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18-3-4 Pochoutka pro prasatko

Mame sachovnici o rozmérech X x Y a sadu K pravidel,
podle nichz se prasatko umi pohybovat s uréitou ndmahou.
Kratké pozorovani odhali, ze kazdé policko sachovnice je
jeden vrchol grafu a Zze mezi vrcholy vede hrana prave teh-
dy, pokud existuje pravidlo prevadéjici prasatko z jednoho
vrcholu na druhy. Pak je hrana samoziejmé ohodnocena
prislusnym mnozstvim nadmahy. A jelikoZ jsou hrany klad-
né ohodnocené a my hleddme nejkratsi cestu ze startovni
pozice hladovéjiciho pasika na nalezisté Velké Bukvice, ma-
me tlohu jako délanou (ve skutecnosti opravdu délanou)
pro pouziti kucharkového Dijkstrova algoritmu s haldou.

Ukézalo se ale, Ze naprogramovat takovy algoritmus nemusi
byt az tak jednoduché. Nekteii tézce valcili s haldou, jini
v boji podlehli a zaslali jen slovni popis algoritmu.

Prvni otazka je, jak si vyrobit onen graf zobrazujici prostor
lesa. Odpovéd je jednoducha. Zadny graf neni tieba vyra-
bét, budeme pracovat pfimo nad policky lesa a hledané hra-
ny si budeme konstruovat ptimo v okamziku, kdybychom se
v Dijkstroveé algoritmu divali na sousedy aktudlné zkouma-
ného vrcholu. Postupné pouzijeme vSechna mozné pravidla
pro pohyb z daného policka a podivame se, jestli jsme se
nedostali mimo les.

Druhy, horsi problém, vznikd u haldy. V okamziku, kdy
v Dijkstrové algoritmu najdeme lepsi cestu a prepocitava-
me vzdalenost néjakému vrcholu, méni se samoziejmé jeho
pozice v haldé vrcholi a haldu musime preskladat. Jak na
to?

Mizeme si nékde bokem pamatovat, kde presné se kazdy
vrchol v haldé nachazi, a pustit na néj bublani. Pak ale
musime pifi jakékoli operaci s haldou kazdému vrcholu pre-
pocitavat tento jeho index v haldé a to je trosku zmatek.

Jiné, jednodussi feSeni je haldu nijak nepiedélavat, a kdyz
néjakému vrcholu pfepocitame vzdalenost, prosté jej do hal-
dy strcit znovu. Tak se nam nékteré vrcholy mohou v haldé
opakovat, ale my dokdzeme v Dijkstrové algoritmu pii vy-
tahovani minimalniho prvku z haldy snadno rozeznat, jestli
jej mame zpracovavat, nebo jestli je to jen zopakovany pr-
vek. Pozname to podle toho, jestli uz méa trvalou hodnotu.

Za jednodussi feseni ale zaplatime. Zatimco v téz8im, , pfe-
pocitavacim“ feSeni se kazdy prvek dostane do haldy nej-
vys$ jednou, takze halda miize zabirat jen tolik mista, jaky
je pocet vrchold grafu, u druhého Feseni se prvky mohou
dostat do haldy vickrat, konkrétné halda mutze byt velika
jako pocet hran grafu.

Dijkstruv algoritmus z kuchaiky trva O((N + M) -log N),
kde N je pocet vrchol, u nds X x Y, a M pocet hran,
u nas XYK. Za kazdou operaci s haldou nasobime logarit-
mem velikosti haldy. Pokud tedy pouzijeme haldu s prepo-

¢itavanim, dostaneme ¢asovou slozitost O(X YK -log(XY)).
Jednodussi halda dé ¢asovou slozitost O((N+M)-log M) <
O((N + M) -log N?) = O((N + M) - 2logN) = O((N +
M) -log N), takze vlastné tutéz.

Pamétova slozitost je u haldy s pfepocitavanim O(XY),
protoze si potfebujeme pamatovat jen les a haldu na vr-
choly, ale u vétsi haldy az O(XYK).

Jana Kravalovd

Jak si vSiml Pepa Pihera, nas algoritmus jde jesté vy-

lepsit. Malou Gpravou dosahneme toho, ze v haldé bude
vzdy nejvys K prvki, ¢imz stla¢ime slozitost na O(XYK -
log K). (Plati K < XY, protoze pokud by pravidel bylo
vice, na né€které policko by se dalo dostat pomoci vice pra-
videl a my si miizeme nechat jenom to lepsi z nich.)

V jednom kroku se Dijktrav algoritmus pokousi najit vrchol
s nejmensim docasnym ohodnocenim. Jinak feceno, hleda
takovy nezpracovany vrchol spojeny s uz zpracovanym vr-
cholem, ze souc¢et ohodnoceni zpracovaného vrcholu a hrany
z né&j vedouci je co nejmensi. Navic vrcholy zpracovavame
(trvale ohodnocujeme) podle jejich vzdalenosti od vychozi-
ho mista, tedy v neklesajicim potadi.

Zvolme si pro tento odstavec jediné pravidlo. Kromé kraj-
nich pripadd ho mtzeme pouzit z kazdého vrcholu. Sleduj-
me vrcholy, které pomoci tohoto pravidla dostanou trva-
1é ohodnoceni. V prubéhu algoritmu je ohodnoceni téchto
zpracovavanych vrcholid neklesajici. Protoze jsme ho ziskali
pric¢tenim hodnoty pravidla k ohodnoceni vychozimu vrcho-
lu, je i ohodnoceni vrcholti, ze kterych toto pravidlo pouzi-
vame, neklesajici. Toto jediné pravidlo tedy pouzivame na
vrcholy v tom poradi, v jakém je trvale ohodnocujeme.

Kdyz vime, Ze kazdé pravidlo pouzivame na vrcholy v tom
poradi, v jakém je trvale ohodnocujeme, zapamatujeme si
u kazdého pravidla, ze kterého vrcholu jsme ho naposledy
pouzili. Kdyz potom hleddame vrchol s nejniz§im doc¢asnym
ohodnocenim, kazdé pravidlo uz mé uréeny vrchol, ze kte-
rého ho pouzijeme. Vybereme si tedy tu nejlepsi kombinaci
vrchol-pravidlo, tim jsme nasli dalsi vrchol s trvalym ohod-
nocenim, a pouzité pravidlo ,posuneme® k dalsimu vrcholu.
Tim myslime, Ze pfisté ho budeme pouzivat z vrcholu, kte-
ry jsme v Dijkstrovi trvale ohodnotili hned po tom vrcholu,
ze kterého jsme ted pravidlo pouzivali.

