosti pres-
né i. Naopak, pokud lze vytvorit podmnozinu X hmotnosti
i z prvnich k predmétti, pak takovou podmnozinu X lze
bud vytvofit jen z prvnich k — 1 pfedméti, a tedy hodnota
Ali] je nenulovd jiz pied k-tym krokem, anebo k-ty pred-
mét je obsazen v takové mnoziné X. Potom ale hodnota
Ali — my] je nenulové ptfed k-tym krokem (hmotnost pod-
mnoziny X bez k-tého prvku je i — my) a hodnota A[i] se
stane nenulovou v k-tém kroku.

Po provedeni vSech N krokt odpovidaji nenulové hodno-
ty Ali] pfesné hmotnostem podmnozin ze vSech pfedméti,
co mame k dispozici. Specialné nejvétsi index ig takovy,
Ze hodnota Alig] je nenulové, odpovidd hmotnosti nejtézsi
podmnoziny predmétii, kterd nepfekroc¢i hmotnost M. Na-
lézt jednu mnozinu této hmotnosti také neni obtizné: pro-
toze v k-tém kroku jsme ménili nulové hodnoty v poli A
na hodnotu k, tak v A[ig] je uloZeno ¢islo jednoho z pfed-
méti néjaké takové mnoziny, v Alig — m 4] Cislo dalsiho
pfedmétu, atd. Zdrojovy kéd tohoto algoritmu lze nalézt
nize.

Casové slozitost algoritmu je O(N M), nebot se sklada z N
krokt, z nichz kazdy vyZzaduje ¢as O(M). Pamétova slozi-
tost ¢ini O(N + M), coz pfedstavuje pamét potiebnou pro
uloZeni pomocného pole A a hmotnosti danych predmétu.

}

M: word; { hmotnostni omezeni }

var N: word; { pocet pfedm&ti
hmotnost: array[1..N] of word;
{ hmotnosti danjch pfedmé&td }
A: array[0..M] of integer;
i, k: word;
begin
A[0]:=-1;
for i:=1 to M do A[i]:=0;
for k:=1 to N do
for i:=M downto hmotnost[k] do
if (A[i-hmotnost[k]]1<>0) and (A[i]=0)
A[i] :=k;

then

i:=M;
while A[i]=0 do i:=i-1;
writeln(’Maximdlni hmotnost: ’,i);
write(’Pfedméty v mnozing:’);
while A[i]<>-1 do
begin
write(’ ’,A[il]);
i:=i-hmotnost [A[i]];
end;
writeln;
end.

Na rozmyslenou: Pro¢ pole A prochéazime pozadu a ne po-
predu?



Nejkratsi cesty a Floyduv-Warshallav algoritmus

Na4s dalsi ptiklad bude z oblasti grafovych algoritmt (o gra-
fech se doctete napiiklad v kuchaice t¥eti série), ale zkusime
si ho nejdfive fici bez grafi:

Bylo-nebylo-je N mést. Mezi nékterymi dvojicemi mést ve-
dou (obousmérné) silnice, jejichz (nezdporné) délky jsou
dany na vstupu. Pfedpokladame, Ze silnice se jinde nez
ve méstech nepotkavaji (pokud se kiizi, tak mimotroviio-
vé). Ukolem je spocitat nejkratsi vzdalenosti mezi viemi
dvojicemi mést, tj. délky nejkratsich cest mezi vsemi dvoji-
cemi mést. Cestou rozumime posloupnost mést takovou, ze
kazda dvé po sobé nasledujici mésta jsou spojené silnici, a
délka cesty je soucet délek silnic, které tato mésta spojuji.
[V grafové terminologii tedy médme dany ohodnoceny neo-
rientovany graf a chceme zjistit délky nejkratsich cest mezi
vSemi dvojicemi jeho vrcholi.]

Pljdeme na to nasledovné: Vzdalenosti mezi mésty jsou
na zacatku algoritmu uloZeny ve dvourozmérném poli D,
tj. D[i][j] je vzdalenost z mésta ¢ do mésta j. Pokud mezi
mésty i a j nevede zadn4 silnice, bude D[i][j] = oo (v pro-
gramu bude tato hodnota rovna néjakému dostatecné vel-
kému ¢islu). V priibéhu vypocétu si budeme na pozici D[i][]
udrzovat délku nejkratsi dosud nalezené cesty mezi mésty
iaj.

Algoritmus se skladd z N fazi. Na konci k-té fize bude
v DIJi][j] ulozena délka nejkratsi cesty mezi mésty i a j,

ktera mutze prochazet skrz libovolna z mést 1,..., k. V pri-
béhu k-té faze tedy staci vyzkouset, zda je mezi mésty ¢ a
7 kratsi stavajici cesta pres mésta 1,...,k — 1, jejiz délka

je ulozena v DIi][j], anebo novéa cesta pfes mésto k. Pokud
nejkratsi cesta prochézi pies mésto k, mizeme si ji rozdélit
na nejkratsi cestu z ¢ do k a nejkratsi cestu z k do j. Délka
takové cesty je tedy rovna D[i][k] + D[k][j]. TakZe pokud je
soucet D[i][k] 4+ D[k][j] mensi nez stavajici hodnota D[i][j],
nahradime hodnotu na pozici D[i][j] timto souétem, jinak
ji ponechame.

Z popisu algoritmu pfimo plyne, ze po N-té fazi je na po-
zici D[i][j] uloZena délka nejkratsi cesty z mésta ¢ do més-
ta j. Protoze v kazdé z N fazi algoritmu musime vyzkouset
viechny dvojice i a j, vyzaduje kazda faze éas O(N?). Cel-
kova ¢asova slozitost naseho algoritmu tedy je O(N3). Co
se paméti tyce, vystacime si s polem D a to mé velikost
O(N?). Program bude vypadat nasledovné:

var N:word; { polet mést }
D:array[1..N] of array[1l..N] of longint;
{ délky silnic mezi mé&sty, D[i] [i]=0,
misto neexistujicich je "nekoneéno" }
i,j,k:word;
begin
for k:=1 to N do
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
if D[i][k1+D[k][j] < D[il[j] then
D[i][j]:=D[i][k] + D[k]I[j1;
end.

Popisme si jesté, jak bychom postupovali, kdybychom kro-
mé vzdalenosti mezi mésty chtéli nalézt i nejkratsi cesty
mezi nimi. To lze jednoduse vyftesit naptiklad tak, zZe si
navic budeme udrzovat pomocné pole E[i|[j] a do néj pfi

vvvvv

z i do j délky DJi][j] (pfi zméné v k-té fazi je to ¢islo k).
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Mame-li pak vypsat nejkratsi cestu z ¢ do j, vypiSeme nej-
prve cestu z i do Ei][j] a pak cestu z E[i][j] do j. Tyto
cesty nalezneme stejnym (rekurzivnim) postupem.

Na rozmyslenou:

e Jak by algoritmus fungoval, kdyby silnice byly jedno-
smérné?

