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STRUKTURA TEKMOVANJA

Tekmovanje poteka v treh tezavnostnih skupinah. Tekmovalec se lahko prijavi v
katerokoli od teh treh skupin ne glede na to, kateri letnik srednje Sole obiskuje.
Prva skupina je najlazja in je namenjena predvsem tekmovalcem, ki se ukvarjajo s
programiranjem Sele nekaj mesecev ali mogoce kaksno leto. Druga skupina je malo
tezja in predpostavlja, da tekmovalci osnove programiranja ze poznajo; primerna
je za tiste, ki se ucijo programirati kaksno leto ali dve. Tretja skupina je najtezja,
saj od tekmovalcev pricakuje, da jim ni prevelik problem priti do dejansko pravilno
delujocega programa; koristno je tudi, ¢e vedo kaj malega o algoritmih in njihovem
snovanju.

V vsaki skupini dobijo tekmovalci po pet nalog; pri ocenjevanju sStejejo posame-
zne naloge kot enakovredne (v prvi in drugi skupini lahko dobi tekmovalec pri vsaki
nalogi do 20 tock, v tretji pa pri vsaki nalogi do 100 tock).

V lazjih dveh skupinah traja tekmovanje tri ure; tekmovalci lahko svoje resitve
napisejo na papir ali pa jih natipkajo na ra¢unalniku, nato pa njihove odgovore oceni
temovalna komisija. Naloge v teh dveh skupinah ve¢inoma zahtevajo, da tekmovalec
opisSe postopek ali pa napise program ali podprogram, ki resi dolocen problem. Pri
pisanju izvorne kode programov ali podprogramov naceloma ni posebnih omejitev
glede tega, katere programske jezike smejo tekmovalci uporabljati. Podobno kot v
zadnjih nekaj letih smo tudi letos ponudili moznost, da tekmovalci v prvi in drugi
skupini svoje odgovore natipkajo na racunalniku; tudi tokrat so se zanjo odlo¢ili
skoraj vsi tekmovalci.

V tretji skupini resujejo vsi tekmovalci naloge na racunalnikih, za kar imajo pet
ur ¢asa. Pri vsaki nalogi je treba napisati program, ki prebere podatke iz vhodne
datoteke, izracuna nek rezultat in ga izpise v izhodno datoteko. Programe se potem
ocenjuje tako, da se jih na ocenjevalnem racunalniku izvede na vec testnih primerih,
stevilo tock pa je sorazmerno s tem, pri koliko testnih primerih je program izpisal
pravilni rezultat. (Podrobnosti toc¢kovanja v 3. skupini so opisane na strani )
Letos so bili v 3. skupini dovoljeni programski jeziki pascal, C, C++, C# in java.

Nekaj tezavnosti tretje skupine izvira tudi od tega, da je pri njej mogoce dobiti
tocke le za delujo¢ program, ki vsaj nekaj testnih primerov resi pravilno; ¢e imamo
le pravo idejo, v delujo¢ program pa nam je ni uspelo preliti (npr. ker nismo znali
razdelati vseh podrobnosti, odpraviti vseh napak, ali pa ker smo ga napisali le do
polovice), ne bomo dobili pri tisti nalogi ni¢ tock.

Tekmovalci vseh treh skupin si lahko pri reSevanju pomagajo z zapiski in lite-
raturo, v tretji skupini pa tudi z dokumentacijo raznih prevajalnikov in razvojnih
orodij, ki so namescena na tekmovalnih rac¢unalnikih.

Na zacetku smo tekmovalcem razdelili tudi list z nekaj nasveti in navodili (str. EI»
[9] za 1. in 2. skupino, str. za 3. skupino).

Omenimo Se, da so resitve, objavljene v tem biltenu, ve¢inoma obseznejse od
tega, kar na tekmovanju pricakujemo od tekmovalcev, saj je namen tukajsnjih resitev
pogosto tudi pokazati ve¢ poti do resitve naloge in bralcu omogociti, da bi se lahko
iz razlag ob resitvah Se ¢esa novega naucil.

Poleg tekmovanja v znanju rac¢unalnistva smo organizirali tudi tekmovanje v
off-line nalogi, ki je podrobneje predstavljeno na straneh [T63}{I64}
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Podobno kot v zadnjih treh letih smo izvedli tudi Solsko tekmovanje, ki je pote-
kalo 25. januarja 2013. To je imelo eno samo tezavnostno skupino, naloge (ki jih je
bilo pet) pa so pokrivale precej Sirok razpon tezavnosti. Tekmovalci so pisali odgo-
vore na papir in dobili enak list z nasveti in navodili kot na drzavnem tekmovanju
v 1. in 2. skupini (str. . Odgovore tekmovalcev na posamezni Soli so ocenjevali
mentorji z iste Sole, za pomoc¢ pa smo jim pripravili nekaj strani z nasveti in kriteriji
za ocenjevanje (str. . Namen Solskega tekmovanja je bil tako predvsem v
tem, da pomaga Solam pri odloc¢anju o tem, katere tekmovalce poslati na drzavno
tekmovanje in v katero tezavnostno skupino jih prijaviti. Solskega tekmovanja se je
letos udelezilo 243 tekmovalcev z 29 Sol.



NASVETI ZA 1. IN 2. SKUPINO

Nekatere naloge so tipa napisi program (ali napisi podprogram), nekatere pa
tipa opisi postopek. Pri slednjih ti ni treba pisati programa ali podprograma v
kaksnem konkretnem programskem jeziku, ampak lahko postopek opises tudi kako
drugace: z besedami (v naravnem jeziku), psevdokodo (glej spodaj), diagramom
poteka itd. Glavno je, da je tvoj opis dovolj natancen, jasen in razumljiv, tako da
je iz njega razvidno, da si dejansko nasel in razumel pot do resitve naloge.

Psevdokodi pravijo véasih tudi strukturirani naravni jezik. Postopek opisemo
v naravnem jeziku, vendar opis strukturiramo na podoben nacin kot pri program-
skih jezikih, tako da se jasno vidi strukturo vejitev, zank in drugih programskih
elementov.

Primer opisa postopka v psevdokodi: recimo, da imamo zaporedje besed in bi
ga radi razbili na ve¢ vrstic tako, da ne bo nobena vrstica presiroka.

naj bo trenutna vrstica prazen niz;
pregleduj besede po vrsti od prve do zadnje:
¢e bi trenutna vrstica z dodano trenutno besedo (in presledkom
pred njo) postala predolga,
izpisi trenutno vrstico in jo potem postavi na prazen niz;
dodaj trenutno besedo na konec trenutne vrstice;
Ce trenutna vrstica ni prazen niz, jo izpisi;

(Opomba: samo zato, ker je tu primer psevdokode, to Se ne pomeni, da moras tudi
ti pisati svoje odgovore v psevdokodi.)

Ce pa v okviru neke regitve pies izvorno kodo programa ali podprograma, ob-
vezno poleg te izvorne kode v nekaj stavkih opisi, kako deluje (oz. naj bi delovala)
tvoja resitev in na kaksni ideji temelji.

Pri ocenjevanju so vse naloge vredne enako Stevilo tock. Svoje odgovore dobro
utemelji. Prizadevaj si predvsem, da bi bile tvoje resitve pravilne, ob tem pa je
zazeleno, da so tudi ¢im bolj ucCinkovite; take dobijo ve¢ tock kot manj ucinkovite
(s tem je miSljeno predvsem, naj ima resitev ucinkovit algoritem; drobne tehni¢ne
optimizacije niso tako pomembne). Za manjse sintakti¢ne napake se ne odbije veliko
tock. Priporocljivo in zazeleno je, da so tvoje resitve napisane pregledno in citljivo.
Ce je na listih, ki jih oddajas, ve¢ razlidic resitve za kakino nalogo, jasno oznaéi,
katera je tista, ki naj jo ocenjevalci upostevajo.

Ce naloga zahteva branje ali obdelavo vhodnih podatkov, lahko tvoja resitev (Ce v
nalogi ni drugace napisano) predpostavi, da v vhodnih podatkih ni napak (torej da
je njihova vsebina in oblika skladna s tem, kar piSe v nalogi).

Nekatere naloge zahtevajo branje podatkov s standardnega vhoda in pisanje na stan-
dardni izhod. Za pomoc je tu nekaj primerov programov, ki delajo s standardnim
vhodom in izhodom:
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e Program, ki prebere s standardnega
izhod njuno vsoto:

program BranjeStevil;
var i, j: integer;
begin
ReadLn(i, j);
WriteLn(i, > + 7, j, > = >, i +j);
end. {BranjeStevil}

vhoda dve stevili in izpise na standardni

#include <stdio.h>
int main() {

int i, j; scanf("%d %d", &i, &j);
printf("%d + %d = %d\n", i, j, i + j);
return 0;

e Program, ki bere s standardnega vhoda po vrsticah, jih Steje in prepisuje na
standardni izhod, na koncu pa izpise se skupno dolzino:

program BranjeVrstic;
var s: string; i, d: integer;

begin
i:=0;,d:=0;
while not Eof do begin
ReadLn(s);
i:=i+ 1;d:=d + Length(s);
WriteLn(i, >. vrstica: "’,s, *"’);

end; {while}
WriteLn(i, > vrstic, ’, d, ’ znakov.’);
end. {BranjeVrstic}

#include <stdio.h>
#include <string.h>
int main() {

char s[201]; inti =0, d = 0;
while (gets(s)) {
i++; d += strlen(s);
printf("%4d. vrstica: \"%s\"\n", i, s);

printf("%d vrstic, %d znakov.\n", i, d);
return 0;

Opomba: C-jevska razli¢ica gornjega programa predpostavlja, da ni nobena vrstica vho-
dnega besedila daljsa od dvesto znakov. Funkciji gets se je v praksi bolje izogibati, ker pri
njej nimamo zascite pred primeri, ko je vrstica daljsa od nase tabele s. Namesto gets bi bilo
bolje uporabiti fgets; vendar pa za resitev nasih tekmovalnih nalog v prvi in drugi skupini

zadoSca tudi gets.

e Program, ki bere s standardnega vhoda po znakih, jih prepisuje na standardni
izhod, na koncu pa izpiSe Se Stevilo prebranih znakov (ne vstevsi znakov za konec

vrstice):

program BranjeZnakov;
var i: integer; c: char;
begin
i:=0;
while not Eof do begin
while not Eoln do
begin Read(c); Write(c); i := i + 1 end;
if not Eof then begin ReadlLn; WriteLn end;
end; {while}
WriteLn(’Skupaj ’, i, > znakov.’);
end. {BranjeZnakov}

Se isti trije primeri v pythonu:

# Branje dveh stevil in izpis vsote:
import sys

a, b = sys.stdin.readline().split()

a = int(a); b = int(b)

print "%d + %d = %d" % (a, b, a + b)

# Branje standardnega vhoda po vrsticah:
import sys

i=d=0

#include <stdio.h>

int main() {

inti =0, ¢;
while ((c = getchar()) != EOF) {
putchar(c); if (i = ’\n’) i++;

printf("Skupaj %d znakov.\n", i);
return 0;



Nasveti za 1. in 2. skupino

for s in sys.stdin:
s = s.rstrip(’\n’) # odreZemo znak za konec vrstice
i+=1;d += len(s)
print "%d. vrstica: \"%s\"" % (i, s)

print "%d vrstic, %d znakov." % (i, d)

# Branje standardnega vhoda znak po znak:

import sys
i=0
while True:
¢ = sys.stdin.read(1)
if c == "": break # EOF

sys.stdout.write(c)
ifcl="\n:i4+=1
print "Skupaj %d znakov." % i

Se isti trije primeri v javi:

// Branje dveh $tevil in izpis vsote:
import java.io.*;
import java.util.Scanner;

public class Primerl
public static void main(String[] args) throws |OException

Scanner fi = new Scanner(System.in);
int i = fi.nextInt(); int j = fi.nextInt();
System.out.printin(i + " + "+ j+ " ="+ (i +]))
}
}

// Branje standardnega vhoda po vrsticah:
import java.io.*;

public class Primer2

public static void main(String[] args) throws |OException
{
BufferedReader fi = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
inti =0,d=0; String s;
while ((s = fi.readLine()) != null) {
i++; d += s.length();
System.out.printin(i + ". vrstica: \"" + s+ "\""); }
System.out.println(i + " vrstic, " + d + " znakov.");
}
}

// Branje standardnega vhoda znak po znak:
import java.io.*;

public class Primer3

public static void main(String][] args) throws |OException

{
InputStreamReader fi = new InputStreamReader(System.in);
inti =0, ¢
while ((c = fi.read()) >=0) {
System.out.print((char) c); if (c != ’\n’ && c !=>\r’) i++; }
System.out.println("Skupaj " + i + " znakov.");
}






11
NALOGE ZA PRVO SKUPINO

Odgovore lahko pises/riSe$ na papir ali pa jih natipka$ z ra¢unalnikom ali pa oddas
del odgovorov na papirju in del v datoteki. Vse te moznosti so enakovredne. Odgo-
vore, oddane prek racunalnika, bomo natisnili na papir in ocenjevali na enak nacin
kot tiste, ki so bili ze oddani na papirju.

Pri oddaji preko racunalnika resitev natipkas neposredno v brskalniku. Med tipka-
njem se resitev samodejno shranjuje in na zaslonu ti bo pisalo, kdaj se bo shranjeva-
nje naslednji¢ zgodilo. Poleg tega lahko sam med pisanjem resitve izrecno zahtevas
shranjevanje resitve s pritiskom na gumb ,Shrani spremembe“. Gumb , Shrani in
zapri“ uporabis, ko si bodisi zadovoljen z resitvijo ter si zakljucil nalogo, ali ko bi
rad zacasno prekinil pisanje resitve naloge ter se lotil druge naloge. Po pritisku na
ta gumb se vpisana reSitev shrani in te vrne v glavni menu. (Oddano resitev lahko
kasneje Se spreminja8.) Zaradi varnosti priporo¢amo, da pred oddajo shra-
nis svoj odgovor tudi v datoteko na lokalnem raéunalniku (npr. kopiraj in
prilepi v Notepad in shrani v datoteko).

Svoje odgovore dobro utemelji. Ce pises izvorno kodo programa ali podprograma,
OBVEZNO tudi v nekaj stavkih z besedami opisi idejo, na kateri temelji tvoja
resitev. Ce ni v nalogi drugade napisano, lahko tvoje resitve predpostavljajo, da
so vhodni podatki brez napak (da ustrezajo formatu in omejitvam, kot jih podaja
naloga). Zazeleno je, da so tvoje reSitve poleg tega, da so pravilne, tudi uc¢inkovite;
bolj uéinkovite resitve dobijo ve¢ tock (s tem je misljeno predvsem, naj ima reSitev
ucinkovit algoritem; drobne tehni¢ne optimizacije niso tako pomembne). Nalog je
pet in pri vsaki nalogi lahko dobis od 0 do 20 tock. Liste z nalogami lahko po
tekmovanju obdrzis.

1. Vandali

Vandal bi iz javne table, ki vsebuje dolg napis 77, rad naredil nek krajsi napis T»
(niza T3 in T3 sta dana) tako, da s flomastrom zakrije dolocene ¢rke. Recimo:

T>: dol z vlado
T, : Se dobro, da lahko z volitvami vplivamo na dobrobit naroda.
izpis @ ###do###HHHHH1###H z vHHHHEHEHEH L HEEERE a #d # o EHEHEE

Napisi podprogram Vandal(T1, T2), ki dobi niza T in T> ter izpise vandalizirano
razli¢ico niza T, v kateri so nekateri znaki spremenjeni v # tako, da preostali znaki
tvorijo ravno niz T5.

Predpostavi, da se 15 zagotovo pojavlja nekje znotraj napisa 71; e je pojavitev
ved, je vseeno, katero uporabis. (Na primer: pri 7> = abc in 71 = cabdbc lahko
izpiSemo #ab##c ali pa #a##bc.)

Tvoj podprogram naj bo taksne oblike:
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procedure Vandal(T1, T2: string); { v pascalu }
void Vandal(char *T1, char *T2); /¥ v C/C++ */
void Vandal(string T1, string T2); /] v C++

public static void Vandal(String T1, String T2); // v javi
public static void Vandal(string T1, string T2);  // v C#
def Vandal(T1, T2): ... # v pythonu

2. Kolera

V devetnajstem stoletju se Se ni kaj dosti vedelo o nac¢inu prenasanja nalezljivih bo-
lezni. Leta 1854 so imeli v Londonu velik izbruh ¢revesne bolezni kolere. Zdravnik
John Snow je takrat s svojo analizo pokazal na vzro¢no zvezo med lokacijo london-
skih vodnjakov in lokacijo domovanja obolelih. Izkazalo se je, da so Zrtve pile vodo
iz istega okuzenega vodnjaka na ulici Broad Street. Zdravnik si je narisal zemljevid
Londona, vanj vrisal lokacije vodnjakov in za vsak vodnjak z drugo barvo pobarval
obmocje zemljevida, ki je temu vodnjaku najblizje. Ko je vrisal se tocke domovanja
obolelih, je postala vzro¢na zveza precej ocitna, saj so prebivalci ve¢inoma hodili po
vodo k njim najblizjemu vodnjaku.

Nekoliko si poenostavimo zemljevid velemesta in denimo, da nas zanima le ob-
mocdje, ki ga razdelimo na kvadratno mrezo 50 x 50 celic. V nekaterih celicah te
mreze se nahajajo vodnjaki. Vseh vodnjakov je deset, njihove koordinate preberemo
z vhodne datoteke: v vsaki vrstici sta dve celi Stevili, z in y (obe sta z obmodja od
1 do 50).

Napisi program, ki bo prebral koordinate vodnjakov, potem pa za vsak vo-
dnjak izpisal, kolikSno povrsino zemljevida pokriva, t.j. koliksnemu Stevilu celic
v tej pravokotni mrezi je ta vodnjak najblizji. Za merjenje razdalje med dvema
celicama uporabimo Pitagorov izrek: kvadrat razdalje med (z1,y1) in (x2,y2) je
(z1 — x2)® + (31 — y2)®>. Ce je od neke celice razdalja do ve¢ vodnjakov enaka,
je vseeno, h kateremu vodnjaku Stejemo tako celico. Tvoj program lahko bere s
standardnega vhoda ali pa iz datoteke kolera.txt (kar ti je lazje).

Primer Eden od
vhodnih moznih
podatkov: izpisov:
49 5 240
33 8 420
127 115
23 43 325
25 45 452
12 8 206
10 29 158
35 97
23 6 184
12 32 303

50

Prikazan je seveda le eden od Stevilnih moznih izpisov pri teh vhodnih podatkih
(saj naloga pravi, da ¢e je neka celica enako oddaljena od dveh ali veé¢ vodnjakov, je
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vseeno, h kateremu jo Stejemo). Crne pike na sliki ozna¢ujejo polozaje vodnjakov,
osenceni liki pa kazejo dele mreze, ki so najblizje posameznemu vodnjaku.

3. Kino

Mirko rad hodi v kino (obi¢ajnega, z eno samo dvorano), kjer vrtijo filme brez
prekinitev enega za drugim. Domov bo Sel z avtobusom, vendar pa sovrazi stati na
postaji in ¢akati na avtobus. Po vsakem filmu se odloca, ali naj gre na avtobus ali
naj pogleda Se en film. Pred seboj ima dva seznama:

 vozni red avtobusov: npr. [(0,40), (1,50), (2, 30), (3, 30), (4, 30), (5, 35), (6, 5)];
to so pari (ure, minute), ki povedo, kdaj odpeljejo avtobusi s postaje pred
kinom; pri tem se ¢as meri od nekega izbranega zacetnega trenutka, zato
lahko stevilo ur scasoma tudi preseze 24;

e seznam trajanj filmov, ki jih vrtijo v kinu: na primer [(1,30), (2, 10), (1,40),
(0,50)], torej spet v obliki parov (ure, minute).

Prvi film se za¢ne ob trenutku (0,0). Med filmi ni prekinitve. Mirko pogleda vedno
vsaj prvi film. Vhodni podatki so taki, da zagotovo lahko dobi avtobus za domov,
¢e pogleda samo prvi film. Rad bi minimiziral ¢as ¢akanja na postaji (to med
drugim tudi pomeni, da seveda noce ostati v kinu tako dolgo, da bi zamudil Se
zadnji avtobus). Opisi postopek, ki izra¢una, koliko filmov naj pogleda. Mirko
lahko pride od kina do avtobusne postaje v trenutku, tako da lahko ujame avtobus
tudi, ce le-ta odpelje ob istem cCasu, ob katerem se konca zadnji film, ki si ga je
ogledal.

Pri zgornjem primeru se na primer izkaze, da je najbolje, ¢e pogleda tri filme.
V tem primeru mora cakati na avtobus 15 minut; ¢e bi pogledal en film, bi moral
cakati 20 minut, po drugem filmu bi moral ¢akati kar 50 minut, po cetrtem filmu
pa bi celo zamudil zadnji avtobus (in to za 5 minut).