V kazdém kroku tedy potfebujeme najit minimum z K hod-
not, toto minimum odstranit a pfidat misto néj jinou hod-
notu. K tomu je halda jako stvofend, vSechny tyto operace
zvladne v ¢ase O(log K). Navic kazdou hranu zpracujeme
préavé jednou, ¢imz se dostdvame na slibovanou slozitost
O(XYKlog K).

Milan Straka



18-4-1 HP

A7 na drobné vyjimky vSechna dosla feseni fungovala. Sviyj
podil na tom ma to, ze tloha patrila k tém nejjednodussim
ze série. Néktefi tesitelé si vSak pfesto pocinali ponékud
neohrabané a zbytecné slozité, za coz je pochopitelné nemi-
nula zaplava komentaia v jejich feseni.

Jak tedy na véc? Nejprve si z jednotlivych dvojkovych ci-
fer zadanych na vstupu vyrobime ¢islo, v paméti pocitace
reprezentované uvnitt integeru. V prvnim kroku nac¢teme
do proménné cislo prvni cifru. V druhém kroku vynésobi-
me cislo dvojkou a pfi¢teme druhou cifru. V tfetim kroku
opét vynasobime cislo dvojkou a pfic¢teme treti cifru, a tak
déle. Nyni si sta¢i uvédomit, ze to, co na zavér zbylo v pro-
ménné cislo je skuteéné spravné nactené cislo ze vstupu.
Tomuto jednoduchému algoritmu se také rikd Hornerovo
schéma. A nepottfebovali jsme k nému Zadna pomocnéa pole
plna predpocitanych mocnin, jak se snazili tvrdit néktefi
Tesitelé.

Nyni zbyva zjistit pocet nul na konci v desitkovém zapisu.
To lze udélat napriklad tak, ze budeme cislo neustéle dé-
lit desiti tak dlouho, dokud konéi na 0 (coz zjistime pomoci
operace modulo 10), a za kazdé vydéleni si zapamatujeme
jednicku. Jak dlouho to celé pobézi? Pouzijeme pfi tom,
v tomto piipadé ponékud umély, predpoklad, ze vSechny
zékladni operace s integery probihaji v konstantnim case.
Zjevné potiebujeme O(N) krokti na nac¢teni a zpracovani N
bitl ze vstupu a stejné tak O(N) krokti na postupné déleni
desiti, protoze ¢islo miZe mit nejvyse tolik desitkovych cifer
kolik je jich dvojkovych. Dle zadani se ¢islo vzdy vejde do
integeru, pamétova spotfeba tudiz bude konstantni. Pokud
bychom vsak chtéli byt naprosto piesni, museli bychom ves-
kerou pamétovou slozitost udavat v poétu pouzitych biti,
a stejné tak do cCasu zapocitat dobu trvani elementarnich
operaci (s¢itdni, ndsobeni) nad nékolikabitovymi ¢isly. Tak
se to Tresi ve formalni teorii slozitosti. My si tim vSak v této
tloze nebudeme lamat hlavu.

Zd4lo by se, ze uz mtizeme skoncit. Lépe nez O(N) zjevné
algoritmus nenavrhneme, vstupni bity musime alespon na-
¢ist. Konecné, takova feseni jsem bral jako naprosto sprav-
na. To bychom vsak nebyli my, abychom nepfedvedli né-
jakou vychytavku. Ukazeme si feSeni, které by pracovalo
rychleji, pokud bychom ¢islo jiz méli nactené (a samoziejmé
za predpokladu jednotkové ceny za elementarni aritmetické
operace).

Nejprve budeme postupné mocnit na druhou ¢islo 10 tak
dlouho, dokud jesté bude délit cislo, tedy najdeme maxi-
mélni 10%", které déli cislo. Spravny pocet nul na konci
tedy bude lezet nékde mezi 2 a 2'+!. K pfesnému &islu
se nyni dobereme upravenou metodou ptileni intervalt. Za-
pamatujeme si 10%" do m. Zkusime, je-li cislo délitelné
m - 102" . Pokud ano, nastavime m na m - 102 . A tes-
tujeme znovu, tentokrat je-li cislo délitelné m - 1027, To
celé opakujeme, dokud ¢ neni 0.

Prvni fize bude trvat O(log N) krok, nebot, jak uz jsme si
fekli, desitkovych cifer je nejvyse tolik, kolik je dvojkovych,
a postupné mocnéni na druhou tedy bude trvat maximalné
logaritmicky ¢as. Druhé faze bude opét trvat logaritmicky
vzhledem k poctu biti, protoze ¢islo ¢ opét mize nabyt ma-
ximalné hodnoty logaritmu z N. Vysledny vypis vysledku
nas opét nezdrzi, protoze ¢islo udavajici pocet nul mize mit
samo maximélné O(log N) cifer. Celkem tedy ¢as O(log N).
A pokud si budeme pocinat Sikovné, vystacime si pouze
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s konstantni pomocnou paméti. Konec¢né, pro detaily viz
VZOrovy program.

Tomas Valla

18-4-2 Elektronické hratky

Maly Martinek vam dékuje za dosla feSeni. Moc mu po-
mohla. Jen byl nejprve trochu zmaten odliSnym piistupem
fesSiteld. Néktefi z vas se do problému pustili zepfedu a
vypocet provadéli od vstupnich bitt prichodem grafu do
sirky. Ostatni na to §li od lesa (tedy odzadu) a prochazeli
graf do hloubky od vystupnich bitt. Avsak ktery postup je
lepsi? Trochu se nad obéma postupy zamysleme. Hradlova
sit je zaddna tak, Ze reference vedou smérem ,zpatky“ (te-
dy ke vstupnim bittim). Prochézeni od poslednich (vystup-
nich) bitt ndm tedy nebude ¢init zadné potize, ale opacny
pristup si vyzada predzpracovani, pii kterém ”oto¢ime” re-
ference (nebudeme si pamatovat kam jsou zapojeny vstupy
jednotlivych hradel, ale zapamatujeme si, kam je zapojen
vystup). Prochézeni odzadu je tedy vyhodnéjsi, protoze ne-
vyzaduje zaddné predzpracovani (byt bychom jej provadéli
pfi naditéni sité). Prochdzeni do hloubky od vystupu bude
mit navic tu vyhodu, Ze spocitame opravdu jen ta hradla,
kterd budeme potiebovat, zatimco pri prochézeni do sirky
spocitame tplné vsechno a pak se ndm muze stat, ze hodno-
ty vystupt nékterych hradel nebudeme viibec potfebovat.