Na prvni pohled nejptirozenéjsi hodnota, kterou bychom
mohli pouzit pro oo, je maxint. To ovSem nebude fungo-
vat, protoze co + oo preteCe. Sta¢i maxint div 27
Hodnoty v poli si sice prepisujeme pod rukama, takze by
se ndm mohly poplést hodnoty z predchozi faze s témi
z faze soucasné. Ale zachrani nas to, ze ¢isla, o ktera jde,
vyjdou v obou fazich stejné. Proc¢?

Popis algoritmu vyslovené svadi k ,rejpnuti“: Jak vime,
Ze spojenim dvou cest, které provadime, vznikne zase ces-
ta (tj. Ze se na ni nemohou n&jaké vrcholy opakovat)? Inu,
to samoziejmé nevime, ale vSimnéte si, ze kdykoliv by to
cesta nebyla, tak si ji nevybereme, protoze puvodni ces-
ta bez vrcholu k bude vzdy kratsi nebo alespon stejné
dlouhd ... tedy alesponn pokud se v nasi zemi nevyskytu-
je cyklus zéporné délky. (Coz, pokud bychom chtéli byt
presni, musime pfidat do pfedpokladii naseho algoritmu.)
Pozor na poradi cyklt — program vyslovené svadi k tomu,
abychom psali cyklus pro k jako vnitini ... jenze pak
samoziejmé nebude fungovat.

Nejdelsi spoleéna podposloupnost

Posledni pifiklad dynamického programovani, ktery si pred-
vedeme, se bude tykat posloupnosti. Méjme dvé posloup-
nosti ¢isel A a B. Chceme najit jejich nejdelsi spoleénou
podposloupnost, tedy takovou posloupnost, kterou miize-
me ziskat z A i B odstranénim nékterych prvku. Napiiklad
pro posloupnosti

A=233123223112
B=32213122331223

je jednou z nejdelsich spoleénych podposloupnosti tato po-
sloupnost:
C=23122312.

Jakym zpusobem muzZzeme takovou podposloupnost najit?
Nejdiive nés asi napadne vygenerovat vSechny podposloup-
nosti a ty pak porovnat. Jakmile si ale spocitame, ze vsech
podposloupnosti posloupnosti o délce n je 2™ (kazdy prvek
nezdvisle na ostatnich bud pouZijeme, nebo ne), najdeme
radé€ji né€jaké rychlejsi feSeni.

Zkusme vyuzit nasledujici myslenku: vyfeSime tento pro-
blém pouze pro prvni prvek posloupnosti A. Pak najdeme
feSeni pro prvni dva prvky A, pfi¢emz vyuzijeme predcho-
zich vysledki. Takto pokracujeme pro prvni tii, ¢tyfi, ... az
n prvki.

Nejprve si rozmyslime, co vSechno si musime v kazdém kro-
ku pamatovat, abychom z toho dokazali spocist krok nasle-
dujici. Urc¢ité ndm nebude stacit pamatovat si pouze nejdel-
$1 podposloupnost, jenze mnozina vSech spole¢nych podpo-
sloupnosti je uz zase moc velka. Podivejme se tedy detail-
néji, jak se zméni tato mnozina pfi pridani dalsitho prvku
k A: VSechny podposloupnosti, které v mnoziné byly, tam
zastanou a navic pribude nékolik novych, koncicich prave
pfidanym prvkem. OvSem my si podposloupnosti pamatu-
jeme proto, abychom je ¢asem rozsitili na nejdelsi spolecnou
podposloupnost, takze pokud zname néjaké dvé stejné dlou-
hé podposloupnosti P a @) koncici nové pridanym prvkem
v A a vime, Ze P kon¢i v B dfive nez @, staci si z nich



pamatovat pouze P, jelikoz v libovolném rozsifeni ()-cka
mizeme () vyménit za P a ziskat tim stejné dlouhou spo-
le¢nou podposloupnost.

Proto si staéi pro jiz zpracovanych a prvka posloupnosti A
pamatovat pro kazdou délku [ tu ze spoleénych podposloup-
nosti A[1...a] a B délky [, kterd v B kon¢i na nejlevéjsim
mozném misté, a dokonce ndm bude stacit si misto celé
podposloupnosti ulozit jen pozici jejiho konce v B. K tomu
pouzijeme dvojrozmérné pole Dia, l].

Jesté si dovolime jedno malé pozorovani: Koncové pozice
uloZené v poli D se zvétsuji s rostouci délkou podposloup-
nosti, ¢ili D[a,l] < Dla,l 4+ 1], protoZze posloupnosti délky
[4+1 nejsou nic¢im jinym nez rozsifenimi posloupnosti délky [
o 1 prvek.

Ted jiz vypocet samotny: Pokud uz zndme cely a-ty fadek
pole D, muZeme z néj ziskat (a 4+ 1)-ni fadek. Projdeme
postupné posloupnost B. KdyZ najdeme v B prvek Ala+ 1]
(ten pravé pfidavany do A), mizeme rozsifit vSechny pod-
posloupnosti koncici pfed aktualni pozici v B. Néas bude
zajimat pouze ta nejdelsi z nich, protoze rozsifenim vsech
kratgich ziskdme posloupnost, jejiz koncova pozice je vétsi
nez koncova pozice nékteré posloupnosti, kterou jiz zna-
me. Rozsifime tedy tu nejdelsi podposloupnost a ulozime ji
misto ptivodni podposloupnosti. Toto provedeme pro kaz-
dy vyskyt nového prvku v posloupnosti B. V§imnéte si, Ze
nemusime prochézet pole s podposloupnostmi stale od za-
¢atku, ale miZeme se v ném posouvat od nejmensi délky
k nejvétsi.

Ukéazeme si, jak vypada zaplnéné pole hodnotami pfi feseni
problému s posloupnostmi z naseho piikladu. Radky jsou
pozice v A, sloupce délky podposloupnosti.