4. Igli¢ni tiskalnik

Na nekaterih starejsih racunalnikih je bil vsak znak predstavljen s ¢rno-belo sliko
velikosti 8 X 8 tock. Vsaka slika je bila v pomnilniku predstavljena s tabelo 8 bajtov,
pri ¢emer je n-ti bajt vseboval opis n-te vrstice (gledano od zgoraj navzdol). Vsaka
tocka (piksel) v vrstici je imela svojo utez, utezi posameznih tock od desne proti levi
so bile potence stevila 2, torej 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128. Vrstica je bila predstavljena
z vsoto utezi ¢rnih tock.

Zmnaki 0, 1, x in y so recimo predstavljeni takole:

[ [] [] [] []
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V tretji vrstici (od zgoraj navzdol) slike znaka 0 so druga, tretja in sedma tocka
(od desne proti levi) érne. Skupna vsota njihovih utezi je 2+ 4 + 64 = 70, zato ima
tretji bajt v opisu znaka 0 vrednost 70. Znak 0 je bil torej predstavljen z naslednjim
zaporedjem 8 bajtov: 0, 60, 70, 74, 82, 98, 60, 0.

Napisi podprogram lIzpisi(s), ki izpise bitno sliko niza s. Pri tem naj predpo-
stavi, da so bitne slike vseh moznih znakov Ze pripravljene in shranjene v globalni
spremenljivki znaki; to je tabela 256 x 8 Stevil, pri ¢emer je prvi indeks stevilka znaka
(od 0 do 255), drugi indeks pa Stevilka vrstice (od 0 do 7). Podprogram naj niz
izpise tako, da vse ¢rne tocke v bitnih slikah izpise kot znak ,#“, vse bele tocke pa

kot pike ,,.“ Tako bi podprogram lzpisi na primer izpisal niz 001xy kot
CLHEHE. L #HE

CHLLLHELHL L.

CHLLH

HLH#L

CHE#L L

LR

Se deklaracije v raznih programskih jezikih:

unsigned char znaki[256][8]; /¥ v C/C++*/
void lzpisi(char *s); /¥ v C/C++*/
void Izpisi(string s); /] v C++

var znaki: array [0..255, 0..7] of byte; { v pascalu }

procedure Izpisi(s: string);

public static byte[, ] znaki = new byte[256, 8]; // v C#
public static void Izpisi(string s);
public static byte[][] znaki = new byte[256][8]; // v javi
public static void |zpisi(String s);

znaki = [[...], [...], -..] # v pythonu
def Izpisi(s): ...

Nasvet: v pythonu in pascalu lahko stevilsko kodo znaka c dobis tako, da poklices
standardno funkcijo ord(c).
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5. Dvigalo

V dvonadstropni tovarni robotizirano dvigalo skrbi za prenos zabojev med nadstro-
pji. Zaboji prihajajo po tekocem traku na tehtnico, loCen sistem pa trak zaustavi,
kadar je na tehtnici zaboj, ter ga pozene, ko se izprazni.

Del dvigala z nosilnostjo 500kg je robotska roka, ki v spodnjem nadstropju
prelaga zaboje s tehtnice v dvigalo, v zgornjem nadstropju pa jih razlaga iz dvigala
na trak, po katerem se avtomatsko odpeljejo v nadaljnjo obdelavo.

drugo nadstropje

prvo nadstropje

Napisi program, ki se vrti v neskonéni zanki in upravlja dvigalo. Poskrbeti moras,
da masa zabojev na dvigalu nikoli ne preseze nosilnosti dvigala. Predpostavi, da je
dvigalo na zacetku prazno in parkirano v prvem (torej spodnjem) nadstropju ter da
imajo zaboji maso od 1 do 500kg (vkljuéno). Zelimo, da je $tevilo premikov med
nadstropji ¢im manjse. (Dvigalo torej vedno nalozimo kar najbolj.)

Na voljo ima$ naslednje podprograme (funkcije):

o int Stehtaj() — Vrne maso zaboja na tehtnici. Ce na tehtnici ni zaboja, funkcija
pocaka, dokler se zaboj ne pojavi, nato ga stehta in vrne rezultat.

« void Nalozi() — Z robotsko roko prenese zaboj s tehtnice na dvigalo. Ce pri tem
masa zabojev na dvigalu preseze nosilnost, se dvigalo pokvari. Podprogram se
vrne $ele, ko je zaboj nalozen. Ce je tehtnica prazna ali pa je dvigalo v drugem
nadstropju namesto v prvem, podprogram ne naredi nicesar in se takoj vrne.

e void Razlozi() — Z robotsko roko prenese enega od zabojev z dvigala na trak v
drugem nadstropju. Ce je bil trak e zaseden (ker je bil na njem nek prej$nji
zaboj), Razlozi najprej pocaka, da se prejinji zaboj odpelje. Ce je dvigalo v
prvem nadstropju namesto v drugem, Razlozi ne naredi nicesar in se takoj vrne.

e void OdpeljiDvigalo(int StNadstropja) — Odpelje dvigalo v izbrano nadstropje.
Podprogram se vrne sSele, ko dvigalo prispe na cilj. Parameter StNadstropja
ima lahko vrednost 1 ali 2.
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Odgovore lahko piSes/rise$ na papir ali pa jih natipka$ z ra¢unalnikom ali pa oddas
del odgovorov na papirju in del v datoteki. Vse te moznosti so enakovredne. Odgo-
vore, oddane prek racunalnika, bomo natisnili na papir in ocenjevali na enak nacin
kot tiste, ki so bili ze oddani na papirju.

Pri oddaji preko racunalnika resitev natipkas neposredno v brskalniku. Med tipka-
njem se resitev samodejno shranjuje in na zaslonu ti bo pisalo, kdaj se bo shranjeva-
nje naslednji¢ zgodilo. Poleg tega lahko sam med pisanjem resitve izrecno zahtevas
shranjevanje resitve s pritiskom na gumb ,Shrani spremembe“. Gumb , Shrani in
zapri“ uporabis, ko si bodisi zadovoljen z resitvijo ter si zakljucil nalogo, ali ko bi
rad zacasno prekinil pisanje resitve naloge ter se lotil druge naloge. Po pritisku na
ta gumb se vpisana reSitev shrani in te vrne v glavni menu. (Oddano resitev lahko
kasneje Se spreminja8.) Zaradi varnosti priporo¢amo, da pred oddajo shra-
nis svoj odgovor tudi v datoteko na lokalnem raéunalniku (npr. kopiraj in
prilepi v Notepad in shrani v datoteko).

Svoje odgovore dobro utemelji. Ce piSe$ izvorno kodo programa ali podprograma,
OBVEZNO tudi v nekaj stavkih z besedami opisi idejo, na kateri temelji tvoja
resitev. Ce ni v nalogi drugaée napisano, lahko tvoje resitve predpostavljajo, da
so vhodni podatki brez napak (da ustrezajo formatu in omejitvam, kot jih podaja
naloga). Zazeleno je, da so tvoje resitve poleg tega, da so pravilne, tudi uc¢inkovite;
bolj ucinkovite resitve dobijo ve¢ tock (s tem je misljeno predvsem, naj ima reSitev
ucinkovit algoritem; drobne tehni¢ne optimizacije niso tako pomembne). Nalog je
pet in pri vsaki nalogi lahko dobis od 0 do 20 tock. Liste z nalogami lahko po
tekmovanju obdrzis.

1. Binarni sef

Binarni sef ima na Stevilénici dve tipki: 0 in 1. Ce ima sef $ifro 011, se bo odprl
takrat, ko bodo zadnje tri pritisnjene tipke zaporedno 0, 1 in 1. Ce ne poznamo
gifre, lahko poskusimo sef odpreti tako, da vtipkamo vseh 8 trimestnih kombinacij.
Vendar gre tudi hitreje — ¢e vtipkamo na primer zaporedje 0001011100, se bodo
vrata zagotovo odprla, saj se v tem zaporedju pojavljajo kot podnizi kombinacije
000, 001, 010, 101, 011, 111, 110, 100 — kar je ravno vseh osem kombinacij. Napisi
podprogram Sef(s, n), ki bo za dano zaporedje s in znano dolzino §ifre (n znakov)
preveril, ali zaporedje s zagotovo odpre sef. Predpostavis lahko, da je n (dolzina
sifre) najve¢ 12, zaporedje s pa je dolgo najve¢ 10000 znakovﬂ
Tvoj podprogram naj bo taksne oblike:

function Sef(s: string; n: integer): boolean;  { v pascalu }

bool Sef(char *s, int n); /¥ v C/C++*/

bool Sef(string s, int n); /] v C++

public static boolean Sef(String s, int n); // v javi

public static bool Sef(string s, int n); /] v C#

def Sef(s, n): ... # v pythonu; naj vrne True/False

1Zanimiva je tudi tezja razli¢ica naloge, pri kateri dobimo samo n, poiskati pa hofemo naj-
krajsi tak niz s, ki vsebuje kot podnize vsa mozna zaporedja n bitov.



Naloge za drugo skupino 17

2. Sumljiva imenovanja

Pravkar ustanovljena Komisija za nadzor zaposlovanja v javni upravi dobiva Stevilne
vloge za oceno zakonitosti imenovanja novih uradnikov. Vsaka vloga je sestavljena
iz treh stvari:

o seznam kvalifikacij, ki so zahtevane za to delovno mesto;
o seznam kvalifikacij, ki jih je imel ¢lovek, ki je to delovno mesto dobil;

e nato pa Se seznami kvalifikacij vseh ostalih kandidatov, ki so se potegovali za
to delovno mesto, vendar ga niso dobili.

Komisija mora za vsako imenovanje ugotoviti, ali je zakonito, sumljivo ali celo ne-
zakonito. Pri tem uporablja naslednja pravila:

e imenovanje je nezakonito, ¢e kandidat nima vseh kvalifikacij, zahtevanih na
tem delovnem mestu;

e imenovanje je sumljivo, ce kandidat sicer ima vse potrebne kvalifikacije, vendar
obstaja boljsi kandidat; s tem je misljen tak kandidat, ki ima vse kvalifikacije
kot tisti, ki je bil imenovan, in Se kaksno zraven;

e sicer je imenovanje zakonito.

Napisi program, ki prebere vlogo in izpiSe, ali je bilo imenovanje nezakonito,
sumljivo ali zakonito.