N4&s algoritmus bude obsahovat funkci, kterd se zavola na
urcité hradlo a spocitd jeho vysledek tak, ze se rekurzivné
zavold na obé | pfedchozi“ hradla (to jsou hradla, na jejichz
vystup jsou zapojeny moje dva vstupy) a z jejich vysledkt
spocitd operaci NAND vlastni vysledek. Ano Ondro, vi-
dim, ze se hlasis a chces nam fici, Ze tenhle algoritmus by
mél exponencialni ¢asovou slozitost. Inu ono to nebude tak
docela pravda, ale kazdopadné nebude prili§ efektivni, pro-
toze bude pocitat vystupy nékterych hradel vicekrat. Tento
problém vyfesime jednoduse tak, ze si budeme hodnoty jiz
spoctenych hradel pamatovat. Nasi rekurzivni funkci pak
zavolame pro kazdé hradlo, jehoz vystup je zapojen na vy-
stupni bit celé sité.

Jakou to bude mit casovou slozitost? N&s algoritmus je
v podstaté specidlni variantou prochézeni grafu do hloubky
(DFS), tudiz jeho slozitost je O(M + N), kde N je pocet
vrcholtt (v nasem piipadé hradel) a M je podet hran. Na-
Stésti vime, ze kazdé hradlo ma praveé 2 vstupy, tudiz pocet
hran bude roven dvojnasobku poc¢tu vrchold. Slozitost pro
jeden dotaz je tedy O(2N + N), coz je totéz jako O(N).
Graf budeme prochézet pro kazdy dotaz tplné znovu, tak-
7e toto je Casova slozitost jednoho dotazu. Pfedzpracovani
si nevyzada zadny Cas a paméti spotfebujeme také pouze
linedrné mnoho.

Jesté dveé poznamky ke vzorovému programu:

® Ve funkci spocitejHradlo a ve struktuie THradlo se po-
uzivaji celociselné indexy. Hodnoty v rozsahu 1..N jsou
indexy na hradla, zatim co hodnoty 0 a mensi jsou od-
kazy na vstupni bity (tj. hodnota —2 je odkaz na 2. bit
vstupu).

P1i vypocétu hodnoty hradla se pouziva mala optimali-
zace. Pokud vyjde hodnota prvniho vstupu 0, pak bude
vysledek vzdy 1 a nemusime podéitat druhy vstup (viz.
tabulka funkce NAND v zadani).

Martin ,Bobrik“ Krulis



18-4-3 Béh meéstem

Tajemnik by byl urc¢ité zklamany, nebot prakticky vSechna
dosla feseni byla mélo Kocourkovska a fungovala spravné.
Bohuzel ne vzdy bylo z TeSeni zfejmé, pro¢ by tomu tak
mélo byt.

Meésto si muzeme piedstavit jako souvisly graf, jehoz vr-
choly jsou kiizovatky a ulice jsou hranami. Resenim pak
je graf vznikly z ptvodniho zorientovanim jeho hran. Co
takovy graf musi spliovat?

i) Z kazdého vrcholu musi existovat alesponl jedna cesta
vedouci do cile

ii) V grafu nesmi byt kruznice, aby se zadvodnik nemohl
zacyklit

A jak vypada algoritmus, ktery vyhovujici feSeni najde?
Nejjednodussi je graf projit do Sitky nebo do hloubky smé-
rem od cile a u kazdého vrcholu si zapamatovat, v kolikatém
kroku jsme ho navstivili. Nakonec projdeme vSechny hrany
a zorientuje je tak, aby vedly vzdy z vrcholu s vyssim po-
fadovym ¢islem do vrcholu s ¢islem niz§im. Podminka ()
je tak splnéna, nebotf kazd4 cesta je posloupnost vrcholi
s klesajicim poradim a plati, Ze libovolny vrchol kromé cile
ma souseda s nizsim ¢islem. To je zfejmé z toho, jak jsme
grafem prochazeli. Cil je vrchol s nejnizsim poradovym ¢is-
lem, a proto v ném vsSechny cesty musi koncit. Podminka
(i) je rovnéz splnéna, nebot kazda cesta obsahuje vrcholy
v klesajicim poradi a takova cesta nemuize byt uzaviena.

A jak vypadd implementace? Ve skute¢nosti si nemusime
zadné ¢isla pamatovat, staci, kdyz pro dva vrcholy dokaze-
me urcit, ktery z nich ma mensi poradové ¢islo. Kdyz jsme
dospéli do néjakého vrcholu a prochézime vSechny hrany
z n&j vedouci, pak vrchol na druhém konci bud jiz navstiven
byl a ma tak poradové ¢islo jisté nizsi, nebo jesté navstiven
nebyl. Potom bude jeho potfadové ¢islo zédkonité vyssi.

Je tedy mozné hrany orientovat jiz béhem prvniho pri-
chodu a dokonce jejich orientaci ihned vypisovat tak, ze
vypisujeme pouze nové zorientované hrany. Pri¢emz nové
zorientované hrany vzdy sméruji do zpracovavaného vrcho-
lu. Hrany z néj vychéazejici totiz byly zorientovany jiz pred
jeho zpracovanim. A to je celé.

Casova i pamétova slozitost algoritmu je ziejmé O(N + M),
kde N je pocet krizovatek a M je pocet ulic. Program imple-
mentuje prohledavani do $ifky a pro zpestfeni jsou seznamy
naslednikt vrcholu reprezentovany spojovymi seznamy, aby
pamétova slozitost byla opravdu O(N + M).

Zbynek Falt

18-4-4 Metro pro krtky

Ukoncete ndstup, dvere se zaviraji.

Vitejte v krtéim metru. Nasi krtecci byli velmi potéseni,
protoze vsichni poslali funkéni feSeni. Bohuzel u velké ¢asti
z vas by krtedci uz pro nékolik desitek tisic krtin (coz je pfi
triceticentimetrovych krtincich tésné vedle sebe krtéi Sto-
nehenge o priméru pouhopouhy kilometiik) znaéné zesedi-
véli. I piesto vase feseni v O(N?) ziskala az 6 bodti, protoze
krtci sprava v méstecku Jablonec nad Krysou s nimi byla
spokojena. OvSem nase cile jsou vyss$i. Ano, mifime az do
krtkopolis Krteckov. A tady se s ni¢im mensim (vét$im) nez
O(N log N) nespokoji.

Ale jak jen docilit této mety nejvyssi (nejnizsi)? Predstav-
me si tunely jako intervaly omezené tthlem krtin. Abychom

si situaci ulehéili, budeme za levy okraj povazovat mensi
z obou hodnot. Diky tomu si mtizeme kruznici v nule pre-
stfihnout, aniz bychom tak rozdélili néjaky interval na dva
(to si rozmyslete!), a nahradit ji iseckou od 0° do 360°. Ulo-
hu jsme si tim zménili na nalezeni poctu priniku intervala
na usecce.