D1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 - - - - = - - - - - =
215 - = = = = = = = = =
3158 9 - - = - - = - - -
4 1 4 6 11 - - — — — - = =
5 1 2 5 7 12 - — - - - - =
6 1.2 3 7 9 14 - - — - - -
v 1 2 3 7 8 12 - - - - - -
8§ 1.2 3 7 8 12 13 - — — — —
9 1.2 3 5 8 9 13 14 - — — —
001 2 3 4 6 9 11 14 - — — -—
11 2 3 4 6 9 11 14 - — — -—
21 2 3 4 6 7 11 12 — — — —

Zbyva popsat, jak z téchto dat zvladneme rekonstruovat
hledanou nejdelsi spole¢nou podposloupnost (NSP). Ukéa-
Zeme si to na nasem pftikladu: jelikoz posledni nenulové ¢is-
lo na poslednim fadku je ve 12. sloupci, ma hledana NSP
délku 12. D[12,8] = 12 Fik4, Ze posledni pismeno NSP je
na pozici 12 v posloupnosti B. Jeho pozici v posloupnosti
A urcuje nejvyssi fadek, ve kterém se tato hodnota také
vyskytuje, v nasem piipadé je to fadek 12. Druhé pismeno
tedy budeme urcovat z D[11, 7], tfeti z D[9, 6], atd. Jednou
z hledanych podposloupnosti je:

poslupnost: 2 3 1 2 2 3 1 2
indexyvA: 1 2 4 5 7 9 10 12
indexyvB: 2 5 6 7 8 9 11 12
Jesté trochu konkrétnéji:
program Podposloupnost;
var
A, B, C: array[0..MaxN - 1] of Integer;

LA, LB, LC: Integer; { Délky posloupnosti }
D: array[0..MaxN, 1..MaxN] of Integer;
I, J, L, T: Integer;

begin

if LA > LB then { A bude krat3i z obou }

begin
C :
A :
B :
T :
LA :
LB :=T;

end;

for I :
D[0, I]

1 to LA do
:= LB;

L := 0;
for I :
begin
for J :
D[I,

1 to LA do

J]

1 to LA do
:= D[I-1, J];

L :=1;
for J := 0 to LB-1 do
if B[J] = A[I-1] then
begin
while D[I-1, L] < J do
if D[I, L] >= J then

Inc(L);

D[I, L] := J;
end;

end;

LC := L;

J := LA;

for I := LC downto 1 do

begin
while D[J-1, I] = D[J, I] do Dec(J);
C[I-1] := A[J-1];
Dec(J);

end;

end.

Jiz zbyva jen odhadnout slozitost algoritmu. Casové nejna-
ro¢néjsi byl vlastni vypocet hodnot v poli, ktery se sklada
ze dvou hlavnich cykli o délce L(A) a L(B), coz jsou délky
posloupnosti A a B. Vnoreny cyklus while probéhne cel-
kem maximalné L(A)-krat a ¢asovou slozitost ndm nezhor-
§i. Mizeme tedy ¥ict, ze Gasova slozitost je O(L(A) - L(B)).
Posloupnosti jsme si prohodili tak, aby prvni byla ta kratsi,
protoze pak je maximéalni délka spole¢né podposloupnosti
i pocet kroki algoritmu roven délce kratsi posloupnosti a
tedy i velikost pole s daty je kvadrat této délky. Paméto-
vou slozitost odhadneme O(N?+ M), kde N je délka kratsi
posloupnosti a M té delsi.

Na rozmyslenou: Pro¢ jsme si z vice posloupnosti zapa-
matovali zrovna tu, kterd v B kon¢i nejlevéjsim moznym
prvkem?

Dnesni menu vam servirovali
Martin Mares o Petr Skoda



Vzorova FeSeni treti série dvacatého prvniho roéniku KSP

21-3-1 Kodédovani memgramu

Nejprve vyfesime jednoduchy piipad, kdy ma memgram
4 policka, a pak se pustime do pripadu pro obecné N.

V tabulce se 4 policky lze prenést 2 bity nasledujicim zpt-
sobem: Prvni bit informace bude xor hodnot v prvnim
fadku (tedy pocet jedniek v prvnim fadku), druhym bi-
tem bude xor hodnot v prvnim sloupci. Kdyz dostaneme
memgram v néjakém konkrétnim stavu, podivame se, kte-
ré bity jsou nastaveny jinak, nez jak je chceme odeslat.
Prvni bit opravime zménou na policku b, druhy opravime
prevracenim hodnoty po-

licka ¢ a pokud jsou Spatné a b
oba, sta¢i zménit policko 1. bit = axorb
a. A pokud jsou oba bity 9. bit = axorc
nastaveny spravné, zmeéni- c d

me policko d, které nema
na zpravu zadny vliv.
Vice nez 2 bity ale v této malé tabulce pfenést nelze: jsou
totiz 4 mozné zpravy (4 mozné kombinace hodnot posila-
nych 2 bitd), a my milZzeme provést jen 4 rizné akce (zménit
jedno ze 4 policek). Pfi pfenéseni vice bitt by bylo moZnych
zprav vice, ale my dokazeme rozlisit jen 4.

Tento dikaz lze snadno rozsitit pro obecny ptipad, kdy ma
tabulka N policek. Umime provést pouze N raznych akci,
tedy umime poslat nejvyse N ruznych zprav, coz odpovida
logy N pfenesenym bitiim informace.

A jak bude vypadat pfenos informace véts$imi tabulkami?
Nechame se inspirovat pfipadem N = 2: Najdeme v tabulce
logy, N mnozin policek, kazda bude nést jeden bit informace
v podobé xoru hodnot na vSech svych polickdch. A navic
potfebujeme, aby pro kazdou (i prazdnou) mnozinu bitt
existovalo v tabulce policko, jehoz zména zptisobi zménu
pravé téchto vybranych bitt (a Zaddnych jinych). Pak totiz
budeme moci opravit libovolnou kombinaci bitt, které bu-
dou v ndhodné nastaveném memgramu Spatneé.

Staci tedy, kdyz o kazdém policku fekneme, do kterych
mnozin patii (které bity ovlivni jeho zména). Takovou in-
formaci o jednom policku si muzeme predstavit jako ¢islo
ve dvojkové soustavé — i-t4 Cislice bude 1, pokud dané po-
licko lezi v i-té mnoziné (ovliviiuje i-ty bit zpravy), jinak
bude 0. Aby byly mnoZiny spravné rozdéleny (a bylo mozné
opravit libovolnou kombinaci bitt), musi v tabulce existo-
vat viechna ¢isla od 0 do 2'°82N — 1 = N — 1. To Ize ale
zaridit jednoduse, prosté policka popotfadé ocislujeme ¢isly
0 az N — 1. Po pfevodu téchto ¢isel do dvojkové soustavy
pro kazdé policka zjistime, které bity ovliviiuje, a mizeme
jit vesele kédovat :-)

V konkrétnim pripadé, kdy tabulka mé velikost 8 x 8, je
mozné prenést log, 64 = 6 bith informace, a lépe to uz
nejde.

Petr Kratochvil

21-3-2 Nadposloupnost

Nadposloupnost zifejmé hodné lidi odradila svoji kompli-
kovanosti; ten zbytek aspon zméatla. Céast problému byla
v tom, Ze sny byly zadany jako stringy a feSeni se snazila
pracovat s nimi opravdu efektivné.

Necht L je délka obou posloupnosti ve znacich a N je délka
obou posloupnosti ve slovech.

Reseni pouzivajici jednoduché stremp méa slozitost O(L?).
S pouzitim trie se d4 vyrobit feseni v ¢ase O(N?+ L), které
je ale zbytecné komplikované, a da se predpokladat, Ze slova
stejné budou kratka.

Jak takové feSeni bude fungovat? Bylo by mozné pouzit
kucharku na hledani spole¢né podposloupnosti, a potom
mezi jeji prvky naskladat prebytecna slova.