Vhodni podatki: privzemimo, da obstaja natanko n (za nek n < 32) moznih
kvalifikacij. Tako lahko seznam zahtevanih kvalifikacij podamo kar z nizom oblike:
§ = C1C2C3 ... Cp—1Cn, Kjer je lahko vsaka izmed ¢rk c; le D ali N in kjer ¢rka D na i-tem
mestu pomeni, da je i-ta kvalifikacija zahtevana, ¢rka N pa, da ni. Na primer, niz
DNDNDNNNDDDNNDNDNDNNDNNNDDDNNDNN predstavlja delovno mesto, kjer so zahtevane
kvalifikacije st. 1, 3, 5, 9, 10, ..., kvalifikacije st. 2, 4, 6, 7, 8, ... pa ne. Podobno
predstavimo seznam kvalifikacij, ki jih imajo kandidati. Tako kot prej ¢rka D na
i-tem mestu pomeni, da kandidat i-to kvalifikacijo ima, ¢rka N pa, da je nima.

Tvoj program lahko vhodne podatke bere s standardnega vhoda ali pa iz datoteke
vhod.txt (kar ti je lazje). V prvi vrstici je niz, ki predstavlja zahtevane kvalifikacije za
delovno mesto; druga vrstica predstavlja kvalifikacije kandidata, ki je bil zaposlen;
vse naslednje vrstice pa predstavljajo kvalifikacije vseh ostalih kandidatov.

Tvoja resitev naj deluje tudi v primerih, ko je stevilo vrstic v vhodni datoteki
zelo veliko — preveliko, da bi celotno vsebino vhodne datoteke naenkrat shranili v
pomnilnik.

Predpostavis lahko, da obstaja funkcija vStevilo(s), ki spremeni niz kvalifikacij s
v Stevilo, ki ima v binarnem zapisu na i-tem mestu 1, ¢e je imel niz kvalifikacij tam
¢rko D in 0, &e je bila tam ¢rka N. Ni pa nujno, da to funkcijo uporabis (nalogo lahko
Cisto dobro resis tudi brez nje).

Izhodni podatki: izpisi, ali je bilo imenovanje nezakonito, sumljivo ali zakonito.



18 8. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

Primer vhodne datoteke:

NNDDDDDDNDDNDNNDNDDDNNDNDNNNDDNN
DDDDDDDDNDDDDDDDDDDDNDDDDDDDDDNN
DDDDDDDDNDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDND
NDNNDDDNNNNNNDNNNNDNDNNDDNNDNNNN
NNNNNDNDNDDNNDDNDNNNDNDNDDNDDDDD
NNNDDNDNDNDDDNDDDNNNNDDDDDNNNDND
NDDDDNNNDNNNNDDNNNNNNDNNNDNNDNDN
NNDDDNDDNDDNNDDDDDDNDDDDNNNDDDNN
NNNNNDNDNDDDNDNDDNDNDNNNNDNDNNNN
NDDDNNNDDDNNDNDDNNNDNDDDNNDNNNND
NNNNDNDDDDDDNNDNNDDDDDDNDNDNNDDN

3. Dekodiranje nizov

Pripadajo¢ izpis:

sumljivo

(Pojasnilo: drugi kandidat ima vse kvalifi-
kacije, ki jih ima prvi, in Se dve taki, ki ju
prvi nima, zato je imenovanje sumljivo.)

Dan je naslednji postopek za kodiranje besedila (niza znakov):

e Niz zaénemo brati od zacetka, dokler ne pridemo do prvega samoglasnika.
Nato vse prebrane znake, vkljuc¢no s tistim samoglasnikom, napisemo v obrat-
nem vrstnem redu. Ob tem si shranimo podatek, koliko znakov smo zamenjali

pri tej prvi menjavi.

e Sedaj preberemo vse znake od prvega samoglasnika dalje (toda brez tega sa-
moglasnika), dokler ne pridemo do drugega samoglasnika. Zopet vse prebrane
znake, vkljucno z drugim samoglasnikom, napiSemo v obratnem vrstnem redu.
S tem je drugi samoglasnik prisel na drugo mesto v nizu, takoj za prvim sa-
moglasnikom. Shranimo podatek, koliko znakov smo zamenjali pri tej drugi

menjavi.

e Postopek ponavljamo, dokler ne pridemo do konca besedila.

Primer: oglejmo si postopek kodiranja niza ,,SOBA Z RAZGLEDOM NA VRT®. Za samo-
glasnike Stejejo znaki A, E, I, 0 in U. V vsaki vrstici je pod¢rtan tisti del niza, ki ga
bomo v tem koraku obrnili; Stevilka na desni pa je dolzina tega dela.

SOBA Z RAZGLEDOM NA VRT (2
0SBA Z RAZGLEDOM NA VRT (3
OABS Z RAZGLEDOM NA VRT (7
OAAR Z SBZGLEDOM NA VRT (
OAAELGZBS Z RDOM NA VRT (
OAAEODR Z SBZGLM NA VRT (

= oo
NN

1
1
14

OAAEOAN MLGZBS Z RD VRT

Opisi postopek za dekodiranje tako zakodiranega niza. Postopek torej kot vho-
dne podatke dobi kodirani niz (v zgornjem primeru: OAAEOAN MLGZBS Z RD VRT) in
seznam s Stevilom zamenjanih znakov pri vsaki menjavi (v zgornjem primeru: 2, 3,
7, 10, 11, 14). Predpostavi, da niz vsebuje le velike ¢rke angleske abecede (od A do

Z) in presledke.
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Dekodiranje za zgornji primer:

) OAAEQAN MLGZBS Z RD VRT
) OAAEQODR Z SBZGLM NA VRT
) OAAELGZBS Z RDOM NA VRT
(7) OAAR Z SBZGLEDOM NA VRT
(3) O0ABS Z RAZGLEDOM NA VRT
(2) 0SBA Z RAZGLEDOM NA VRT

SOBA Z RAZGLEDOM NA VRT

4. Silhuete

Neko mesto ima obliko pravokotne mreze, razdeljene na w X h parcel (w stolpcev,
h vrstic). Na vsaki parceli stoji stolpnica, ki ima obliko kvadra. V tlorisu so si vsi
ti kvadri enaki, razlikujejo pa se po visini; na parceli v r-ti vrstici in c-tem stolpcu
stoji neboti¢nik z visino a,. (to je celo Stevilo, veéje od 0).

Mesto si (recimo s fotoaparatom) ,ogledamo“ od spredaj in od strani. Na tak
Recimo, da je z. visina najvisje stolpnice v c-tem stolpcu, y, pa visina najvisje
stolpnice v r-ti vrstici. Iz teh podatkov (torej z1, z2, ..., Tw in y1,Y2,...,yn) sicer v
splosnem ne moremo natancéno doloéiti visin posameznih stolpnic (torej posameznih
vrednosti ar.), lahko pa preverimo, ali podatki sploh predstavljajo mozno konfigu-
racijo in izra¢unamo eno od moznih postavitev.

Napisi program, ki prebere vhodne podatke in izpise eno od moznih postavitev
ali pa ,taka postavitev ne obstaja“, e podatki niso veljavni. Vhodni podatki
so zapisani v treh vrsticah in sicer takole:

w h
Tr1 T2 . Tw
yl yg P yh

Tvoj program jih lahko bere s standardnega vhoda ali pa iz datoteke silhuete.txt
(kar ti je lazje). Predpostavi, da velja w < 1000 in h < 1000.

Primer: recimo, da imamo mrezo 4 X 3 stolpnic z viSinami

9121312
1161
61369

Maksimalne visine po stolpcih so torej (od leve proti desni) 9, 3, 6, 9; po vrsticah pa
(od zgoraj navzdol) 9, 6, 9. Program bi v tem primeru kot vhodne podatke dobil:

© ©
D W w
o o
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Nekaj moznih razporedov pri teh vhodnih podatkih (program bi torej lahko izpisal
katerega koli izmed njih, obstaja pa Se veliko drugih, ki bi bili prav tako dobri):

9232 93609 9121 43509
2161 5366 2316 4365
6 369 92609 9169 92209

Primer vhodnih podatkov, pri katerih veljavna predstavitev ne obstaja:

22
4 2
11

5. Ribié

Nadebuden ribi¢ se je odpravil k potoku, v katerem namerava z mrezo dolzine d
uloviti to¢no k rib, ki jih bo prinesel domov za kosilo. Voda je kristalno Cista, zato
tocno ve, kje se nahaja katera od n rib. Za potrebe naloge lahko potok predstavimo
z ravno ¢rto, ribe pa s tockami x; na njej. Mrezo bo vrgel tako, da se bo zacela
na neki celostevilski koordinati z (ki je lahko tudi negativna). Pri tem bo ujel vse
ribe, ki se nahajajo na koordinatah od vkljuéno x do vkljuéno z + d — 1. Opisi
postopek, ki izracuna, na koliko nacinov lahko ribi¢ vrze mrezo, da bo ujel to¢no
k rib.

Predpostavi, da so dolzina d in koordinate x; cela Stevila v razponu od 1 do
10%, k in n pa sta celi Stevili med 1 in 10°. Zato naj bo tvoj postopek &m bolj
ucinkovit (bolj uéinkovite resitve dobijo ve¢ tock). Koordinate x; so ze podane v
narascajocem vrstnem redu in nobeni dve ribi se ne nahajata na isti koordinati.

Primer: ¢e imamo n = 6 rib na koordinatah 1,5,6,10,12,15 in mrezo dolzine
d = 8, s katero bi radi ujeli natanko k = 3 ribe, potem je primernih polozajev mreze
(torej primernih vrednosti z) devet (to so —1,0,1,3,4,6,8,9,10). Polozaj z = 5 na
primer ni primeren, ker pri njem ujamemo 4 ribe, ne 3; polozaja * = 2 inxz =7
nista primerna, ker takrat ujamemo le 2 ribi, ne 3.
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Vsaka naloga zahteva, da napises program, ki prebere neke vhodne podatke, izracuna
odgovor oz. rezultat ter ga izpise v izhodno datoteko. Programi naj berejo vhodne
podatke iz datoteke imenaloge. in in izpisujejo svoje rezultate v imenaloge. out. Na-
tan¢ni imeni datotek sta podani pri opisu vsake naloge. V vhodni datoteki je vedno
po en sam testni primer. Vase programe bomo pognali po veckrat, vsaki¢ na drugem
testnem primeru. Besedilo vsake naloge natan¢no dolo¢a obliko (format) vhodnih
in izhodnih datotek. Tvoji programi lahko predpostavijo, da se nasi testni primeri
ujemajo s pravili za obliko vhodnih datotek, ti pa moras zagotoviti, da se bo izpis
tvojega programa ujemal s pravili za obliko izhodnih datotek.

Delovno okolje

Na zacetku bos dobil mapo s svojim uporabniskim imenom ter navodili, ki jih prav-
kar prebiras. Ko bo$ sedel pred racunalnik, bos dobil nadaljnja navodila za prijavo
v sistem.