Vezméme si interval s nejmensim levym okrajem. V tomto
intervalu mohou ostatni tunely zac¢inat nebo zac¢inat a kon-
Cit, ale hlavné v ném nemohou pouze koncit. Pro¢? Kdyby
v ném néjaky interval pouze koncil, tak by musel mit po-
¢ateéni krtinu jesté pfed timto intervalem, ale to je spor,
protoze ten byl vybran pravé proto, ze je jeho levy okraj
nejmensi.

Nasim cilem je tedy spocitat, kolik tunelt v tomto intervalu
zacind a zaroven nekonci. To je mozné tfeba tak, Ze spoc-
teme, kolik jich tam zacina, a od tohoto poc¢tu odecteme,

kolik jich tam konc¢i. To vede na pékné kvadratické Feseni.
Nebo ne?

Setfidme si krtiny podle thlu od nejmensi. Nyni v takto se-
tfidéném poli prohlasme krtinec tunelu s mensim thlem za
pocatecni, naopak s vétsim tthlem za koncovy. Pokud si po-
¢atky oznac¢ime 1 a konce —1 tak si povSimnéte, ze souctem
¢isel na urcitém useku ziskam, o kolik je v daném tseku vice
nebo méné pocatkl nez konci. Naptiklad pokud zde zac¢ne
9 tuneld a jen 5 skonci je soucet Cisel na daném useku 4.
Dopliime si pocet krtin na nejbliz§i mocninu dvojky (nula-
mi, tim nic nezkazim) a vystavme nad nimi bindrni strom a
to tak, ze v kazdém uzlu bude soucet jeho levého a pravého
syna. Jen tak mimochodem si uvédomte, ze v kofeni toho-
to stromu musi byt 0. Navic si pro kazdy zacatek tunelu
pamatujme, kde je umistén jeho konec. V takovémto stro-
mu je jednoduché jednim priichodem z listu, ve kterém je
umistén konec tunelu, do kofenu najit soucet prvki nalevo
nebo napravo od néj.

Tim jsme vyfesili prvni tunel, ale co ten druhy? Treti?
Chtélo by to prvni odebrat. Ale to je snadné, na umisténi
jeho krtin dame nuly a strom opét, tentokrat dvéma pru-
chody (za kazdou krtinu jeden) opravim. Obé tyto operace
maji slozitost O(log N). Tim se druhy tunel stane prvnim
a vSe miize pokracovat.

Ted jesté par slov k témto dvéma operacim. Za¢neme opra-
venim. Nejprve zménim dany list na nulu. Pak sko¢im do
jeho otce a prifadim mu soucet jeho synd. Tim se opét
zmeénila jeho hodnota a tak opét skocim o droven vys. To
budu opakovat dokud nedojdu do kofene. Trochu slozitéj-
$1 se mi zd4 zjiSténi poctu pocatecnich a koncovych krtin.
Piedstavte si nyni néjakou (pokud mozno hodné klikatou)
cestu z listu ke koteni. To co my chceme ziskat, je soucet
vSech listdl nalevo od nageho. Ted se posutime o Groveri vys.
Mohly nastat dva pfipady

i) do otce jsme pfisli zleva. Tak nic nefesime, protoze
pravy list obsahuje jisté soucet (né&jakych) listt napravo
od naseho.

ii) do otce jsme pftisli zprava. To je mnohem zajimaveéjsi,
v tom pripadé navysime pocitadlo o hodnotu levého syna,
protoze je to soucet tseku vlevo od naseho listu. Pokud
si navic nakreslite obrazek, tak krasné uvidite, Ze tento
postup skutecné pokryje cely interval vlevo od naseho
vrcholu.

Vysledek v pocitadle ziskdme v O(log N), protoze v kazdém
kroku skoc¢ime o troven vys, ve stejném case také opravime
strom. Protoze tyto operace provedeme N/2-krat (tolik je



pocatecnich krtin), je celkova slozitost O(N log N). Pamé-
ti potfebujeme na stromecek a umisténi koncti pouze line-
arné mnoho, takze O(N). Samoziejmé casova slozitost je
vzhledem k pouziti QuickSortu jen pramérna, ale pouzitim
jiného sortu bychom si ji zajistili.

Ukoncete vystup, dvere se zaviraji.

Jan Buldnek

18-4-5 Datakopci

Nejprve bylo dobré povsimnout si, ze protoze kazda zpra-
va bude dorucena (to plyne pfimo ze zadéni — kazdy do-
pravnik bud vede p¥imo do redakce nebo pokracuje pasem
na sousednim policku, ktery vede stejnym smeérem), staci
nam pamatovat si rozdil po¢tu dobrych a Spatnych zprav
s tim, ze znaménka mnozstvi dorucenych na severni okraj
obratime. Také nam hodné pomuze fakt, Ze hranice mezi
S-J a Z-V pasy bude lomena ¢ara zacinajici v severozapad-
nim (levém hornim) rohu, vedouci pouze na jih a vychod
a kondici v jihovychodnim (pravém dolnim) rohu. Jizné a
zapadné od ni lezi dopravniky Zenouci se na zapad do re-
dakce pohéadek, na sever a zapad ty vedouci na sever do
redakce zpravodajstvi. Pro¢ nemize mit i néjaky ten zahyb
na sever ¢i zapad? Zpravy z néj by se uz urcité nedostaly a
to je zakdzano. Zkouset vSechny tyto délici cesty neni dob-
ry napad, je jich totiz n™/n!, ackoliv by to byla teoreticka
moznost.

My dlohu vyfesime lépe a to dynamickym programovéa-
nim. Jakkoli hrozné vam nékterym muize tento pojem znit,
jde vlastné jen o to, zZe si pro kazdy fadek pro vSechna
k = 0...n postupné spoctu, jaky nejlepsi vysledek mohu
dostat, pokud v ném vede pravé k dopravnikd na zapad a
zbylé na sever. Pro prvni fadek to zjistime snadno a pro
7 + 1-ni to zavisi pouze na optimech pro j-ty fadek — kdyz
potfebuji zjistit optimum pro situaci, kdy k& dopravniki ve-
de na zapad, vyzkousim to zkombinovat se situacemi, kdy
délici cesta pokracuje o fadek vyse v pozici 0,1, 2, ..., k. To-
to stihnu mnohem rychleji — kombinaci k;1 s moznymi k;
je O(n?), kazdy z prepocttt mi bude trvat O(n) a toto udé-
l4m pro O(m) tadki, celkem tedy O(n3m) nebo O(m3n)
pokud bych se misto po Fadcich rozhodl jit po sloupcich,
coz by byla stejnd jen zrotovana tivaha.