Ale pfimé feSeni je moznd nazornéjsi: Budeme si pamato-
vat nejlepsi feSeni pro prvnich N slov z origindlnich vzpo-
minek a prvnich M slov z pfiddvangych vzpominek (pole
best/bestlen/bestbeg). Nejlepsi feseni pro N /M zjistime
na zakladé jiz spoéitanych feSeniprol... N—1/1... M —1.
Pokud slovo je spole¢né v obou sekvencich, tak nejlepsi fe-
Seni bude pridat do vystupu tuto vzpominku, jinak mame
na vybér mezi feSenim pro n—1/m a p¥idat originalni vzpo-
minku a feSenim pro n, m — 1 a pridat vkladanou vzpomin-
ku.

Casové slozitost bude O(L?), pamétova by byla O(L+ N?),
kdybychom ovSem pouzivali dynamickou alokaci.

S diky CTU Open Contestu 2008 a Josefu Cibulkovi.
Pavel Machek

21-3-3 Topologie snua

Skoro vSechna do$la feSeni se tispésné vyporadala s problé-
mem a snovi inzenyfi mohli byt nadmiru spokojeni. Jak uz
to ale byva, néktera byla pomalejsi a jind o malicko rych-
lejsi. Udélejme si malou vychazku do lesa a podivejme se
na stromy poradné.

Jakpak vypadé prefixovy, infixovy a postfixovy zapis? Na
obrazku méme strom s kofenem x a podstromy A a B. Tti
zapisy jsou uvedeny pod nim.

T prefix A prefix B
infix A T infix B
postfix A infix B z

Kofenem stromu je x, které se nachézi na prvni pozici v pre-
fixovém zapisu. Naproti tomu v infixovém zapisu oddéluje
prvky levého podstromu a prvky pravého podstromu. Na-
vic k témto dvéma podstromiim méame i jejich prefixové
zapisy. Tim jsme problém rozdélili na dva a miZzeme pouzit
pro stromy typicky postup rozdél a panuj. Pro stromy se
hodi obzvlast, nebot pro né je rozdéleni na mensi podpro-
blémy naprosto prirozené, mame podstromy a elementarni
podproblémy mohou byt listy.

Nalezneme koten x v infixovém zapisu, tfeba tak, ze projde-
me vSechny prvky, a problém rozdélime na dva podstromy,
které budeme Fesit rekurzivné. Rekurze se zastavi v listech,



pro které jsou vSechny tfi zapisy stejné. Strom si nemusime
vytvaret v paméti, ale mizeme postfixovy zapis rovnou vy-
pisovat. Jaka je Casova slozitost? V kazdém kroku si potre-
bujeme vyhledat kofen v infixovém zapisu. Na to potiebu-
jeme linearni cas v délce tiseku. Pokud bude strom vyvaze-
ny, dostaneme celkovy ¢as O(N log N), v nejhorsim p¥ipadé
viak O(N?). Analyza je velice podobna jako u QuickSortu.

Pokud bychom chtéli zrychlit vyse popsany algoritmus, po-
tfebovali bychom zrychlit vyhledavani kofent v infixovém
zapisu. Mohli bychom si pro kazdy prvek stromu predpo-
¢itat, kde presné se v infixovém poli nachazi. Pro to neni
potfeba konstruovat zadné komplikované struktury, staci
nam si ke kazdé hodnoté v infixovém zapisu jesté pamato-
vat jeji pozici a poté infixovy zapis utfidit. Vyhledavat pak
muzeme pomoci puleni intervalu. S timto zrychlenim do-
sdhneme Gasové slozitosti O(N log N) v nejhorsim pfipadé.
Podafi se ndm to vyfesit jesté rychleji? Co kdybychom se
na véc podivali z jiného thlu?

Co v predchozim algoritmu stalo tolik casu? Linearni cas
O(N) stoji prochézeni a vypisovani prvki, tady zjevné al-
goritmus nezrychlime. Velice drahé je vsak vyhledévani v in-
fixovém zapisu, zkusime se obejit bez néj. Vzdy jsme nej-
prve problém rozdélili na dva mensi a pak je fesili. Co kdy-
bychom s rozdélenim pockali, tedy nejprve pustili feSeni na
levy podstromu a az v pribéhu zjistili, kde se nachazi kofen
v infixu. Jak toho ale dosdhnout? V infixovém seznamu se
postupné budeme posouvat. Na zac¢atku ukazujeme na jeho
prvni prvek. Prefixovy seznam prochazime. Ve chvili, kdy
narazime v prefixovém seznamu na prvek z infixového, vi-
me, ze jeho levy podstrom mame vyfeseny. V infixu se posu-
neme na dalsi prvek a zbyva vytesit pravy podstrom. Kdyz
narazime na rodice o jedna vySe, vime, Ze i pravy podstrom
je vyfeseny, protoze jsme vytesili levy podstrom umistény
vys. Takto rekurentné dokazeme vypsat strom v linearnim

¢ase O(N).

Pavel Klavik

21-3-4 Optimalizace stromu

Vyberme si dva nejvzdalenéjsi vrcholy a a b v neoptima-
lizovaném stromé 7. Mezi nimi vede néjaka cesta P, jejiz
délka je rovna praméru stromu d(7T').

Pokud je optimalizace ispéSné a zoptimalizovany strom T”
ma mens$i prumér, potom musi existovat i kratsi cesta mezi
a ab. A protoze T" je strom, P jiz existovat nemize, tedy
jsme pfi optimalizaci museli odebrat nékterou hranu e z P.

Po odebrani hrany e (ale pfed pfidanim nové) vznikly dva
stromy, fikejme jim tfeba A a B. Kazdy z nich obsahuje
jeden z vrchold a a b, nechf jsme si je tedy pojmenovali
tak, abya€ Aabe B.

Déle si ozna¢me ¢ a d konce hrany e ve stromech A a B.

Na pomoc tém, ktefi se ztraceji ve znaceni, zde je obrazek.
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Nyni si v kazdém stromu najdeme stfed (pro A to bude s,
pro B t). Stfed bude takovy vrchol, Ze cesta do nejvzda-
lenéjstho vrcholu téhoz stromu bude nejmensi mozné. Je
ziejmé, ze pokud jsme jiz spravné zvolili hranu e, tak spo-
jenim s a t ziskdme optimdlni strom 7" — kdybychom zvolili
néjaky vrchol, ktery ma k nékterému vrcholu ve svém stro-
meé dale, vznikne tim delsi cesta. Lze si vSimnout, Ze s, resp.
t, 1ze umistit doprostied nejdelsi cesty v A, resp. B (pokud
jsou prostredky dva pfi sudém poctu vrchold na cesté, pak
lze vybrat libovolny z nich). Kdyby totiz vzdalenost do né-
kterého vrcholu byla vétsi nez polovina této cesty, lze cestu
prodlouzit a neni tudiz nejdelsi. Naopak, alespon polovi-
nu urcité bude potfebovat libovolny vrchol na této cesté
(k tomu vzdalengjsimu konci cesty).

