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Zadani

V mnoha hrich na hrdiny se objevuji vzorce typu |XdY|. To znamend ,Vezmi kostku
o |Y] sténéch, |X|-krdt s ni hod a vysledek secti.“ Jednoduchy vzorec stylu |2d4|, |3d6+1],
|2d10+1d20-5] se jesté da pochopit a odhadnout, ale jak se chovd vzorec |(2d3-2)d(3d2)],
to uz se urcuje opravdu tézko. Napiste program, ktery na vstupu precte takovyto vzorec
(s operdtory |+-,*,d| v tomto pofadi priorit vzestupné) a vypise pro kazdy mozny vysledek
pravdépodobnost, s jakou nastane.

Program Kostkové vzorce vyhodnocuje vyrazy s operacemi +, —, % a d a zavorkami. Vyraz XdY
znamend vezmi Y-sténnou kostku (tzn. se sténami 1,...,Y), hod s ni X-kréit a vysledky hodu secti.
Vysledkem takového vyrazu tedy mize byt nékolik ruznych hodnot v zavislosti na padlych ¢islech.
Program vypise vSechny mozné vysledky spolu s jejich pravdépodobnostmi (pficemz predpoklada
spravedlivou kostku).

Formalni definice operace d: Vysledkem operace d neni jedno ¢islo, ale mnozina moznych
hodnot a jejich pravdépodobnosti, tedy mnozina dvojic V' = {(h1,p1), (h2,02),- -, (hn,pn)}, kde
h; je hodnota jednoho mozného vysledku a p; jeho pravdépodobnost.

Vyraz XdY, kde XY jsou celd ¢isla, X > 0, Y > 1, definujeme takto:

e Pro X =0 je jediny mozny vysledek, a to (0,1) — ,prdzdny soucet

e Pro X =1 jsou vysledkem vsechny moznosti, co mohou padnout prfi jednom hodu kostkou,
tedy 1dY = {(1,1/Y), (2,1/Y),...,(Y,1/Y)}.

e Pro X > 1 definujeme XdY induktivné“: XdY = 1dY + (X — 1)dY.
Poznamka: 1dY + (X —1)dY znamend ,secten{* moznych vysledka vyrazi 1dY a (X —1)dY

(viz [3.2).



Uzivatelska cast

1 Format a omezeni vstupu

Vstup se ¢te ze standartniho vstupu. Vstup je vyraz obsahujici ¢islice, zavorky (,) a operatory
+,-,*,d. Vstup musi byt zapsdn na jednom fddku a bez mezer. Maximéalni délka vstupu je 255
znaku. Cisla mohou byt v rozsahu -2 147 483 648 az 2 147 483 647.

2 Ukazkové vstupy a vystupy

Jednoducha ukazka operace d

Vstup:

2d3

Vystup:

Mozne vysledky tohoto vyrazu jsou:

s pravdepodobnosti 11.11 %

s pravdepodobnosti 22.22 %
pravdepodobnosti 33.33 %

s
s pravdepodobnosti 22.22 %
s pravdepodobnosti 11.11 %

o O W N

Pouziti jako jednoducha vyrazova kalkulacka

Vstup:
(-3%2-4)*(2-1)+15
Vystup:

Mozne vysledky tohoto vyrazu jsou:
5 s pravdepodobnosti 100.00 %

Pozndmka: PTi nepouziti operatoru d nabyva vyraz vzdy pouze jedné hodnoty.

Slozitéjsi vyraz

Vstup:
-5+ (3d(2d2+1)-4d3)
Vystup:

Mozne vysledky tohoto vyrazu jsou:
-55 s pravdepodobnosti 0.00 %

-50 s pravdepodobnosti 0.02 %
-45 s pravdepodobnosti 0.07 %
-40 s pravdepodobnosti 0.21 %
-35 s pravdepodobnosti 0.52 7%
-30 s pravdepodobnosti 1.13 ¥%
-25 s pravdepodobnosti 2.20 %
-20 s pravdepodobnosti 3.87 %



-15 s pravdepodobnosti 6.17 %
-10 s pravdepodobnosti 8.92 %
-5 s pravdepodobnosti 11.66 7%
0 s pravdepodobnosti 13.68 %
5 s pravdepodobnosti 14.28 %
10 s pravdepodobnosti 13.09 %
15 s pravdepodobnosti 10.41 %
20 s pravdepodobnosti 7.07 %
25 s pravdepodobnosti 4.02 %
30 s pravdepodobnosti 1.85 %
35 s pravdepodobnosti 0.66 %
40 s pravdepodobnosti 0.16 %
45 s pravdepodobnosti 0.02 %

Neplatny vstup

Vstup:
1d(2d2-3)
Vystup:

Neplatny vstup:
Neplatne argumenty operace d!
Program bude ukoncen.