Zkusme to ale zlepsit. Toho, Ze toto spocteme pro O(m)
rfadkd se nezbavime, zrychlime ale jednotlivé fadky. Prv-
ni zrychleni dosdhneme pfedpocitanim ¢astecnych soucti
zleva na jednotlivych fadcich (pfi jeho rozdéleni v jednotli-
vych mistech by ném Fadek vynesl 5 d; — Y0, L di =
2 Zle d; — >, di = 2s, — konst., konstantu nezavisejici
na misté rozdéleni mohu ignorovat a pocitat jen s 2s; a to
klidné poloviénim. Timto si trochu zjednodusSim pocitani
sk), kdyz uz si totiz vybereme konkrétni k; a kj11, je nové
optimum jen souctem tohoto ¢ste¢ného souctu s, , a op-
tima na k; v minulém fadku. Timto jsme dosahli O(n?m)
(pfedpocitat ¢asteény soudet umime v ¢ase O(n) na fadek).
Dalsi a posledni zlepseni: pfi zkouseni optiméalniho pokra-
Covani délici cesty o fadek vyse vzdy vybereme maximum

z moznych mezivysledkd. Toto nalezené maximum pro k;4q
si ale mizeme schovat pro k;j4+1 + 1 (dalsi poli¢ko na Fédce)
a jen ho tfeba zlepsit na sy, ,, pokud je vétsi. Tento maly
trik ndm zlepsi slozitost az na O(mn). Nejen, Ze uz nezalezi
na tom, zda jdeme po sloupcich ¢i fadcich, navic jsme urcité
dosahli optima — na kazdou hodnotu musime v libovolném
fungujicim algoritmu sdhnout alespon jednou, mohlo by se
tam ukryvat néjaké velmi velké mnozstvi pohadek, o které
prece nechceme prijit. . .

Pamétova slozitost je O(mn).

Tomas Gavenciak

18-4-6 Kompilatorovy gl

Jednim z moznych feSeni této tlohy bylo pouzit algoritmus
popsany v TfeSeni ulohy 18-3-6 a modifikovat ho pro pra-
ci nad SSA formou. Existuje ovSem pfimocafejsi feSeni —
vyjdeme z definice zivého kédu.

Vyraz je zivy, pokud mé néjaké vedlejsi efekty, nebo po-
kud je jeho hodnota pouzita v zivém vyrazu. Pfedstavme
si nasledujici orientovany graf: jeho vrcholy budou piikazy
v programu. V grafu bude hrana z ptikazu p; do ptikazu ps,
pokud p; pouzivd hodnotu vypoctenou v piikazu po, tedy
pokud ps je bud pfifazeni x = expr, nebox = phi(...), a
ptikaz ps pouziva proménnou z. Vrcholy odpovidajici p¥i-
kaztim s vedlejsimi efekty si oznacime. Pak piikaz je zivy
pravé tehdy, pokud do jemu odpovidajicimu vrcholu vede
cesta z nékterého z oznacenych vrcholt. Toto je ovSem dob-
fe znama tloha na dosazitelnost v grafu, kterou muzeme
vyFesit napfiklad prochézenim grafu do hloubky (viz tie-
ba kuchaiku z druhé série). Algoritmus tedy mtze vypadat
zhruba takto:

pro kazdy prikaz p:
if p ma vedlejsi efekty then
oznac¢ p a uloz ho na zasobnik

while zasobnik neni prazdny do
odeber ze zasobniku piikaz (p)
pro vSechny proménné x pouzité v p:
bud ¢ prikaz, ktery definuje x
if ¢ neni oznaceny then
oznac ¢ a pridej ho do zasobniku

pro kazdy ptikaz p:
if p neni oznaceny then
smaz p

V algoritmu vyuzivame toho, Ze x je definovano jen jed-
nim piikazem, a tedy nemusime zjistovat, které z definic
odpovidaji danému pouziti. Pro kazdy ptikaz v programu
si musime pamatovat znacku a mit pro néj misto na za-
sobniku, tedy pamétova slozitost je linearni. Kazdy piikaz
se dostane do zasobniku nanejvys jednou, proto je casova
slozitost také linearni.

Zdenéek Dvordk



Uloha 18-3-4 — Pochoutka pro prasatko — program

/* KSP 18-3-4 feSeni dle Programdtorské kuchafky -- Dijkstrtv algoritmus s haldou */

#include <stdio.h>

#define MaxN 100
#define MaxM 100
#define MaxK 50

typedef struct policko_typ {
int x,y,vzdal,je_docas,predx,predy;
}policko;

typedef struct pravidlo_typ {
int x,y,namaha;
}pravidlo;

typedef struct uzel_typ {
int vzdal,x,y;
Yuzel;

int N,M,K;
pravidlo pravidla[MaxK];
uzel halda[MaxN*MaxM*MaxK] ;
int halda_len;

policko les[MaxN] [MaxM];

//

//
//

soufadnice, vzdalenost, zda je doasné, pfedchidce

mozné pohyby cunéte
posun o X, posun o y, vynaloZena namaha

uzel v haldé
do¢asnd vzdalenost, soufadnice

rozméry lesa, poCet pravidel
vSechny pohyby cunéte

halda na policka

velikost haldy

dvojrozmérny prostor = les

void halda_vloz(int x, int y, int vzdal) {

int i;
uzel pom;

printf ("Davam na haldu [%d, %d]: %d\n",x,y,vzdal);

i = halda_len;
halda_len++;

haldal[i].x = x; haldal[il.y = y; halda[i].vzdal = vzdal;
while (i > 1 && haldal[i/2].vzdal > haldalil.vzdal) {

pom = haldali/2];
halda[i/2] = haldal[il;
halda[i] = pom;
i=1i/2;
}
}

void halda_odeber_min() {
int i, j;
uzel pom;
halda[1] = haldalhalda_len];
halda_len--—;
i=1;
while (2*i<=halda_len) {

=1

if (halda[j].vzdal > halda[2*i].vzdal) j = 2%i;
if (2%i+1 <= halda_len && halda[j].vzdal > halda[2*i+1].vzdal) j = 2x%i+1;

if (i == j) break;

pom = halda[il; halda[i] = halda[j]; halda[j] = pom;

i=7;
}
}

void dijkstra(int start_x, int start_y, int cil_x, int cil_y) {

int vx, vy, nx, ny, i, j;

for (i = 0; i < N; i++) {
for (j = 0; j < M; j++) {
les[i][j].je_docas = 1;

les[i][j].vzdal = -1;

//

inicializace

les[i][j].predx = les[i]l[j].predy = -1;

}
}
les[start_x] [start_y]l.vzdal = 0;
halda_vloz(start_x, start_y, 0);

while (halda_len > 0) {
vx = haldal0].x;
vy = haldal[0].y;