Rozmysleme si tedy, jak spravné vybrat hranu e. Uz vime,
ze se musi nachazet na cesté P. Jaky bude primér grafu
po optimalizaci? Nova nejdelsi cesta bud povede pres nové
ptridanou hranu, pak jeji délka bude:

d(A) d(B)
2\ 1 2\
e ]
Tato vznikne spojenim cesty z s do nejvzdalenéjsiho vrcholu

v A, nové hrany a cesty z t do nejvzdalengjsiho vrcholu v B.

Dalsi moznost je, Ze nejdelsi cesta je uvniti jednoho malého
stromu, tedy d(A) nebo d(B) je vétsi, nez nejdelsi spojena
cesta. Na tento pripad néktefi fesitelé zapomnéli.

Jini si tlohu zjednodusili tak, ze odebirali prostiedni hranu
cesty. To, bohuzel, také nefunguje (protipiikladem budiz
cesta o 12 vrcholech).

Jak tedy najdeme spravnou hranu? Jednoduse, vyzkousime
vSechny na cesté P. U kazdé hrany si spocitime prumeéry
stromt, které by vznikly, kdyz bychom ji odebrali. Z nich
spocitame nejdelsi cestu, ktera v celém stromé poté povede.
Nakonec vybereme nejlepsi hranu a odebereme.

Potfebujeme tedy najit napred nejdelsi cestu stromu. Strom
si zakofenime a projdeme ho do hloubky. V kazdém vrcholu
vzdy spocitame hodnoty pro cely jeho podstrom, za pouziti
jiz spocitanych hodnot ze vSech synt.

Budeme pocitat délku nejdelsi cesty v celém podstromu a
délku nejdelsi cesty, ktera konci v koreni aktualniho pod-
stromu. V listech je situace jednoduché, obé cesty maji dél-
ku 0. Pokud mé vrchol syny, pro spocitani nejdelsi kon¢ici
v ném vezme ,nejlepsi nabidku“ od syni — nejdelsi, koncici
v nékterém synovi. Tu poté prodlouzi o 1 hranu. Nejdelsi
v podstromu bude bud nejdelsi v podstromu nékterého syna
a nebo spojeni dvou nejdelsich konéicich v synech. Je tieba
jesté oSettit, kdyz je syn jen jeden (pak je druhé nabidka
nulovd).

Nakonec si vysledek vyzvedneme v koteni.

ProtozZze potfebujeme nejen délku cesty ale i cestu samot-
nou, budeme si pamatovat vzdy néktery vrchol nejdelsi ces-
ty v podstromu (nejjednodussi bude si pamatovat ten nej-
bliZe ke kofeni) a v kazdém vrcholu cesty si pamatovat, kam
je tfeba pokracovat. Pak 1ze cestu jednoduse zrekonstruo-
vat.

Pro¢ to bude fungovat? Dokézeme indukci. Ze jsou informa-
ce pravdivé v listech je ziejmé. To, ze nejdelsi cesta koncici
do tohoto vrcholu je prodlouzenim jedné z nejdelSich cest
v listech je také vidét. A nejdelsi cesta v podstromu bud
prochazi korenem vrcholu, pak se sklada ze dvou konéicich
v ném, a nebo neprochazi. V takovém pfipadé€ ale musi byt
uvnit? nékterého synovského podstromu.



Nyni mame tedy cestu, jak z ni vybrat spravnou hranu?
Potfebujeme znat primér kazdého ,zajimavého* stromu
(vzniklého odebréanim nékteré hrany cesty P). VSimneme
si, ze délka nejdelsi cesty v podstromu je prtimér tohoto
podstromu. Kdybychom tedy vybirali kofeny podstromui
pri vypoctu nejdelsi cesty tak, Ze lezi na cesté P, dostali
bychom vzdy jeden ze stromil odebranim hrany otec-syn.

Napfted tedy najdeme cestu P. Poté strom zakofenime, ten-
tokrat ve vrcholu a a prohledame znovu. Cesta P vede z a
(kofene) do nékterého z listi. Tedy dostaneme vSechny zaji-
mavé stromy obsahujici b. Poté udélame jesté jednou totéz,
ale opa¢né — zakotenime v b.

Poté projdeme hodnoty a odebereme spravnou hranu. Ny-
ni potfebujeme najit stredy zbylych stromu. Ty ale, jak
jsme si jiz v8imli, lezi uprostied nejdelSich cest téchto stro-
mi. Nejdelsi cesty téchto stromii mame jiz spocitané, tudiz
stfedy dostaneme zadarmo.

Casova slozitost je linearni. V kazdém vrcholu provedeme
konstantné mnoho operaci. Tedy, pokud porovnavani nabi-
zenych hodnot budeme povazovat jesté za zpracovani kaz-
dého syna (kazdy bude s nejlepsi a 2. nejlepsi nabidkou
porovnavan jen jednou, ve svém otci). Paméfova slozitost
je také linearni, vice nez linedrné mnoho paméti v linedrnim
Case nestihneme spotfebovat.

Je ale potfeba si dat pozor pfi nac¢itani a pokud je v ném
potieba tfidit (napf. hrany podle zdrojového vrcholu), tak
pouzit prihradkové t¥idéni, aby ndm to slozitost nezhorsilo.

Michal ,vorner“ Vaner

21-3-5 Rozklad na soucty

Nejeden fesitel se nyni pravem raduje z velkého souctu
svych bodtli, nebot tato tlozka byla pouze jednoduchym
cvicenim na rekurzi. Klicové bylo vhodné rozmyslet, v ja-
kém poradi vytvaret jednotlivé soucty, aby se nam zadny
neopakoval vickrat.

Jeden z moznych zpisobu je generovat souCty usporadané
vzdy do monoténni posloupnosti. V nasem piikladu vytva-
fime nerostouci posloupnost, kterou pak vypiseme v opac-
ném poradi (diky tomu je vypiSeme dokonce ve stejném
pofadi jako v zadani, i kdyZ to neni nezbytné nutné). Zby-
vé prozradit technicky detail, jak jednoduse vytvaret uspo-
radané posloupnosti scitanci. Zavedeme si pfi generovani
maximalni ¢islo m a vSechny zkousené s¢itance pak budou
pouze z rozsahu 1 az m. KdyZ pak s¢itanec na pozici ¢ ma
hodnotou %, nechdme zbylé s¢itance (na pozicich i + 1 a
vyssich) generovat s parametrem m = k, takze nésledujici
s¢itance budou nejvys tak velké, jako ten na pozici i. Nyni
staci jen presypat nase ivahy do néjakého programovaciho
jazyka, trochu zamichat a voila . ..