Na vsakem racunalniku imas na voljo imenik U:\_0Osebno, v katerem lahko kre-
iras svoje datoteke. Programi naj bodo napisani v programskem jeziku pascal, C,
CH++, C# ali java, mi pa jih bomo preverili z 32-bitnimi prevajalniki FreePascal,
GNUjevima gcc in g++, prevajalnikom za javo iz JDK 1.7 in s prevajalnikom za C#
iz Visual Studia 2008. Za delo lahko uporabis FP oz. ppc386 (Free Pascal), GCC/G++
(GNU C/C++ — command line compiler), javac (za javo 1.7), Visual Studio 2010
in druga orodja.

Oglej si tudi spletno stran: http://rtk/, kjer bos dobil nekaj testnih primerov
in program RTK.EXE, ki ga lahko uporabis za oddajanje svojih resitev. Tukaj si lahko
tudi ogledas anonimizirane rezultate ostalih tekmovalcev.

Preden bos oddal prvo resitev, bos moral programu za preverjanje nalog sporociti
svoje ime, kar bi na primer Janez Novak storil z ukazom

rtk -name JNovak

(prva ¢rka imena in priimek, brez presledka, brez Sumnikov).
Za oddajo resitve uporabi enega od naslednjih ukazov:

rtk imenaloge. pas
rtk imenaloge.c
rtk imenaloge. cpp
rtk ImeNaloge. java
rtk ImeNaloge.cs

Program rtk bo prenesel izvorno kodo tvojega programa na testni racunalnik, kjer
se bo prevedla in pognala na desetih testnih primerih. Datoteka z izvorno kodo,
ki jo oddajas, ne sme biti daljsa od 30 KB. Na spletni strani bos dobil za vsak
testni primer obvestilo o tem, ali je program pri njem odgovoril pravilno ali ne. Ce
se bo tvoj program s kaksnim testnim primerom ukvarjal ve¢ kot deset sekund ali
pa porabil ve¢ kot 200 MB pomnilnika, ga bomo prekinili in to Steli kot napacen
odgovor pri tem testnem primeru.

Da se zmanjsa moznost zapletov pri prevajanju, ti priporocamo, da ne spremi-
njas privzetih nastavitev svojega prevajalnika. Tvoji programi naj uporabljajo le
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standardne knjiznice svojega programskega jezika in naj ne delajo z datotekami na
disku, razen s predpisano vhodno in izhodno datoteko. Dovoljena je uporaba lite-
rature (papirnate), ne pa racunalnisko berljivih pripomockov (razen tega, kar je ze
na voljo na tekmovalnem ra¢unalniku), prenosnih ra¢unalnikov, prenosnih telefonov
itd.

Preden oddas kak program, ga najprej prevedi in testiraj na svojem
racunalniku, oddaj pa ga Sele potem, ko se ti bo zdelo, da utegne pravilno
resiti vsaj kaksen testni primer.

Ocenjevanje

Vsaka naloga lahko prinese tekmovalcu od 0 do 100 tock. Vsak oddani program se
preizkusi na desetih testnih primerih; pri vsakem od njih dobi 10 tock, ¢e je izpisal
pravilen odgovor, sicer pa 0 tock. Nato se tocke po vseh testnih primerih sestejejo
v skupno Stevilo to¢k tega programa. Ce si oddal N programov za to nalogo in je
najboljsi med njimi dobil M (od 100) tock, dobis pri tej nalogi max{0, M —3(N —1)}
tock. Z drugimi besedami: za vsako oddajo (razen prve) pri tej nalogi se ti odbijejo
tri tocke. Pri tem pa ti nobena naloga ne more prinesti negativnega tevila tock. Ce
nisi pri nalogi oddal nobenega programa, ti ne prinese nobenih tock. Ce se poslana
izvorna koda ne prevede uspesno, to ne steje kot oddaja.

Skupno stevilo tock tekmovalca je vsota po vseh nalogah. Tekmovalce razvrstimo
po skupnem stevilu tock.

Vsak tekmovalec se mora sam zase odlociti o tem, katerim nalogam bo posvetil
svoj ¢as, v kaksnem vrstnem redu jih bo reseval in podobno. Verjetno je priporocljivo
najprej resevati lazje naloge. Liste z nalogami lahko po tekmovanju obdrzis.

Poskusna naloga (ne Steje k tekmovanju) (poskus.in, poskus.out)
Napisi program, ki iz vhodne datoteke prebere dve celi Stevili (obe sta v prvi vrstici,
lodeni z enim presledkom) in izpiSe desetkratnik njune vsote v izhodno datoteko.
Primer vhodne datoteke:

123 456

Ustrezna izhodna datoteka:

5790

Primeri resitev (dobi$ jih tudi kot datoteke na http://rtk/):

e V pascalu:

program PoskusnaNaloga;
var T: text; i, j: integer;
begin
Assign(T, ’poskus.in’); Reset(T); ReadLn(T, i, j); Close(T);
Assign(T, ’poskus.out’); Rewrite(T); WriteLn(T, 10 * (i + j)); Close(T);
end. {PoskusnalNaloga}



Navodila za tretjo skupino
e V C-ju:

#include <stdio.h>

int main()

FILE *f = fopen("poskus.in", "rt");

int i, j; fscanf(f, "%d %d", &i, &j); fclose(f);

f = fopen("poskus.out", "wt"); fprintf(f, "%d\n", 10 * (i + j));
fclose(f); return 0;

o V C++:

#include <fstream>
using namespace std;

int main()

ifstream ifs("poskus.in"); int i, j; ifs >> i >> j;
ofstream ofs("poskus.out"); ofs << 10 * (i + j);
return 0;

}
e V javi:

import java.io.*;
import java.util.Scanner;

public class Poskus

public static void main(String[] args) throws |OException

{
Scanner fi = new Scanner(new File("poskus.in"));
int i = fi.nextInt(); int j = fi.nextInt();
PrintWriter fo = new PrintWriter("poskus.out");
fo.printIn(10 * (i + j)); fo.close();

}

}

o V C#:

using System.|O;

class Program

static void Main(string[] args)

{
StreamReader fi = new StreamReader("poskus.in");
string[] t = fi.ReadLine().Split(*> *); fi.Close();
int i = int.Parse(t[0]), j = int.Parse(t[1]);
StreamWriter fo = new StreamWriter("poskus.out");
fo.WriteLine("{0}", 10 * (i + j)); fo.Close();

23
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NALOGE ZA TRETJO SKUPINO

1. Moderna umetnost (umetnost.in, umetnost.out)

Slikar bo na prihajajoci razstavi predstavil zbirko slik, ki bodo v celoti sestavljene
iz raznobarvnih navpi¢nih ¢rt razli¢nih Sirin. Platno je razdelil na n enako Sirokih
stolpcev in dolocil, kaksne barve mora biti kateri od njih. Za slikanje bo uporabil
kar slikopleskarski valj, s katerim vsaki¢ pobarva k sosednjih stolpcev (vse z isto
barvo). Ker se mu mudi, bi rad svoje izdelke kon¢al v ¢&im manjSem Stevilu navpiénih
potegov z valjem. Okoli platna je podlozil ¢asopisni papir, da ni skode, ¢e z valjem
seze preko roba. Prav tako lahko isti stolpec prebarva veckrat. Koliko potegov
potrebuje, ce slika optimalno?

Vhodna datoteka: v prvi vrstici sta dve celi stevili, najprej n in nato k, loceni s
presledkom. Veljalo bo 1 < k < n < 10%. Sledi n vrstic, ki opisujejo zelene barve
posameznih stolpcev (od leve proti desni). Vsaka od teh vrstic vsebuje le eno celo
stevilo, to je Stevilka barve ustreznega stolpca. Barve so ostevilcene s stevili od 1 do
n (pri ¢emer seveda ni nujno, da se vseh n moznih barv dejansko pojavlja na sliki).
Pri 40 % testnih primerov bo veljalo tudi n < 100.

Izhodna datoteka: vanjo izpisi eno samo celo Stevilo, namre¢ najmanjse stevilo
potez z valjem, ki jih slikar potrebuje, da pobarva sliko v skladu z zahtevami naloge.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

IS

3

NNOODOONNNN

Komentar primera: slikar lahko z eno potezo pobarva stolpca barve 6, z drugo
potezo pobarva leve tri stolpce in s tretjo Se desna dva. Pri tej tretji potezi seze valj
preko roba (desno od slike) in pobarva tudi nekaj podlozenega ¢asopisnega papirja.
Slikar nekatere stolpce pobarva veckrat, vendar je koncen videz slike pravilen, ker
se barve ne mesajo in je vidna le zadnje nanesena barva.
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2. Kompleksnost stevil (kompleksnost.in, kompleksnost.out)

Dano celo stevilo n bi radi izrazili kot rezultat aritmeticnega izraza, v katerem
nastopajo le oklepaji, zaklepaji, operatorja + in -, kot operand pa le stevilo 1. Pri
tem + ni dovoljeno uporabljati v primerih, ko bi za izracun takega izraza morali
kdaj sesteti dve $tevili, vecji od 1 (+ smemo torej uporabljati le za pristevanje 1)E|
Napisi program, ki za dani n ugotovi, kaksno je najmanjse Stevilo enic, ki jih
potrebujemo, da sestavimo taksen izraz z vrednostjo n.

Primer: n = 12 lahko izrazimo kot

1+14+14+141414+14+14+1+1+1+1 (12 enic)

I+1+141414+1)-(1+1) (8 enic)
(I+1+141)-(14+1+1) (7 enic)
(14+1)-1+1)-1+1+1) (7 enic)

(I4+141)-1+1+1)+14+1+1 (9 enic)

in Se na veliko drugih nacinov. Najmanjse Stevilo enic, ki jih potrebujemo, da
sestavimo izraz z vrednostjo 12, je torej 7.
Primer neveljavnega izraza za n = 12:

(I+1)-A+14+1)+14+14+((1+1)-(1+1))

Ko ga racunamo, namre¢ iz njega nastane 6 + 1+ 1+4 in ne glede na to, v kaksnem
vrstnem redu bi hoteli seSteti te Stiri seStevance, bi prej ali slej morali sesteti dve
stevili, ki bi bili obe vecji od 1.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici je celo stevilo ¢, ki pove, za koliko n-jev nas pri
tem primeru zanima najmanjse potrebno Stevilo enic. Sledi ¢ vrstic, vsaka od njih
vsebuje po eno celo stevilo, to je nek n, za katerega nas zanima najmanjse potrebno
stevilo enic. Ta stevila so podana v padajocem vrstnem redu.

Veljalo bo 1 < ¢t < 10. Za vsak n velja 1 < n < 3000000. V 80% testnih
primerov bo za vsak n veljalo veljalo tudi n < 300000, v 40 % testnih primerov pa
celo 1 <n <100.