//
//

//
//

vzdalenost start-start je O
start na haldu

dokud neni halda prazdna
vybereme policko s nejmen$i docasnou vzdalenosti

printf("Odebiram z haldy [%d, %d]: %d\n",vx, vy, halda[0].vzdal);

halda_odeber_min();

//

odebereme policko z haldy

if (vx == cil_x && vy == cil_y) break; // bukvice nalezena, konec

if (!'les[vx][vy].je_docas) {

-5



printf("Tady uz jsme jednou byli.\n");
continue; // tady uz jsme byli, jdeme dal
}

les[vx] [vy]l.je_docas = 0; // poli&ko prohlasime za trvalé

for (i = 0; i < K; i++) {
nx = pravidlal[il.x + vx; // kam se odsud umime dostat s pravidlem i
ny = pravidlali].y + vy;
printf ("Zkousim nove policko [%d, %d]\n",nx,ny);
if (nx < N & ny < M & nx >=0 & ny >= 0) // nevyb&hli jsme z lesa

if ((les[nx][ny].vzdal == -1) ||
(les[nx] [ny]l.vzdal > les[vx][vy].vzdal + pravidla[il.namaha)) {

les[nx] [ny]l .vzdal = les[vx][vy].vzdal + pravidlali].namaha; // nova vzdalenost
les[nx] [ny] .predx = vx; // novy pfredek
les[nx] [ny] .predy = vy;
halda_vloz(nx,ny,les[nx] [ny].vzdal); // vloZ na haldu

}

}
}
}

int main() {
int prase_x, prase_y, bukv_x, bukv_y;
int nx, ny, i;

printf ("Rozméry lesa: "); scanf ("}d %d", &N, &M);

printf ("Pozice prasete: "); scanf("%d %d", &prase_x, &prase_y);

printf ("Pozice bukvice: "); scanf("%d %d", &bukv_x, &bukv_y);

printf ("Polet pravidel pohybu prasete: "); scanf("%d", &K);

for (i = 0; i < K; i++) scanf("%d %d %d",&pravidlali].x,&pravidlal[i].y,&pravidlal[i].namaha);

dijkstra(prase_x, prase_y, bukv_x, bukv_y);

if (les[bukv_x] [bukv_y].vzdal == -1) printf("Cesta neexistuje.\n");
else {
printf ("Nejkratsi cesta pozpatku: \n");
nx = bukv_x; ny = bukv_y;
while (nx != -1 & ny !'= -1) {
printf ("[%d, %d]\n",nx,ny);
nx = les[nx] [ny].predx; ny = les[nx] [ny].predy;
}
}

return O;

Uloha 18-4-1 — HP — program

program hp;
var
cislo, m, pocet, s, sp: longint;
c: char;
begin
cislo:= 0; {naéti &islo ukonéené te&kou Hornerovym schématem}
c:= ’07%;
while c<>’.’ do begin
cislo:= 2*cislo + ord(c)-ord(’0’);
read(c);
end;

m:= 10; {zjisti nejblizsi niz3i 10°{2"i} které d&li &islo}
if cislo mod 10 = O then pocet:= 1
else pocet:= 0;
while cislo mod (m*m) = O do begin
m:=m * m;
pocet:= 2xpocet;
end;

{"pilenim intervald" mezi 107(27(i+1)) a 107(27i) zjisti pFfesnyj pocet nul}
s:= round(sqrt(m));
sp:= pocet div 2;
while sp > 0 do begin
if cislo mod (m*s) = O then begin
m:= m*s;
pocet:= pocet+sp;
end;
s:= round(sqrt(s));
sp:= sp div 2;
end;
writeln(’polet nul je ’, pocet);
end.



Uloha 18-4-2 — Elektronické hratky — program

const MAX = 1000; { maximalni po&et hradel ... to neni ddlezité }
type
THradlo = record
inl, in2: Integer; { indexy na vstupni hradla (nebo bity) }
done: Boolean; { je true, pokud bylo hradlo jiZ spo&teno }
val: Boolean; { spo&tena hodnota (pouze pokud done = true) }

end;

var
PocetHradel, PocetVstupu, PocetVystupu: Integer;
Hradla: array[1..MAX] of THradlo; { pole vsech hradel }
Vystupy: array[0..MAX] of Integer; { indexy hradel, zapojenjych na vystupy }
Vstupy: array[0..MAX] of Boolean; { hodnoty vstupnich bitd }

{ rekurzivni funkce, kterad uréi vystupni hodnotu hradla }
{ Pozn: Budu zde sahat na glob. proménné (Hradla, Vstupy a Pocty) }
function spocitejHradlo(index: Integer): Boolean;

var
val_tmp: Boolean;
begin
if (index < 1) then begin { index neukazuje na hradlo, ale na vstup. bit }
spocitejHradlo := Vstupy[-index];
Exit;
end;
{ jen pro jistotu - jestli se ptame na existujici hradlo }
spocitejHradlo := false;
if ((index < 1) or (index > PocetHradel)) then Exit;
if (not Hradlalindex].done) then begin { hradlo je3té nebylo spolteno }
Hradla[index] .done = true; { tak ho spo&itame }
val_tmp := spocitejHradlo(inl);
if (val_tmp) then
Hradla[index].val := not (vall and spocitejHradlo(in2))
else { optimalizace - nemusime po&itat dal}
Hradla[index].val = true; { 0 NAND s &imkoli je vzdy true }
end;
spocitejHradlo := Hradla[index].val; { sahnem pro vysledek do cache }
end;

{ Pfipravi hradla pro dal$i dotaz }
procedure vycistiHradla;

var
i: Integer;
begin
for i := 1 to PocetHradel do Hradla[i].done := False;
end;

{ Spoéita vSechna vystupni hradla a vytiskne spoltené hodnoty }
procedure spocitejHradla;

var
i: Integer;
begin
for i := 0 to PocetVystupu-1 do
Writeln("bit ", i, ".: ", spocitejHradlo(Vystupy[il) );
end;

procedure nactiVstup;
{ nacte ze vstupu hodnoty do pole Vstupy - implentaci vynechavam }

procedure nactiHradla;
{ nacte ze vstupu hodnoty do pole Hradla a Vystupy a konstanty Pocet... }

begin
nactiHradla;

{ pfi kazdém dotazu se zavola posloupnost }
vycistiHradla;
nactiVstup;
spocitejHradla;
end.