Na zavér bychom radi poznamenali, ze nékteri vykutale-
ni fesitelé se snazili optimalizovat svlij program vlozenim
predpocitanych vysledkt pfimo do zdrojového kédu. Po na-
Cteni vstupu pak pouze vypsali pfislusnou mnozinu vysled-
k. To je sice naprosto legitimni a v nékterych situacich
i velmi rozumné optimaliza¢ni technika, avSak v tomto p¥i-
padé neni nikterak uzitecna. Nejpomalej$im mistem této
ulohy je beztak vypsani vystupu a casové limity byly do-
stateCné velké, abyste mohli pouzit rekurzi. NAm nezbyva
nez pochvalit tuto invenci a zaroveil upozornit, ze jsme na-
stavili omezeni na maximalni velikost odevzdavaného feseni

v/

(na 128k B), takze pFisté jiz tato technika neptjde pouZit.
Martin Béhm € Martin ,Bobrik“ Krulis € CodEx

21-3-6 Pan Cowmess

Nejprve rozlustéme, co program pana Cowmesse délal. Cislo
zadané v registru x nejprve zapsal ve dvojkové soustave
pomoci pravé 32 cifer. Pak opakované hledal pary tvofené
nulou a jednickou a piepisoval je na pary dvojek. Nakonec
zkontroloval, jestli byly vSechny dislice prepsané, a podle
toho odpovédeél. Jinymi slovy testoval, zda je v dvojkovém
zapisu Cisla pravé 16 jednicek. Pouzit na tak trivialni alohu
celych 21 instrukei je skute¢né naprosta nehoraznost.

Mizeme napsat daleko jednodussi program, ktery bude pfi
prevodu do dvojkové soustavy rovnou pocitat jednicky:
jupiii: a=x%2

b=b+a

x=x/2

if x<>0 => jump jupiii

if b<>16 => jump ooops

y=1
ooopSs:

Krasnych 6 instrukci by si zaslouzilo potlesk, ale vaviinovy
vénec jesté ne. Staci jich totiz pouhd polovina. Dopomiize
nam k tomu stary dobry operator bitové selekce, ktery nam
uz nejednou necekané zamichal karty.

Pokud spocitame x0@x, ziskdme cislo, které obsahuje tytéz
jednicky co x, jenze ,sklepané doprava.“ Pak uz jen toto
¢islo porovnédme s ¢islem 65535 (16 jednicek umisténych
uplné vpravo) a mame vyhréano:

a=x0x

if a<>65535 => jump oooops

y=1
0000pS:
Po tomto skandalnim odhaleni jiz zbyva jen poprat panu
Cowmessovi, aby mu jeho zékaznici snizili odménu na po-
lovic za kazdou pfebyte¢nou instrukei :)

Martin Mares € Milan Straka

Uloha 21-3-2 — Nadposloupnost — program

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

#define MAXW 2100
#define MAXLEN 1000

typedef struct Words {
char *w;
int sentence;
int pos;

} Words;



/* Vstupni texty */

char word[2] [MAXW+2] [MAXLEN+2] ;
int n,n0,nl;

Words w[2*xMAXW+2];

int numseq[2] [MAXW+2], diffwcnt;

/* 0 == slovo spole&né ob&ma sekvencim,
1 == pouZijeme originadlni vzpominku,
2 == pouZijeme novou vzpominku */

int best [MAXW+2] [MAXW+2] ;
int bestlen[MAXW+2] [MAXW+2] ;
int bestbeg[MAXW+2] [MAXW+2];

int main(void)

{
int i,j,tmp;
/* Nacteme originalni vzpominky */
for(i=0;; i++) {
scanf (" %s ", word[0][il);
if (word[0] [i] [0]==".") break;
wlil.w = word[0] [i];
wl[i] .sentence = 0;
wl[i] .pos = i;
}
n0 = i;
if (n0==0) return O0;
/* Na&teme vkladané vzpominky */
for(i=0;; i++) {
scanf (" %s ", word[1][i]);
if (word[1]1[i]1[0]==’.’) break;
wlno+il.w = word[1][il;
w[nO+i] .sentence = 1;
w[no+i] .pos = i;
}
nl = 1i;
n=n0+nl;
diffwcnt=0;
for(i=0;i<n;i++) {
if (>0 && stremp(wlil.w, w[i-1].w)) diffwent++;
numseq [w[i] . sentence] [w[i] .pos] = diffwcnt;
}
for(i=0;i<n0;i++) { bestlen[i] [n1] = nO-i; bestbeg[il [n1] = numseq[0][i]; best[i]l[n1] = 1
for(i=0;i<nil;i++) { bestlen[nO][i] = ni-i; bestbeg[n0][i] = numseq[1][i]; best[n0][i] = 2
bestlen[n0] [n1] = 0; bestbeg[n0] [n1] = 0; best[n0][n1] = -1;
for (i=n0-1;i>=0;i--)
for(j=ni1-1;j>=0;j--) {
if (numseq[0] [i]==numseq[1] [j1) {
bestlen[i]l [j] = 1+bestlen[i+1][j+1];
bestbegl[i] [j1 = numseq[0] [i];
best[i][j] = 0;
continue;
}
if (bestlen[i+1]1[j] < bestlen[il[j+1]1 ||
(bestlen[i+1][j] == bestlen[i] [j+1] && numseq[0] [i] < numseq[1][jl)) {
bestlen[i]l [j]1 = bestlen[i+1][j]1+1;
bestbegl[i] [j1 = numseq[0] [i];
best[i][j] = 1;
} else {
bestlen[i]l [j]1 = bestlen[i] [j+1]1+1;
bestbeglil [j1 = numseq[1][j];
best[i][j] = 2;
}
}
i=0; j=0;
while(1) {
tmp = best[i] [j];
if (tmp==0 || tmp==1) printf("}s ", word[0][il);
if (tmp==2) printf("%s ", word[1]1[j1);
if (tmp==-1) break;
if (tmp==0 || tmp==2) j++;
if (tmp==0 || tmp==1) i++;
}
printf(".\n");
return 0;
}
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Uloha 21-3-3 — Topologie snii — program

#include <stdio.h>
#define MAX 1000

int N, prefix_pos = 0, infix_pos = 0; // po&et prvkid; pozice v prefixu a infixu
int prefix[MAX], infix[MAX]; // prefixovy a infixovy zapis

void vypisuj_postfix(int rodic) // rekurzivni vjpis

{

if (infix[infix_pos] == rodic || prefix_pos >= N)
return;

int hodnota = prefix[prefix_pos++]; // kofen podstromu
vypisuj_postfix(hodnota); // vypiSeme levy podstrom
infix_pos++; // posuneme se v infixu
vypisuj_postfix(rodic); // vypiSeme pravyj podstrom
printf("%d ", hodnota); // nakonec vypiZeme samotny kofen

}

int main()

{
scanf ("/d", &N); // nalteme zapisy
for (int i = 0; i < N; i++) scanf("%d", &prefix[il);
for (int i = 0; i < N; i++) scanf("%d", &infix[i]);
vypisuj_postfix(-1); // vypiSeme postfixovy zapis
return O;