Izhodna datoteka: vanjo izpisi t celih Stevil (vsako v svojo vrstico), ki po vrsti
za vsakega od n-jev iz vhodne datoteke povedo najmanjse Stevilo enic, ki jih potre-
bujemo, da po pravilih iz besedila naloge sestavimo aritmeticni izraz z vrednostjo
n.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
3 10

22 7

12 5

6

Komentar: 22 lahko na primer z desetimi enicami racunamo takole:

A+A4+1)-(1+0+1)+141))-(1+1) =22,

2Moznih je Se veé zanimivih razlicic te naloge, ki se razlikujejo po tem, katere operacije
dovolimo v nas$ih aritmeti¢nih izrazih: (a) dovolimo mnozenje in seStevanje podizrazov s poljubno
vrednostjo (torej brez omejitve, da mora imeti eden od sestevancev vrednost 1); (b) dovolimo
seStevanje, mnozenje in potenciranje; (¢) dovolimo seStevanje, mnozenje in odstevanje.
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3. Pozar (pozar.in, pozar.out)

Podjetje ima v najemu poslovne prostore, ki so razdeljeni v pravokotno mrezo s h
vrsticami in w stolpci. Vsaka celica v tej mrezi ustreza eni pisarni. Vsi zaposleni so
ze odsli na zasluzen no¢ni pocitek, nesreca pa zal ne pociva. Pisarno, ki se nahaja
v vrstici yo in stolpcu o, je zajel mocan ogenj, ki se hitro Siri na sosednje pisarne.
V vsaki sekundi se ogenj z goreCe pisarne razsiri na sosednje pisarne, ki si z njo
delijo katero od $tirih sten (ne pa na tiste, ki si z njo delijo le enega od vogalov).
V podjetju imajo protipozarni alarm, ki pa se sprozi Sele, ko gori vsaj k pisarn.
Napisi program, ki bo izracunal, po koliko sekundah se bo sprozil alarm.

Vhodna datoteka: vsebuje ve¢ pozarov, za katere mora tvoj program izracunati
Cas alarma. V prvi vrstici je podano stevilo pozarov p. Vsaka naslednja vrtica
opisuje pozar s Stevili w, h, o, yo in k. Veljalo bo 1 < p < 20, 1 < w < 10°,
1<h<101<a0<w,1<yo<h, 1<k<w-h.

Pri 40 % testnih primerov bosta dimenziji mreze kveéjemu 1000. Poleg tega se
bo v 60 % testnih primerov alarm pri vseh pozarih oglasil v 10® sekundah ali prej.

Izhodna datoteka: za vsak pozar izpisSi v svoji vrstici Stevilo, ki pove, po najmanj
koliko sekundah gori vsaj k pisarn.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
4 2

534210 3

534211 3

41114 3

542212

Naslednja slika se nanasa na zadnji pozar v gornjem primeru vhodne datoteke (w =
5, h =4, x0 = yo = 2). Slika za vsako celico mreZe kaze, koliko sekund po zacetku
pozara se vzge. Vidimo lahko, da po dveh sekundah gori Sele 11 celic, po treh pa ze
16 celic, zato je pri k = 12 pravilni odgovor 3.

1
0
1
2

U | W |

2 213
1 1]2
2 213
3 314
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4. Stevilenje (stevilcenje.in, stevilcenje.out)

Zapisati hoéemo naravna $tevila od vkljuéno a do vkljuéno b (seveda v desetiskem
zapisu, kot ponavadi). NapiSi program, ki ugotovi, kolikokrat se v tem Stevil¢enju
pojavi posamezna Stevka (od 0 do 9).

Primer: pri a =9, b = 12 imamo stevila 9,10, 11, 12; tu se torej Stevka 1 pojavi
stirikrat, stevke 0, 9 in 2 po enkrat, ostale Stevke pa nikoli.

Vhodna datoteka: vsebuje le eno vrstico, v njej pa sta dve celi stevili, najprej a
in nato b, loGeni z enim presledkom. Veljalo bo 1 < a < b < 2°°. V 40% testnih
primerov bo veljalo tudi b < 10°.

Izhodna datoteka: vanjo izpisi 10 celih Stevil, vsako v svojo vrstico; ta Stevila
naj po vrsti za vsako od stevk od 0 do 9 povedo, kolikokrat se pojavlja v desetiskem
zapisu Stevil od a do b.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
9 12 1

4

1

0

0

0

0

0

0

1
5. Natrpan urnik (urnik.in, urnik.out)

Na planetu K-72 v glavni provinci C-01 imajo zelo zanimiv Solski sistem. Njihovo
Solsko leto traja zelo dolgo, tam do ve¢ milijonov dni; po drugi strani pa imajo le 5
predmetov. Posledica velikega Stevila dni v letu je tudi to, da imajo Cez celo leto zelo
veliko testov. VX-48 iz okrozja H-18 je pridna ucenka, ki si vsakic, ko pri kaksnem
predmetu izve za datum testa, le-tega vestno zapise v koledar. Tako se njen letni
urnik kar polni in polni, njeni skrbni starsi pa jo pogosto sprasujejo, koliko testov
nekega predmeta ima v dolo¢enem obdobju. Napisi program, ki ji bo pomagal
odgovarjati na takSna vprasanja.

Vhodna datoteka vsebuje zaporedje vnosov v belezko in poizvedb (lahko so po-
ljubno premesane, torej ni nujno, da pridejo vsi vpisi pred vsemi poizvedbami). Da
vhodna datoteka ne bo predolga, so vpisi in poizvedbe zdruzeni v skupine (bloke)
in vsaka vrstica vhodne datoteke predstavlja bodisi skupino vnosov bodisi skupino
poizvedb.

Prva vrstica vhodne datoteke vsebuje dve celi stevili, b in D, loceni s presledkom,;
b je stevilo skupin, D pa Stevilo dni v Solskem letu. Sledi b vrstic, vsaka od njih pa
predstavlja bodisi skupino vnosov v belezko bodisi skupino poizvedb.

Vrstica, ki predstavlja skupino vnosov v belezko, se zacne z znakom V, sledijo
pa mu stevila n, p, d in s, lo¢ena s presledkom. To pomeni, da gre za skupino n
vnosov, vsi se nanasajo na teste pri predmetu p, datumi teh testov pa so d, d + s,
d+2s,...,d+ (n—1)s.
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Vrstica, ki predstavlja skupino poizvedb, se za¢ne z znakom P, sledijo pa mu
stevila n, p, di, d2, s1 in s2, loCena s presledkom. To pomeni, da gre za skupino n
poizvedb, pri ¢emer i-ta od teh poizvedb (za vsak i od 1 do n) sprasuje po tem, koliko
testov predmeta p je od vkljuéno dne di + (i — 1)s1 do vkljuéno dne ds + (i — 1)s2.

Vsi datumi, ki nastopajo v vnosih in poizvedbah, so od 1 do D; kon¢ni datum
vsake poizvedbe je vecji ali enak od zacetnega datuma tiste poizvedbe; nikoli se ne
zgodi, da bi na nek datum veckrat vnesli test istega predmeta.

Dolzina leta je 1 < D < 105; skupno stevilo skupin, torej b, je 1 < b < 10°%; za
skupno $tevilo vseh vnosov in poizvedb (recimo mu N; to je vsota n-jev po vseh b
skupinah iz vhodne datoteke) pa velja N < 5 - 10°. Pri vsaki skupini velja n > 1,
1<p<5,5>0,8 >0,s2 >1.

Pri 20 % testnih primerov bo veljalo N < 1000 in D < 1000; pri 40 % testnih
primerov bo veljalo N < 10° in D < 10°; pri 80% testnih primerov bo veljalo
N < 108,

Izhodna datoteka: za vsako poizvedbo iz vhodne datoteke izracunaj stevilo testov
predmeta p v obdobju, na katerega se nanasa poizvedba, in izpisi vsoto vseh teh
Stevil. (Pri posamezni poizvedbi $tejejo seveda le tisti testi, ki so bili do te poizvedbe
ze vneSeni v belezko, ne pa morebitni testi, ki bodo vneSeni Sele kasneje.) Nasvet:
ta vsota je lahko vedja od 232, zato je koristno uporabiti 64-bitne celoStevilske tipe
(npr. long long v C/C++, long v C#/javi, int64 v pascalu).

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
0 14

23
43

T<TUu<<O
wWE WoNWN
NN DN
O RNOOW
N NO W

43

Pojasnilo: prva skupina v vhodni datoteki vnese tri teste za predmet 2 in to na
dneve 3, 7 in 11; druga skupina vnese dva testa za predmet 4 in to na dneva 6 in
9; tretja skupina vsebuje pet poizvedb za predmet 4, in to za obdobja [2,5], [4, 8],
[6,11], [8,14] in [10, 17] (odgovori na te poizvedbe so po vrsti: 0, 1, 2, 1, 0); Cetrta
skupina vsebuje tri poizvedbe za predmet 2, in to za obdobja [1,7], [5,10] in [9, 13]
(odgovori so po vrsti 2, 1, 1); peta vnese $e en test za predmet 2, namre¢ na dan 6;
Sesta skupina pa vsebuje iste tri poizvedbe kot cetrta skupina, le da so odgovori zdaj
3, 2, 1. Skupno je torej v nasi vhodni datoteki enajst poizvedb, vsota odgovorov
nanjepajeO0+14+2+14+04+2+14+14+3+24 1= 14; to je tudi koncni rezultat,
ki ga moramo izpisati v izhodno datoteko.
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NALOGE ZA SOLSKO TEKMOVANJE
25. januarja 2013

Svoje odgovore dobro utemelji. Ce pises izvorno kodo programa ali podprograma,
OBVEZNO tudi v nekaj stavkih z besedami opisi idejo, na kateri temelji tvoja
resitev. Ce ni v nalogi drugade napisano, lahko tvoje resitve predpostavljajo, da
so vhodni podatki brez napak (da ustrezajo formatu in omejitvam, kot jih podaja
naloga). Zazeleno je, da so tvoje resitve, poleg tega, da so pravilne, tudi uc¢inkovite
(bolj u¢inkovite resitve dobijo veé tock). Nalog je pet in pri vsaki nalogi lahko dobi$
od 0 do 20 tock.

1. Lemingi

Naloga temelji na spremenjeni verziji starejse igre Lemingi. Pri tej verziji igre je
igralno polje sestavljeno iz vodoravnih daljic, ki predstavljajo ploscadi, po katerih
se lahko leming premika levo ali desno. Ce stopi ¢ez rob, pade naravnost navzdol
na naslednjo ploscad, Ce ta obstaja. Ko leming prileti na neko plosc¢ad, se mu smer
gibanja glede na prejsnjo obrne. Leming se pri padcu ne poskoduje, ne glede na to,
s kaksne visine je padel. Ce leming pri padanju zgolj oplazi krajisée ploséadi, se to
ne Steje za padec na to ploscad. Plos¢adi se med seboj ne prekrivajo in ne dotikajo.
Lemingi so manjsi od najmanjSega moznega viSinskega razmaka med plos¢admi,
torej se v plos¢ad ne morejo zadeti od strani.