Uloha 18-4-3 — Béh méstem — program

program BehMestem;
const MAXN = 512;

type Uk = ~“tUzel;
tUzel = record
info : integer;
dalsi : Uk;
end;

tVrchol = record

navstiven : boolean;
naslednici : Uk;
stupen : integer;
end;
var FIFO : array [0..MAXN] of integer;
zac,kon : integer;
vrchol : array [1..MAXN] of tVrchol;
vi,v2,i,j,x,N,M,cil integer;
P : Uk;
begin
readln(N,M,cil);

for x:=1 to N do begin
vrchol[x] .naslednici:=nil;
vrchol[x] .stupen:=0;
vrchol [x] .navstiven:=false;
end;

for x:=1 to M do begin
readln(i,j);

new(P);

P~ .info:=i;
P~.dalsi:=vrchol[j].naslednici;
vrchol[j] .naslednici:=P;

new(P);
P~.info:=j;
P~.dalsi:=vrchol[i] .naslednici;
vrchol[i] .naslednici:=P;
end;

FIFO[0] :=cil;
zac:=0;
kon:=1;

while zac<kon do begin
v1:=FIF0[zac];
inc(zac);

vrchol[v1] .navstiven:=true;

P:=vrchol[v1l] .naslednici;

while P<>nil do begin
v2:=P~.info;
P:=P~.dalsi;

{ vytvafeni seznamu néaslednikd }

{ za¢iname od cile }

{ dokud je co zpracovavat }

{ projdeme vSechny sousedy }

if not vrchol[v2].navstiven then begin

FIFO[kon] :=v2;
inc(kon);
writeln(v2,’ -> ’,vl);
end;
end;
end;
end.

{ nové zorientované hrany vypisujeme }



Uloha 18-4-4 — Metro pro krtky — program

program seriel644rel;
const MAX=1024;

type node=record { uzel ve stromé }
id:integer;
val:real;
end;

var tree:array[1l..MAX] of node;
place:array[1..MAX div 2] of integer;{ umisténi koncid use&ek }
N,N2,i,poc_prusec:integer;

procedure sort(a,b:integer); { QuickSort }
var i,j:integer;
pivot:real;
pom:node;
begin
i:=a;j:=b;pivot:=tree[(a+b) div 2].val;
while(i<=j) do begin
while(tree[i] .val<pivot)do Inc(i);
while(tree[j].val>pivot) do Dec(j);
if (i<j) then begin
pom:=tree[i] ;tree[i]:=tree[j];tree[j]:=pom;
Inc(i);Dec(j);
end else if (i=j) then begin
Inc(i);Dec(j);
end;
end;
if (a<j) then sort(a,j);
if (b>i) then sort(i,b);
end;

procedure repair(i:integer); { opravi strom z daného listu }
begin
while(i>1) do begin
i:=i div 2;
treel[i] .val:=tree[2*i].val+tree[2*i+1].val;
end;
end;

function value(i:integer):integer;{ vraci po&et otevienych cest od za&atku k i }
var pom:real;
begin
pom:=tree[i] .val;{ krajni bod tam pat¥i také }
while (i>1) do begin
if (i mod 2 = 1) then pom:=pom+tree[i-1].val;
{ je-1li pravy syn, tak hodnota levého znali kolik koncl nebo
zaCatkd leZi uvnit¥ intervalu, tim vlastné ziskame poclet zacatkt,
které nejsou uzavieny. ProtoZe zaCatkl bude alespoil tolik, kolik
konct, vyjde kladné &islo }
i:=i div 2;

end;
value:=round(pom) ;
end;
begin
writeln(’Zadej pocet krtin’);readln(fin,N);
N2:=1;

while N2<N do N2:=2*N2; { nalezeni nejbliZsi vy33i mocniny 2 }

for i:= 1 to N div 2 do begin { nalteni cest }
writeln(’Zadej 1. krtinu cesty’);readln(tree[N2].val);
{ nac¢itédm rovnou do listu stromu }
writeln(’Zadej 2. krtinu cesty’);readln(tree[N2+1].val);
tree[N2].id:=i; { uloZeni indexu cesty }
tree[N2+1] .id:=i;
Inc(N2,2);

end;

N2:=N2-N;{ navrat na prvni list }
sort (N2,2*N2-1);

for i:=2%N2-1 downto N2 do begin
if (tree[i].id<>0) then begin
if (place[tree[i].id]=0) then begin { je to zadatek tunelu }
tree[i] .val:=-1;{ jeho hodnota je nam uZ k nicemu, ted zna&i konec }
placeltree[i].id]:=i;{ kde je konec }
end else



end.

treel[i] .val:=1; { zaéatek tunelu }
end;
end;

for i:= N2-1 downto 1 do { naplnéni stromu }
tree[i] .val:=tree[2*i] .val+tree[2*i+1].val;

for i:=N2 to 2*N2-1 do begin
if tree[i].id<>0 then begin
poc_prusec:=poc_prusec+value (place[tree[i].id]);
tree[place[tree[i].id]].id:=0;{ }
tree[place[tree[i] .id]].val:=0;{ neutralni hodnota nic neovlivni }
repair(place[tree[i].id]);{ opravi strom v misté& konce }
tree[i] .val:=0;
repair(i);{ oprava v misté& zaZatku tunelu }
end;
end;
writeln(’Bude treba ’,poc_prusec,’ zizal.’);

Uloha 18-4-5 — Datakopci — program

#include <stdio.h>

//VSTUP:
#define M 4
#define N 4

int

dobre[M] [N], spatne[M][N];

// nulty sloupec je vzdy O (pro usnadnéni)

int
int
int
int
int

int

d[M] [N+1]; // rozdily po&tu dobrjch a Spatnych
s[M] [N+1]; // &asteiné soulty
o[M] [N+1]; // optima

k[M] [N+1]; // pro zjisténi tvaru vysledné délici cesty si pamatuji,
// kde pokraéovala o fadek vjsSe pro vSechna jeji pokradovani tady
nazapad[M+1]; // kolik cest nakonec kde vede na Z

main() {
int i,j,max;
//VSTUP - ne¥eSim
for(i=0;i<M;i++) { //spo&tu rozdily a &astelné soulty
d[i]l [0]=s[i] [0]=o0[i] [0]=k[i] [0]=0;
for(j=1;j<=N;j++) {
d[i] [jl=dobre[il [j-1]-spatne[il [j-11;
s[i1[j1=s[i]1[j-11+d[il[j1;

}
}
for(j=0;j<=N;j++) ol[0][jl=s[0][j]; // prvni Fadek
for(i=1;i<M;i++) { // a ty dalsi
max=0; // pozice maxima
for(j=1;j<=N;j++) {
if (o[i-1] [max]<o[i-1]1[j]1) max=j;
ol[il [j1=s[i]l [jl+o[i-1] [max];
k[i] [j]=max;
}
}
max=0;

for(j=1;j<=N;j++) if(o[M-1] [max]<o[M-1]1[j]l) max=j;