}

Uloha 21-3-4 — Optimalizace stromu — program

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

// Pfednaltend, nezpracovand polovina hrany
struct edge_raw {
unsigned vertex, index;

};

// Jeden vrchol
struct vertex {
// Prvni hrana tohoto vrcholu. Dal$i nasleduji za ni, aZ do prvni hrany nasledujiciho vrcholu
unsigned edges;
// Spo&itané nejdel3Zi cesty
struct longest {
// Nejdelsi vedouci tudy, nejdelsi celkova
unsigned local, subtree;
// Vrchol, kteryjm prochazi nejdelsi cesta v tomto podgrafu
unsigned vertex;
// Sousedi v cesté&, kterd prochazi tudy
unsigned neighbors([2];
} longest[2];
1

// Polet vrchold

static unsigned tree_size;

// Pfedna&tené hrany

static struct edge_raw (*edges_raw)[2];
// Graf

static struct vertex *vertices;

static unsigned *edges;

// Najde nejdelSi cestu v podstromu s kofenem index a nevraci se do parent
// Vysledky uklada do longest[result]
static void path_search(unsigned index, unsigned parent, unsigned result) {
// Pf¥ipad, kdy nic hezkého nebylo nalezeno
unsigned longest_subtree = 0, subtree_vertex = index;
unsigned longest_neigh([3];
unsigned local_lengths[3] = {};
// Hrany vedouci ze mé&
for(unsigned i = vertices[index].edges; i < vertices[index + 1].edges; i ++) {
unsigned vertex = edgesl[il;
if (vertex == parent) // Odsud jsem pf¥isel
continue;
if (vertex == tree_size) // Tahle hrana tu neni (je "vypnuta")
continue;
// Prohledat tento podstrom
path_search(vertex, index, result);

— 11 —



// Je to zajimavé? Je tam n&co dostatein& dlouhého?
if (vertices[vertex] .longest[result].subtree > longest_subtree) {
subtree_vertex = vertices[vertex].longest[result].vertex;
longest_subtree = vertices[vertex].longest[result].subtree;
}
for(int j = 1; j >= 0; j --)
if (vertices[vertex].longest [result].local + 1 >= local_lengths[j]) {
longest_neigh[j + 1] = longest_neigh[j];
local_lengths[j + 1] = local_lengths[j];
longest_neigh[j] = vertex;
local_lengths[j] = vertices[vertex].longest[result].local + 1;
}

}

// Vyplnit sebe z toho, co se spo&italo

memcpy (vertices[index] .longest [result] .neighbors, longest_neigh, 2 * sizeof *longest_neigh);

vertices[index] .longest [result].local = local_lengths[0];

// Nejdelsi prochazi skrz mé

if (local_lengths[0] + local_lengths[1] > longest_subtree) {
vertices[index] .longest[result].subtree = local_lengths[0] + local_lengths[1];
vertices[index] .longest[result].vertex = index;

} else { // Nejdelsi v nékterém podstromu
vertices[index] .longest [result].subtree = longest_subtree;
vertices[index] .longest [result].vertex = subtree_vertex;

}

}

// Vytahne nejdelSi cestu v subtree z grafu do output
static void path_fill(unsigned subtree, unsigned result, unsigned *output) {
// Najdi nejvys8i vrchol na cesté
unsigned vertex = vertices[subtree].longest[result].vertex;
unsigned length = vertices[subtree].longest[result].subtree;
unsigned index = vertices[vertex].longest[result].local;
// Umisti ho na spravné misto
output [index] = vertex;
// Projdi oba konce cesty odsud
for(unsigned i = 0, pos = vertices[vertex].longest[result].neighbors[0]; i < index;
i ++, pos = vertices[pos].longest[result].neighbors[0])
output [index - 1 - i] = pos;
for(unsigned i = index + 1, pos = vertices[vertex].longest[result].neighbors[1]; i <= length;
i ++, pos = vertices[vertex].longest[result].neighbors[0])
output[i] = pos;
}

int main(int argc, char *argv[]) {
// Jen otravné nacitani souboru
FILE *f = fopen("optstro.in", "rt");
fscanf (f, "%zu", &tree_size);
if (tree_size < 2)
{
fprintf (stderr, "Nemad hrany, nelze optimalizovat\n");
return EXIT_FAILURE;
}
// Jeden navic - zarazka
vertices = malloc((tree_size + 1) * sizeof *vertices);
for(unsigned i = 0; i < tree_size; i ++)
vertices[i].edges = 0;
// 0 jednu hranu méné nez vrchold
edges_raw = malloc((tree_size - 1) * sizeof *edges_raw);
// Na&ist hrany, spolitat, kolik pat¥i kterému vrcholu
for(unsigned i = 0; i < tree_size - 1; i ++)
// Kazda hrana ma 2 konce, uloZme si je
for(unsigned j = 0; j < 2; j ++) {
fscanf (f, "%zu", &edges_rawl[i] [j].vertex);
edges_raw([i] [j].vertex --; // Soubor je od 1, v programu indexujeme od 1 od 0O
edges_raw[i] [j].index = vertices[edges_raw[i] [j].vertex].edges ++;
}
fclose(f);
// Za¥adit hrany, kam pat¥i, p¥ipravit vrcholy
unsigned current_pos = 0;
for(unsigned i = 0; i <= tree_size; i ++) {
unsigned size = vertices[i].edges;
vertices[i].edges = current_pos;
current_pos += size;
}
// Kazda hrana je tu 2% - jednou tam, jednou zpét
edges = malloc((tree_size - 1) * 2 * sizeof *edges);
for(unsigned i = 0; i < tree_size - 1; i ++)
for(unsigned j = 0; j < 2; j ++)
edges[vertices[edges_raw[i] [j].vertex] .edges + edges_raw[i][j].index] = edges_raw[i]l[1 - j].vertex;
// Nerozt¥idé&né hrany uz nejsou potf¥eba
free(edges_raw) ;
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// Ted to zajimavé. Najdeme si nejdelsi cestu.
// Zavolat rekurzivni fci. zakof¥en&nou v 0. vrcholu a s neexistujicim rodiéem
path_search(0, tree_size, 0);
// Vyplnit cestu
unsigned path_len = vertices[0].longest[0].subtree;
unsigned *path = malloc((path_len + 1) * sizeof *path);
path_£i11(0, O, path);
// Co jsou konce cesty? Budeme z nich znovu hledat.
unsigned a = path[0], b = path[path_len];
// Spo&itat velikosti cest ve zbyljch stromech
path_search(a, tree_size, 0);
path_search(b, tree_size, 1);
// Ktera hrana je ta nejlepsi?
unsigned best;
unsigned best_val = tree_size + 1; // Néco dostateiné& velkého
for(unsigned i = 0; i < path_len; i ++)
{
unsigned left = vertices[path[i]].longest[1].subtree;
unsigned right = vertices[path[i + 1]].longest[0].subtree;
unsigned trough = (left + 1) / 2 + (right + 1) / 2 + 1;
unsigned total = (left > right) 7 left : right;
total = (total > trough) ? total : trough;
// Tahle hrana je lepii
if (total < best_val)
{
best_val = total;
best = i;
}
}