Opisi postopek, ki glede na dano igralno polje ter dano zacetno z-koordinato
leminga in smer gibanja (leming vedno zaéne na taks$ni visini, da je nad vsemi
plos¢admi) dolo¢i koordinato v = smeri, kjer leming nazadnje pade ¢ez rob kaksne
ploscadi (ko torej pod njim ne obstaja nobena druga ploséad veé, na kateri bi pristal).
Ce pa leming ne pade na nobeno ploi¢ad, naj tvoj postopek vrne kar zadetno x-
koordinato leminga.

Predpostavi, da so vhodni podatki ze shranjeni v nekih spremenljivkah oz. ta-
belah: n je Stevilo plos¢adi, z; in y; sta koordinati levega krajisca i-te ploscadi (za
i=1,2,...,n), d; je dolzina i-te plos¢adi, xo je zacetna z-koordinata leminga, so pa
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njegova zacetna smer (,L“ za levo ali ,D“ za desno). Pri tem so plos¢adi osteviléene
od vi§jih proti nizjim (z drugimi besedami, velja y1 > y2 > ... > yn).

Gornja slika kaze primer, pri ¢emer debele ¢rte predstavljajo ploscadi (teh je
n = 9), ¢rtkana érta pa pot leminga, ¢e je zo = 15 in sg =D (zadetna smer leminga
je v desno; ko prvi¢ prileti na plos¢ad, se mu smer spremeni v levo, zato se po tej
plos¢adi premika v levo in tako naprej). Vidimo lahko, da je njegova konéna z-
koordinata (torej rezultat, ki ga mora poiskati tvoj postopek) v tem primeru z = 8.

2. 3-d sah

Predstavljajmo si trodimenzionalno Sahovnico, v kateri posamezna polja niso kva-
dratki, ampak kockice, pa tudi celotna Sahovnica je kocka, ki jo sestavlja 8 x 8 x 8
polj. V to sahovnico postavimo tri kraljice. Napisi program, ki prebere polozaj
vseh treh kraljic in izpise stevilo polj, ki jih istocasno napadajo vse tri kraljice. Po-
lozaj vsake kraljice je opisan v svoji vrstici, v njej pa so tri cela stevila od 1 do 8,
ki podajajo koordinate kraljice. Tvoj program lahko bere s standardnega vhoda ali
pa iz datoteke kraljice.txt (kar ti je lazje).

Pravila za to, katera polja napada posamezna kraljica, so podobna kot pri obi-
c¢ajnem Sahu v dveh dimenzijah. Vsaka kraljica napada:

o 3 linije (v smeri vsake osi)
e 3 x 2 ravninski diagonali (v vsaki od ravnin, na katerih lezi polje s kraljico)

e 4 prostorske diagonale.

To, ali neka kraljica napada neko polje ali ne, je neodvisno od tega, ali med to kraljico
in tistim poljem stoji Se kak$na druga kraljica ali ne (kraljice torej ne blokirajo
napadov druga druge). Kraljica napada tudi polje, na katerem stoji.

3. Brisanje parov

Dan je niz, ki ga sestavljajo male in velike ¢rke. Ce sta mala in ustrezna velika
¢rka druga za drugo, ju zbrisemo; to ponavljamo, dokler se da. Tako na primer iz
abbBAacCAdCcaBb dobimo abAdCcaBb.

Napisi podprogram Okrajsaj(niz), ki izra¢una ustrezno spremenjen (okrajsan)
niz. Vseeno je, ali tvoj podprogram vrne okrajsani niz kot funkcijsko vrednost (npr.
s stavkom return) ali pa kar spremeni vhodni parameter niz tako, da le-ta ob vrnitvi
iz podprograma, vsebuje skrajSano razli¢ico niza.

Predpostavi, da vemo, da so v nizu le male in velike ¢rke (in nobenih drugih
znakov) in da sta na voljo podprograma JeMalaCrka(znak) (ki vrne true, ¢e je znak
mala Crka, sicer pa false) in DajVeliko(znak) (Ce je znak mala ¢rka, vrne ustrezno veliko
érko, drugace pa vrze izjemo). Tvoj podprogram naj bo ¢im bolj uéinkovit, da bo
deloval hitro tudi za zelo dolge vhodne nize; resitev, ki ima ¢asovno zahtevnost O(n?)
namesto O(n) (Ce je n dolzina vhodnega niza) lahko dobi pri tej nalogi najve¢ 12
tock od 20.

4. Ta5nik

Pri pisanju kratkih sporocil si vcasih prihranimo nekaj tipkanja tako, da kaksen
podniz znakov v besedi nadomestimo s krajsim nizom po kaksnem preprostem usta-
ljenem pravilu. Tako lahko na primer namesto ,stric* zapiSemo ,s3c“, namesto
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»,tapetnik® pa ,tabnik“ V nekaterih nizih je mogoce napraviti celo ve¢ kot eno
zamenjavo, na primer: lkostraOen, 3gonome3ja, cen35alen, pri5, u01l. Ce se v
nekem nizu ve¢ moznih zamenjav prekriva, se dogovorimo, da vedno uporabimo
najbolj levo med njimi; tako na primer iz besede ,petrijevka“ dobimo ,5rijevka“
in ne ,pe3jevka‘

Podan imamo naslednji seznam dovoljenih zamenjav:

ni¢ — 0 ena — 1 dve — 2 tri — 3 Stiri — 4
pet —+ 5 Sest — 6 sedem — 7 osem — 8 devet — 9

Napisi podprogram Tabnik(s), ki v nizu s opravi vse mozne zamenjave, kot to
doloca tabela moznih zamenjav, nato pa, ¢e je bilo mozno opraviti ve¢ kot eno
zamenjavo, predelani niz izpise, sicer pa ne izpise niCesar.

Primer: pri klicu Tabnik("enakostrani&en") naj izpiSe lkostraOen; Ce pa pokli-
¢emo Tabnik("tapetnik"), naj ne izpise nicesar.

5. Koalicije

V nekem parlamentu sedijo poslanci n razli¢nih strank (vsak poslanec pripada na-
tanko eni stranki), in sicer je iz i-te stranke natanko n; poslancev (zai =1,2,...,n).
Radi bi sestavili ¢im veéjo koalicijo (torej skupino strank, ki imajo skupaj ¢im veé
poslancev), vendar z naslednjo omejitvijo: dan je seznam parov strank, ki se med
sabo ne morejo prenasati, in od vsakega takega para hocemo imeti v nasi koaliciji
natanko eno stranko (ne pa obeh ali nobene od njiju). OpiSi postopek, ki na
podlagi teh podatkov izrac¢una velikost (skupno Stevilo poslancev) najvecje mozne
koalicije, ki ustreza danim omejitvam (ali pa ugotovi, da taka koalicija sploh ne
obstaja).

Primer: recimo, da imamo n = 6 strank s taksnim Stevilom poslancev: n; = 5,
ng = 10, n3 = 3, na = 4, ns = 2, ng = 1; in da so pari nasprotujocih si strank
naslednji: (1,2), (3,2), (2,6) in (4,5). Potem se izkaZe, da ima najveéja primerna
koalicija 14 poslancev (sestavljata jo stranki 2 in 4).
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V tem razdelku je zbranih nekaj nalog, o katerih smo razpravljali na sestankih
komisije pred 6. tekmovanjem ACM v znanju rac¢unalnistva (leta 2011), pa jih potem
na tistem tekmovanju nismo uporabili (ker se nam je nabralo ve¢ predlogov nalog,
kot smo jih potrebovali za tekmovanje). Ker tudi te neuporabljene naloge niso
nujno slabe, jih zdaj objavljamo v letosnjem biltenu, ¢e bodo komu mogoce prisle
prav za vajo. Poudariti pa velja, da niti besedilo teh nalog niti njihove resitve (ki
SO na str. niso tako dodelane kot pri nalogah, ki jih zares uporabimo na
tekmovanju. Razvrscene so priblizno od lazjih k tezjim.

1. Primerjava IPjev

Pri protokolu IPv6 je IP-stevilka naceloma 128-bitno celo stevilo, ki ga lahko krajse
zapisemo po naslednjih pravilih. Zapis je sestavljen iz 8 skupin s po 4 Sestnajstiskimi
Stevkami (pri tem lahko uporabljamo velike in/ali male ¢rke). Skupine so locene z
dvopiéji, na primer:

2001:0db8:85a3:0000:0000:8a2e:0370:7334
Vodilne nicle znotraj vsake skupine lahko izpustimo:
2001:db8:85a3:0:0:8a2e:370:7334

Najve¢ eno zaporedje skupin, ki vsebujejo same nicle, lahko izpustimo; mesto, kjer

PN

smo izpustili skupine, je oznaceno z ,,: :“:
2001:db8:8b5a3::8a2e:370:7334

Skupino nicel lahko opustimo tudi na zacetku ali na koncu niza. Tako na primer vsi
trije naslednji nizi predstavljajo isto Stevilko:

0:0:0:1:2:3:0:0 0:0:0:1:2:3:: $:1:2:3:0:0

Prav tako naslednji Stirje nizi predstavljajo isto Stevilko (¢eprav drugo kot prejsnji
trije):

0:0:0:0:0:0:0:0 - 0:0:0:: ::0

Napisi podprogram, ki dobi dva niza znakov, ki predstavljata [P-stevilki, in vrne
true, Ce predstavljata isto IP-Stevilko, sicer pa vrne false. Tvoj podprogram lahko
predpostavi, da v vhodnih nizih ni napak (torej da ustrezata zgoraj opisanim pra-
vilom).

2. Dvigalo

V vecnadstropni stavbi je zaposlenih z oseb, ki se vsak dan drzijo enakega urnika.
Posameznik i zakljuci z delom ob ¢asu t;, v nadstropju n, pritisne na gumb dvigala,
s katerim se zeli odpeljati v pritli¢je (nadstropje 0), in po¢aka nanj. V podjetju
uporabljajo tovorno dvigalo, ki ima nosilnost vec¢jo od teze vseh zaposlenih skupaj
in potrebuje za premik med sosednjima nadstropjema s ¢asovnih enot. Cas, ki ga
oseba porabi za vstop ali izstop iz dvigala, je tako majhen, da ga lahko zanemaris.
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Vratar zeli ¢im prej zakljuciti s svojim delovnikom, zato bi rad programiral dvi-
galo tako, da bo zadnja oseba odlozena v pritlicju ob najmanjSem moznem casu.
Takrat lahko namre¢ zaklene stavbo in tudi sam odide domov. Vratar se ne ozira
na to, koliko ¢asa bo moral posamezen delavec cakati na dvigalo. Opisi postopek,
ki izraCuna, kdaj lahko vratar zakljuci s svojim delovnikom. Dobro tudi utemelji,
zakaj je rezultat tvojega postopka pravilen.

