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1 Zadani

1.1 Pozadi

LISP was one of the earliest high-level programming languages and, with FORTRAN, is
one of the oldest languages currently being used. Lists, which are the fundamental data
structures in LISP, can easily be adapted to represent other important data structures
such as trees.

This problem deals with determining whether binary trees represented as LISP S-
expressions possess a certain property.

1.2 Problém

Given a binary tree of integers, you are to write a program that determines whether there
exists a root-to-leaf path whose nodes sum to a specified integer. For example, in the tree
shown below there are exactly four root-to-leaf paths. The sums of the paths are 27, 22,
26, and 18.
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Binary trees are represented in the input file as LISP S-expressions having the following
form.
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empty tree
tree

The tree diagrammed above is represented by the expression
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Note that with this formulation all leaves of a tree are of the form

(integer () () )

Since an empty tree has no root-to-leaf paths, any query as to whether a path exists
whose sum is a specified integer in an empty tree must be answered negatively.

1.3 Vstup

The input consists of a sequence of test cases in the form of integer/tree pairs. Each
test case consists of an integer followed by one or more spaces followed by a binary tree
formatted as an S-expression as described above. All binary tree S-expressions will be valid,
but expressions may be spread over several lines and may contain spaces. There will be
one or more test cases in an input file, and input is terminated by end-of-file.

1.4 Vystup

There should be one line of output for each test case (integer/tree pair) in the input file.
For each pair I, T (I represents the integer, T represents the tree) the output is the string
yes if there is a root-to-leaf path in T whose sum is I and no if there is no path in T whose
sum is I.

1.5 Priklad

Sample Input
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Sample Output

yes
no
yes
no



2 Reseni
2.1 Popis algoritmu

Dany problém zjisténi existence cest urcité hodnoty bindrniho stromu je feSen pomoci
rekurzivniho prohledavani stromu do hloubky — konkrétné preorder variantou.
Implementovany algoritmus je diky zadanému formatu dat a jejich jednodussimu zpra-
covani dvoupriuchodovy. Nejdiive je cely strom nacten funkci nacti do jednoho normalizo-
vaného! fetézce a teprve poté jsou vyhodnoceny cesty pomoci procedury projdi. Toto dvoji
zpracovani vsak nema na asymptotickou slozitost algoritmu vliv, viz diikkaz v sekci 2.3.

2.2 Implementace

Struktura pouzitych dat pro implementaci je velice jednoduché - jedné se prakticky o jeden
objekt Tstrom, ktery obsahuje potifebné proménné pro reprezentaci stromu i obé funkce
pro jeho vytvoreni a zpracovani. Vyznam proménnych by mél byt zfejmy jiz z jejich nazvu.

Normalizovany fetézec umoznuje simulovat stromovou strukturu v samotném fetézci,
pro konstrukei stromu tedy neni nutné konstruovat jinou datovou strukturu.

Funkce nacti funguje nasledovné: Nejdiive nacte ¢islo na zacatku radky reprezentujici
pozadovanou sumu cesty a nasledné v ,nekoneéném® cyklu nacita po radkach dalsi znaky,
ze kterych sestavuje normalizovany fetézec reprezentujici strom. V tomto cyklu funkce za
kazdou ”(” o jednicku zvysi ¢ita¢, za kazdou ”)” jej o 1 snizi. V okamziku, kdy je hodnota
¢itace rovna 0, je strom kompletni a cyklus je prerusen.

Na takto vytvoreny strom je aplikovana procedura projdi, ktera jej rekurzivné projde.
V kazdém uzlu je snizena hodnota sumy o hodnotu aktualniho uzlu. V pripadé, ze je uzel
listem a hodnota uzlu se shoduje s hodnotou cesty, byla nalezena cesta pozadované hodnoty
a algoritmus kondi.

Vice informaci o implementaci lze vycist z komentait ve zdrojovém kédu a z kédu
samotného.

2.3 Slozitost

Je ziejmé, ze nacteni celého vyrazu do normalizovaného fetézce ma asymptotickou slozitost
O(n) (jako n je uvazovan pocet uzli reprezentovaného binarniho stromu).

TaktéZ rekurzivni priichod stromem do hloubky mé asymptotickou slozitost O(n). Ze
slozitost nalezeni cesty od korene k listu dané hodnoty nemtize byt lepsi, vyplyva ze samotné
definice stromu. Jelikoz strom je souvisly graf bez kruznic a list je pouze takovy wuzel, ktery
inciduje prave s jednou hranou, neni mozné pii cestach do vsech listi neprojit také vsechny
zbyvajici uzly. Ze je v nejhorsim pi¥ipadé nutné projit vSechny cesty k listéim, je ZFejmé,
nebot pozadovanou sumu muze dévat libovolné z cest.

!Retézec bez mezer obsahujici kompletni S-LISP vyraz reprezentujici bindrni strom



Obé dvé ¢asti algoritmu tedy maji slozitost O(n). Z definice maximélni asymptotické
slozitosti pak plyne, ze celkovd slozitost algoritmu je O(n), nebot O(n) + O(n) = O(n).
Uvedenéa rovnost také mimo jiné umoznuje pouzit dva priichody bez Gjmy na asymptotické
slozitosti.

K tomuto rozboru je potieba podotknout, ze vyse uvedené plati pouze, pokud na za-
dana data nahlizime jako na graf a slozitost vyjadifujeme pomoci velikosti mnoziny uzli
(pfipadné hran, které jsou ale u stromu prakticky stejné mohutné). V piipadé, ze zadany
soubor dat budeme povazovat za mnozinu znaki, vySe uvedené neplati a slozitost algo-
ritmu je O(ny + ns), kde n; je velikost mnoziny znakt véetné mezer a ns velikost mnoziny
znakl normalizovaného Tetézce.

3 Zavér

Vysledny program prosel tispésné jak testem na prilozeném datovém souboru, tak testem
v online vyhodnovacim systému ACM (http://acm.uva.es)?.

Nutno pfiznat, ze redlné vysledky nejsou nijak oslnivé — moje feSeni se pohybuje u
konce ,startovniho pole“ se skutecnou casovou slozitosti pfiblizné 8x horsi nez je stiedni
hodnota vsech tspésnych feSeni v systému. U realné aplikace by tedy stalo za to, kromé
asymptotické slozitosti zlepsit i skute¢nou ¢asovou slozitost tim, ze by se vyrazy prochéazely
jenom jednou, tzn. bez predchozi tpravy (a to jesté diky moznosti pfed¢asné vyhodnocovani
ukondit pti nalezeni hledané sumy ne vzdy celé).
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2Pro pouziti v tomto systému je t¥eba program mirné upravit. Z kédu je t¥eba odstranit vechny funkce
pracujici s externimy soubory (assign,fopen) a nahradit ukazatel fp za standartni vstup input