// Na&ist nejlep8i hranu
unsigned e[] = { path[best], path[best + 1] };
free(path); // Zbytek cesty neni pot¥eba
printf ("Odebrat: %zu-%zu\n", e[0] + 1, e[1] + 1);
// Pouzit uZ spolitané cesty k nalezeni st¥edd, spojit
for(unsigned i = 0; i < 2; i ++) {
unsigned path_len_short = vertices[e[i]].longest[1 - i].subtree;
unsigned *path_short = malloc((path_len_short + 1) * sizeof *path_short);
// Zkopirovat cestu (nebyla by potfeba celd, ale takto je to mén& prace a miZe se hodit p¥i
path_fill(e[i]l, 1 - i, path_short);
// Na&ist novou, optimdlnéjsi hranu
e[i]l = path_short[path_len_short / 2];
free(path_short);
}
printf ("Pfidat: %zu-%zu\n", e[0] + 1, e[1] + 1);
// Zrusit graf
free(edges);
free(vertices);
return EXIT_SUCCESS;

ladéni)

Uloha 21-3-5 — Rozklad na soucty — program

program Rozklad;
const MAX_N = 40;
var

scitance: array [1..MAX_N] of integer; { Globalni pole, do kterého si rekurze pfipravuje s&itance. }

{ Rozlozi &islo n na s¢itance, mezi kterjmi jsou jen &isla od 1 do max. }
{ Cislo i pfedstavuje po&et jiZ hotovjch &isel v poli scitance. }
procedure rozloz(n, i, max: integer);
var
j: integer;
begin
if n = 0 then begin
{ Mame pfipraveny vSechny s&itance, vypiSeme je (konec rekurze). }
for j := i downto 1 do begin
if j < i then write(’+’);
write(scitancel[j]l);
end;
writeln;
end else begin
{ Provedeme dalsi krok rekurze. }

if n < max then max := n;
for j := 1 to max do begin
scitance[i+1] := j;
rozloz(n-j, i+1, j);
end;
end;
end;
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var
n: integer;

begin
read(n);
rozloz(n, 0, n);
end.

Vysledkova listina dvacatého prvniho roéniku KSP po tfeti sérii

skola rocnik sérii | 2131 2132 2133 2184 2135 2136 | série celkem

1. Vitézslav Plachy GJifiPodéb 3 3 4 2 6 4 10 12 37,0 118,3
2. Vojtéch Kolar G Neratov 3 9 4 8 9 10 12 39,8 1149
3. Filip Hlasek GMikul23PL 2 8 4 8 10 10 34,2 113,2
4. Petr Cermak GEBeneseKL 3 3 2 3 10 12 31,5 109,0
5. Michal Bilansky GLepafovJC 3 3 1 6 10 10 31,7 1084
6. Jifi Cidlina GVodéraPH 4 3 0 10 4 0 10 10 379  106,7
7. Jitka Novotna G Bilovec 4 5 4.5 6 8 10 12 39,3 100,5
8. Pavel Vesely G Strakon 4 15 7 2 8 10 12 35,2 95,2
9. Lukas Ptacek GJAKZeliez 3 3 1 10 8 22,6 92,5
10. Karel Tesar SPSE Plzen 3 5 3 10 10 9 35,3 86,4
11. Vlastimil Dort GSpitalsPH 3 13 8 10 12 29,6 72,7
12. David Vécorek GTNovakBO 3 3 0 5 8 17,9 72,6
13. Filip Stédronsky GMikul23PL 2 8 11 10 12 33,0 71,9
14. Alexander Mansurov GNVPlaniPH 0 2 6 10 12 30,4 70,1
15. Martin Zikmund G Turnov 1 3 0 10 10,0 65,1
16. Jan Vanhara G Holesov 4 3 0,0 56,2
17. Pavel Taufer ArcibisGPH 3 5 10 8 19,9 54,3
18. Barbora Jant GKepleraPH 2 3 10 10,0 44,3
19. Jifi Setnicka G25bieznPH 2 4 0,0 422
20. Alzbéta Pechova SPSSVsetin 4 6 1 5 4 4 20,1 39,4
21. Petr Pecha SPSSVsetin 2 4 4.5 0 6,5 38,6
22. Filip Sladek GNéamestovo 3 1 0,0 38,1
23. Karel Kolar GSpitalsPH 4 3 1 3 12 19,6 36,3
24. Libor Plucnar GBezruc¢eFM 4 10 0,0 36,2
25. — 26. Tomas Pikalek GBoskovice 2 1 0,0 35,6
Jan Vesely G Strakon 2 1 0,0 35,6

27. Lukas Chmela GJSkodyPR 0 1 0,0 35,2
28. Ondrej Pelech GJNerudyPH 4 1 0,0 33,4
29. Karel Kral G Most 3 3 8 8,7 29,3
30. Stépan Simsa GJungmanLT 0 2 0,0 29,2
31. David Forméanek GJaroseBO 2 2 0,0 27,9
32. Karolina Buresova G CesLipa 2 1 0,0 27,7
33. Milan Rybar GJungmanLT 4 3 0,0 274
34. Petr Zvonicek G Slavic¢in 3 2 0,0 26,5
35. Honza Zerdik G Pfibor 4 1 0,0 25,7
36. Radim Cajzl GNoMésNMor 2 18 8 5,4 25,1
37. Jan Skoda GMikul23PL 2 4 0,0 23,3
38. Alena Busakova G Trutnov 2 1 0,0 22,6
39. Katefina Lorenzovd G Ceska CB 2 3 3 5,4 19,7
40. Hynek Jemelik GJaroseBO 2 2 0,0 19,0
41. Jakub Sochor G Bilovec 4 1 0,0 17,1
42. Martin Holec G Slavicin 2 3 2 4,1 15,5
43. Mirek Jarolim GMikul23PL 3 4 0,0 15,3
44. David Vondrak GDasickaPA 3 2 0,0 14,8
45. — 46. Petr Babicka VOSGSvetla 4 7 2 3,0 10,2
Pavel Kratochvil VOSGSvetla 1 6 2 3,2 10,2

47. —48. Jifi Dangk GKienovaBO 3 1 0,0 10,0
Jan Matéjka G Jirov CB 4 5 10 10,0 10,0

49. Dominik Smrz GOhradniPH 0 3 0,0 8,7
50. Jifi Kerestes SPSE Plzeni 3 5 0,0 7,4
51. Stanislav Fort GCoubTébor 1 8 0,0 59
52. Igor Konicek G UherBrod 3 1 0,0 57
53. Ladislav Maxa GKepleraPH 3 1 0,0 5,5
54. Jan Kostecky VOSSumperk 2 1 0,0 4,5
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