// nyni médm v max optimdlni konec cesty, z néj, zpé&tné zjistim, kudy optimalné vedla
nazapad [M-1]=max;

for(i=M-2;i>=0;i--) nazapad[i]=k[i+1] [nazapad[i+1]];

max=0; // a je§té vypis
for(i=0;i<M;i++) {
for(j=0;j<nazapad[i];j++) {
max+=dobre[i] [j];

printf("-");
}
for(;j<N;j++){
max+=spatne[i] [j];
printf("|");
}
printf("\n");
}
printf ("Vydoluje se %d zprav\n",max);
return 0O;
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Vysledkova listina osmnactého roéniku KSP po tfeti sérii

skola rocnik sérit | 1831 1832 1833 1834 1835 1836 | suma celkem

1. Josef Pihera G Strakon 3 8 9 12 15 10 46,3  126,6

2. Peter Peresini GJGTajov 4 11 5 10 14 29,0 1194
3. Pavel Klavik G Chrudim 3 12 5 10 10 12 10 419 1125

4. Miroslav Klimos G Bilovec 1 12 4 9 10 13 35,8  110,7
5. Jakub Kaplan GJKTyla 2 8 5 6 9 13 34,3 98,9
6. Roman Smrz GOhradni 2 8 4 10 14,3 88,1
7. Zbynék Koneény GKptJaros 3 10 5 5 10 2 22,2 85,5
8. Jifi Marsik GJKTyla 2 3 5 5 5 4 27,2 85,2
9. Lukas Lansky GJKTyla 2 8 3 3 2 9 20,2 79,7
10. Petr Onderka G VKlobou 3 3 5 3 2 14,4 73,2
11. Michal Paveléik G UBrod 3 6 8 8,9 71,9
12. Petr Kratochvil G SvétlaNS 3 12 4 5 10 4 22,6 66,2
13. Michal Cudrnik G Holesov 4 2 0,0 64,1
14. Michal Vaner G Turnov 4 4 5 6 13,0 63,7
15. Tomas Zamecnik GJKeplera 3 3 4 3 10,1 62,5
16. Adam Zivner G UBrod 4 8 5 6 13,0 61,0
17. Jan Kohout G Roudnice 3 3 4 2 2 8 22,8 52,8
18. Tomés Herceg G Trebic 3 9 4 3 10 18,4 51,6
19. Kristyna Krejcova G Tisnov 3 2 5 4 2 16,3 48,4
20. Josef Spak GJirovco 3 4 4 1 3 11,6 41,5
21. Drahoslav Viktoryn G UBrod 3 2 4 1 3 12,5 40,0
22. Radim Pechal SPS Roznov 3 2 0,0 39,9
23. Jan Hrnéif GFXSaldy 4 12 5 7 11,7 39,3
24. Daniel Marek GZborov 4 6 0,0 38,0
25. Pavel Vesely G Strakon 1 2 0,0 37,4
26. Katefina Bohmova G Roznov 4 2 0,0 36,2
27. Cyril Hrubis G Bilovec 4 9 3 2 5,6 36,0
28. Jifi Machalek G Holesov 4 4 5 5,0 35,5
29. Ondrej Bilka G Zlin 4 11 1 0 8 1 7 17,0 33,7
30. — 31. Richard Jedlicka G Vlagim 2 3 3 4.1 31,0
Tereza Klimosova G Lanskr 4 3 0,0 31,0
32. Jakub Pavlik jn. G Kladno 3 3 3 41 28,1
33. Vojtéch Molda G Vsetin 4 1 0,0 26,9
34. Ondrej Mikulas G Lucenec 3 2 5 5 6 18,4 25,7
35. Ondfej Bouda GKptJaros 3 4 5 5 12,2 25,3
36. Petr Trnak G UHradi 3 3 2 3,3 24,3
37. Jan Mikul4s G Lucenec 4 1 0,0 21,7
38. Martin Kahoun GJNerudy 3 4 4 2 1 10,4 21,6
39. Adam Raz GBudégjo 3 5 5 5 2 13,5 21,4
40. Martin Majer SPSUzlabin 1 1 3 3 6 18,9 18,9
41. Jiri Cabal SPS DvKral 3 2 0,0 15,1
42. Rudolf Rosa G Kladno 3 2 0,0 15,0
43. Matej Kollar G PBystric 4 2 4 4,7 14,8
44. Lukés Moravec GSRandyJN 2 1 0,0 12,7
45. David Skorvaga G Kralupy 3 1 0,0 12,4
46. Radim Cajzl G NMnMor 0 3 4 4.7 10,4
47. Tomas Ehrlich G Holesov 3 3 0,0 9,8
48. Tomas Sykora G VKlobou 2 2 2 1 5,5 9,0
49. Marian Bazalik G Kosice 4 1 0,0 8,3
50. Jan Musilek G NBydzov 2 1 0,0 7,3
51. Jan Tichy GDagicka 1 1 0,0 6,6
52. Jifi Vaclavik G Dobiis 4 2 3 4,2 6,5
53. Vladimir Munzar SPS Roznov 1 1 0,0 5,8
54. — 58. Jakub Balhar GJNerudy 3 1 0,0 4,7
Martin Fojtik GSRandyJN 2 1 0,0 4,7
Jan Krajdl SPSUzlabin 1 1 4 4,7 47
Dusan Rychnovsky G Hranice 2 1 4 4.7 4,7
Radek Svoboda G Roudnice 3 1 4 4,7 4,7
59. Robert Brunetto SPSMasaryk 2 1 3 4,3 4,3
60. Jifl Kerestes ZSKostelni 0 2 3 4.2 4,2
61. — 62. Miroslav Jancarik G UBrod 2 1 0,0 3,9
Jakub Loucky G Pisek 3 1 0,0 3,5
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Josef Pihera
Miroslav Klimos
Pavel Klavik
Jakub Kaplan
Jiri Marsik
Peter Peresini
Zbynék Konecny
Petr Onderka
Michal Pavelcik
Petr Kratochvil
Roman Smrz
Adam Zivner
Lukas Lansky
Jan Kohout
Michal Vaner
Tomas Herceg
Michal Cudrnik
Tomas Zamecnik

Drahoslav Viktoryn

Richard Jedlicka

Kristyna Krejcova

Daniel Marek
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Josef Spak
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Dusan Rychnovsky
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Robert Brunetto
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G UBrod
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G Roudnice
G Turnov
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G Pisek
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suma
44,2
42,8
36,4
28,7
35,3
0,0
32,1
18,0
18,4
23,0
0,0
24,1
0,0
20,8
9,0
15,7
0,0
0,0
21,6
18,0
0,0
9,0
10,4
0,0
0,0
0,0
12,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,5
0,0
0,0
5,0
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0,0
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170,8
153,5
148,9
127,6
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117,6
91,2
90,3
89,2
88,1
85,1
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67,3
64,1
62,5
61,6
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