Pozndmka: Vyraz je neplatny, protoze mozné hodnoty vyrazu v zavorce jsou —1, 0 nebo 1, ale 2.
argument operace d musi byt > 1.



Programatorska cast

3 Algoritmické reseni

Ukolem programu je v podstaté vyhodnocovéani aritmetického vyrazu s jednou nestandartni ope-
raci. Bylo tedy nutné vyresit:

datovou reprezentaci vysledka

provedeni danych operaci nad touto reprezentaci

algoritmus samotného vyhodnoceni vyrazu

osetreni chybného vstupu

3.1 Reprezentace vysledki

Vysledkem operace d (a tudiz obecné i vSech ostatnich) neni jedno ¢islo, ale mnozina moznych
hodnot a jejich pravdépodobnosti, tedy mnozina dvojic V' = {(h1,p1), (h2,p2), ..., (hn,Dn)}, kde h;
je hodnota jednoho mozného vysledku a p; jeho pravdépodobnost. Pocet téchto dvojic neni predem
znam. Z toho duvodu byla zvolena reprezentace pomoci jednosmérného spojového seznamu:

PVysledek = "TVysledek;
TVysledek = record
h: THodnota;
p: TPravdp;
dalsi: PVysledek;
end;

Béhem vypoctu je tento spojovy seznam udrzovan setfidény vzestupné podle polozky h.

Pro uloZen{ hodnoty a pravdépodobnosti jsou definoviny (a v celém programu pouZivany) vlastn{
datové typy

TPravdp = real;
THodnota = longint;

Duvodem je zjednoduseni pripadné zmény datového typu — napt. v pripadé implementace déleni
by mohly byt hodnoty i neceld cisla.

Pozndmka: Vzhledem k ¢astému vyhleddvani prvku s urcitou (nebo nejvétsi mensi) hodnotou h
jsem uvazoval i o efektivnéjsi reprezentaci binarnim vyhledavacim stromem. Pro ocekdvané vstupy
s malou mnozinou moznych vysledki je ale reprezentace spojovym seznamem dostatecné rychla a
reprezentace pomoci BVS by byla vyrazné naro¢néjsi na implementaci.

3.2 Provedeni operaci

Vzhledem k vice moznym vysledktim i jednotlivych ¢asti vyrazu je nutno kazdou operaci ¢ provadét
stylem ,kazdy s kazdym*“, tedy vSechny mozné vysledky ziskame provedenim operace ¢ na kazdou
dvojici (hi,p;) a (hj,p;) , kde (hs, p;) je mozny vysledek 1. argumentu a (h;, p;) je mozny vysledek
2. argumentu.



Samotnou operaci ¢ pak provedeme na hodnotidch moznych vysledkti. Pravdépodobnost vysledku
s takto vypocitanou hodnotou pak bude soucin p; a p;, protoze vysledek bude mit hodnotu h; ¢ h;
pravé tehdy, kdyz argument 1 bude mit hodnotu h; (pravdépodobnost toho je p;) a zaroven
argument 2 bude mit hodnotu h; (pravdépodobnost je p;).

Tedy A?‘gl <>A’I“gg = {(hl <& hj,pi ~pj); (hiypi) € A’I‘gl, (hj,])j) (S ATgQ}.
Operace d

Vyhodnoceni{ vyrazu XdY nebude program (z divodu optimalizace) provadét piesné podle defi-
nice, ale pomoci modifikace algoritmu pro rychlé mocnéni: E|

—_

. Preved X do dvojkové soustavy.

2. vysledky < 0dY ... = nula — neutrdlni prvek scitaini
3. for ¢islice X zleva doprava do

case Cislice of

0: vysledky < vysledky + vysledky
1: vysledky < vysledky + vysledky + 1dY

4. return vysledky

3.3 Vyhodnoceni vyrazu
Pro samotné vyhodnoceni vyrazu byla pouzita modifikace rekurzivniho algoritmu pro vyhodnoceni
aritmetického vyrazu (ukdzdn na predndsce M. Pergela):

function Vyhodnot(odkud, kam):

evvs

Priority:

posledni +,- mimo zévorku
posledni * mimo zavorku
posledni d mimo zavorku

odstranéni zévorek

nacteni cisla
2. Proved ji:

+,-,%,d: Vyhodnot < Vyhodnot(odkud, pozice_operitoru—1) o Vyhodnot(pozice__operdtoru+
1, kam), kde ¢ je pfislusny operator
zédvorky: Vyhodnot < Vyhodnot(odkud + 1, kam — 1)

¢islo: Vyhodnot < ¢islo na pozicich odkud . .. kam, nacte se pomoci Hornerova schématu

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Exponentiation_by_squaring#Basic_method


https://en.wikipedia.org/wiki/Exponentiation_by_squaring#Basic_method

3.4 Kontrola vstupu

Hned po nacteni se kontroluje, zda je vyraz neprazdny a zda ve vyrazu na vstupu nejsou nepovolené
kombinace znaki:

e vice operdtoru vedle sebe

e operator bezprostfedné za oteviraci zdvorkou nebo pred uzaviraci zavorkou

e vyraz zac¢ind nebo konci operatorem

e chybéjici operator mezi zavorkami nebo zavorkou a ¢islem — napf. (2d3) (2+1)

e prazdné zavorky — tj. O
Navic se kontroluje jesté spravnost uzavorkovani. Uzavorkovani je spravné, pokud pri prichodu

zleva doprava nikdy nenarazime na vice uzaviracich nez oteviracich zavorek a celkovy pocet uza-
viracich je roven poctu oteviracich.

Kontrola se provadi priuchodem vyrazu zleva doprava, pricemz se vzdy zjistuje, zda aktualnimu
znaku nepredchazi néjaky nepovoleny.

Kromé tohoto je nutné kontrolovat argumenty operace d — pro XdY musi platit, ze X > 0 a
Y > 1. Celo¢iselnost argumentii se kontrolovat nemusi, nebot na vstupu pfijimédme jen celd ¢isla
a vysledkem podporovanych operaci jsou proto také jen celd ¢isla. Kontrola argumenti se provadi
az primo pfi vypoctu ve funkci Proved.

4 Procedury a funkce

Hlavni ¢ast vypoctu obstarava funkce Vyhodnot (vyraz: string; odkud, kam: byte): PVysledek
provadéjici rekurzivni vyhodnoceni vyrazu pomoci algoritmu popsaného v kap. [3.3]

Nacitani cisel zajiStuje funkce V_Cislo(vyraz: string; odkud, kam: byte): PVysledek po-
moci Hornerova schématu.

4.1 Provedeni operaci

Vypocet vyrazu typu argumentl ¢ argument2 provadi funkce Proved(operace: char; argi,
arg2: PVysledek; dis_argl: boolean) :PVysledek, kde operace je jeden z operatoru +, -, *,d.
Argumenty v paméti funkce nijak neméni, vystup funkce je novy spojovy seznam. PTi nastaveni
dis_argl=true se béhem vypoctu provede dispose spojového seznamu argl.

Vypocet se provadi stylem kazdy prvek argl s kazdym prvkem arg?2 (viz3.2)), pro pfidani mozného
vysledku do vystupniho spoj. seznamu pouziva funkci PridejVysledek. Pti operaci d otestuje
spravnost argumentu a nasledné vold pomocnou funkci Proved_d.

Funkce Proved_d provede vypocet algoritmem zminénym v 3.2 pro mazani mezivysledku vyuziva
pomocnou promeénnou a volbu dis_argl=true funkce Proved.

4.2 Prace se spojovym seznamem

Pro préci se spojovym seznamem slouzi predevsim procedura PridejVysledek(var spojak: PVysledek;
h: THodnota; p: TPravdp), kterd ptidd dvojici (h, p) a udrzuje pfitom seznam setiidény. K tomu
pouziva pomocné procedury a funkce PV_VytvorVysledek, PV_NajdiPoslMensi a PV_PridejZa.



Déle pak program vyuziva proceduru VypisVysledky (spojak: PVysledek), ktera vypiSe ve sprav-
ném formatu vSechny mozné vysledky vyrazu ulozené ve spoj. seznamu, a proceduru SmazVysledky (var
spojak: PVysledek), kterd smaze dany spojovy seznam z paméti (tj. zavold dispose na vSechny
prvky spoj. seznamu).

4.3 Kontrola vstupu
P1i nalezeni problému se vold procedura Chyba(hlaska: string) s argumentem popisujicim na-
lezeny problém. Procedura vypiSe na vystup chybovou hldsku a ukonéi program (vold halt).

Kontrolu vstupu podle kritérii uvedenych v [3:4] provadi procedura ZkontrolujVstup(vyraz:
string). V pfipadé nalezeni nepovolené kombinace znaki vold proceduru Chyba.
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