Omejitve: z < 100, n; < 100, ¢; < 100000. Vratarjev program sme dvigalo
zaceti premikati ob poljubnem casu in sme predpostaviti, da je dvigalo ob zacetku
izvajanja stalo v pritli¢ju.

3. Stevilski sestavi

Peter se je ze v vrtcu naucil seStevanja. Sedaj je v osnovni Soli, kjer se uci sestevati
stevila v razlicnih Stevilskih sestavih. Ker ve, da si dober programer, te prosi, da
mu napises$ program, s katerim bo preveril pravilnost svojih izracunov.

Vhodni podatki: vsaka vrstica vhodnih podatkov bo vsebovala dve stevili, b in n,
pri cemer je b Stevilski sestav, v katerem je zapisano stevilo n. Podatki se zakljucijo
z vrstico ,,0 0“ Pri sestavih z osnovo vec¢ kot 10 se poleg stevk od 0 do 9 uporabljajo
Se male ¢rke angleske abecede od a naprej (,,Stevka® a ima torej vrednost 10, Stevka
z ima vrednost 35 ipd.).

Izhodni podatki: v edini vrstici izhoda izpisi rezultat sestevanja v desetiSkem
sistemu.

Primer vhodne datoteke: Razlaga vhoda:

2 0101110 46 v desetiskem sistemu
5 0244 74 v desetiskem sistemu
10 32 32 v desetiskem sistemu
3 02112 68 v desetiskem sistemu
00 oznacuje konec podatkov

Pripadajoca izhodna datoteka:

220

4. Puskomitraljez

Podan imamo seznam besed (vsaka beseda je v svoji vrstici). NapiSi program,
ki prebere besede in ugotovi, koliko znakov je dolga najdaljSa beseda, za katero
velja, da se posamezna Crka pojavlja najve¢ enkrat (z drugimi besedami: v besedi
se nobena ¢rka ne pojavi dvakrat ali ve¢ kot dvakrat). Tvoj program lahko bere s
standardnega vhoda ali pa iz datoteke besede.txt (kar ti je lazje). V besedah se
pojavljajo samo male ¢rke angleske abecede.

5. Disemvowelling

Na nekaterih forumih in blogih moderatorji poleg brisanja uporabljajo Se en nacin
za zatiranje nezelenih sporocil: iz sporocila pobrisejo vse samoglasnike, ostale znake
pa pustijo pri miru. Tako je sporocilo se vedno mogoce razvozlati, vendar le s precej
truda in ga zato vecina uporabnikov preskoci.
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Napisi podprogram PobrisiSamoglasnike(s), ki izpiSe niz, kakrsen nastane, ¢e v s
pobriSemo vse samoglasnike in jih premaknemo na konec niza (v poljubnem vrstnem
redu).

Primer: iz ,ena dve tri“ dobimon dv treaei (ali pan dv traeei in Se nekaj
drugih moznosti).

TeZja razlicica naloge: dobimo besedilo brez samoglasnikov; na voljo je tudi
slovar besed (s samoglasniki) z znanimi frekvencami (pogostostmi) besed, pa tudi
velika zbirka besedil (s samoglasniki), iz katere lahko oceni$ Se druge frekvence, ce
hoces (npr. pogostost parov besed ali kaksnih daljsih fraz). Opisi, kako bi se lotil
¢im boljse rekonstrukcije pobrisanih samoglasnikov.

6. Kemijske formule

Podana je formula kemijske spojine; v njej nastopajo simboli elementov, Stevilke in
oklepaji (npr.: NaCl, CoH50H, Cgp, Ca(NO3)2, Cos(Fe(CN)g)2). Kot vidimo Ze iz
zadnjega od teh primerov, so lahko oklepaji tudi gnezdeni. Napisi podprogram
IzpisiAtome(s), ki v nizu niz s prejme formulo spojine in izpise, koliko atomov katerega
elementa je v spojini. Izpise naj jih v abecednem vrstnem redu njihovih sirnbolovEl

Primer: ¢e poklicemo

IzpisiAtome("C2H50H" );
IzpisiAtome("H20");
IzpisiAtome("C60");
IzpisiAtome("Co3(Fe (CN)6)2");

naj se izpise:
[¢
H 6
0

H 2
01

C 60

C 12
Co 3
Fe 2
N 12

7. Branje luknjanega traku

V 5-bitni teleprinterski kodi je vsak znak (Crke, Stevke, posebni znaki, presledek)
predstavljen z dolo¢eno kombinacijo petih luknjic v enem stolpcu traku. Imamo ko-
dirno tabelo, v kateri je za vsak znak iz nabora moznih znakov zapisana kombinacija
lukenj, ki ta znak predstavlja.

Bralnik luknjanega traku z zapisom v taki 5-bitni teleprinterski kodi posilja
vsebino prebranih trakov na racunalnik. Vsebina vsakega prebranega traku je v

3To je tezja razli¢ica naloge, ki smo jo na tekmovanju leta 2011 uporabili kot 4. nalogo v prvi
skupini. Tam formule niso imele oklepajev, simboli elementov pa so bili le enoc¢rkovni.
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racunalniku zapisana v svoji datoteki in sicer tako, da je vsak stolpec luknjanega
traku (torej vsak znak) predstavljen s petimi zaporednimi biti v datoteki. Luknja
na traku je predstavljena z 1, ne-luknja pa z 0. Med zapisano vsebino stolpcev traku
ni nobenega locilnega znaka.

Na racunalniku smo nasli pokvarjeno datoteko, pri kateri ne moremo prebrati
ne zacetnega in ne konc¢nega dela vsebine. Vsebina je berljiva sele od nekega mesta
dalje, vendar ne vemo, ali je to sredi znaka ali ne. Ker je tudi konec neberljiv, je
tudi ne moremo prebrati ,nazaj“

Napisi program, ki bo prebral berljivi del okvarjene datoteke in s pomodjo
kodirne tabele izpisal vse mozne kombinacije znakov. Predpostavi, da dobis podatke
na standardnem vhodu kot niz znakov ’0’ in ’1’; ta niz je dolg najve¢ 1000 znakov.
Da bo naloga lazja, predpostavi tudi, da je ze na voljo funkcija Znak(x), ki za dano
5-bitno kodo znaka (celo Stevilo od 0 do 31) vrne pripadajo¢i znak.

8. Pari besed

Napisi program, ki v danem besedilu pois¢e vse pare besed (dve sosednji besedi),
ki se v enakem vrstnem redu pojavijo v celotnem besedilu vsaj dvakrat. (Vrstni
red besed v paru je torej pomemben; na primer, v besedilu ,ena dve ena dve“ se
pojavi par besed ,ena dve“ dvakrat, par ,dve ena“ pa le enkrat.)

Predpostavi, da je celotno besedilo podano v datoteki besedilo.txt; besede so
sestavljene le iz malih ¢rk angleske abecede; locil, velikih ¢rk in drugih znakov v
besedilu ni. Predpostavis lahko, da je vsaka beseda v svoji vrstici, ali pa (Ce ti
je lazje), da je celotno besedilo v eni sami vrstici in so besede loCene s po enim
presledkom. Predpostavi tudi, da besedilo prihaja iz nekega naravnega jezika in
ima temu primerne statisticne znacilnosti. Tvoja resitev naj bo ucinkovita tudi za
primere, ko je vhodno besedilo zelo dolgo.

TezZja razlicica naloge: kaj pa, ¢e nas namesto parov, ki se pojavijo vsaj dvakrat,
zanimajo npr. pari, ki se pojavijo vsaj desetkrat? In kaj, ¢e nas namesto parov
zanimajo skupine treh ali Stirih zaporednih besed? Opisi postopek, ki za dana n
in k poisce v besedilu vse take n-grame (skupine n zaporednih besed), ki se pojavijo
v besedilu vsaj k-krat.

9. Pravokotnik

Nek programer je v enem svojem programu imel ogromen seznam pravokotnikov
(v ravnini; stranice pravokotnika niso nujno vzporedne koordinatnima osema). Ker
je zelel prihraniti nekaj prostora, je shranil samo tri oglis¢a pravokotnika, ker je
vedel, da je Cetrto mogoce rekonstruirati iz ostalih treh — zdaj pa tega ne zna
ve¢. Napisi podprogram, ki dobi koordinate treh oglis¢ pravokotnika in vrne
koordinate Cetrtega oglisca.

10. Pismo iz zapora

FBI je po dolgih letih iskanja in skrbno narctovanih akcijah konc¢no ujel Unabomber-
ja (s pravim imenom dr. Theodore Kaczynski). Unabomberﬁ je zdaj v zaporu,

4 Ozadje zgodbe: Ihttp ://en.wikipedia. org/wiki/Ted_KaczynskiI



http://en.wikipedia.org/wiki/Ted_Kaczynski

Neuporabljene naloge iz leta 2011 37

»zunaj® pa ima stevilne privrzence in podpornike, ki bi zanj naredili marsikaj. Kot
vsak zapornik ima tudi on moznost pisanja pisem iz zapora. Ta pisma pa Cuvarji
skrbno pregledajo, zato ne smejo vsebovati ni¢ spornega.

Unabomber je izjemno zvit. Svoje pravo sporocilo bo skril v ¢isto nedolzno
pismo, tako da bo nalas¢ naredil napake v tekstu. Pazniki tega ne bodo sprevideli,
ker bodisi mislijo, da je dr. Kaczynski butast, bodisi so sami butasti in napak sploh
ne bodo opazili.

(a) NapiS$i podprogram, ki prejme dva niza in neko celo Stevilo a. Drugi
niz bo skrivno sporocilo in bo vseboval samo ¢rke (nobenih lo¢il in presledkov).
Podprogram naj drugi niz ,,skrije* v prvi niz, tako da ¢rke skrivnega sporocila vpisuje
v prvi niz. Da ne bo prevec¢ sumljivo, prvih a znakov pusti nespremenjenih. Prav
tako med dvema spremenjenima ¢rkama izpusti (vsaj) a znakov. Funkcija sme
spreminjati samo ¢rke v prvem nizu, kar pomeni, da je vcasih treba izpustiti vec
kot a znakov (toliko, da pridemo do prve ¢érke). Prav tako mora funkcija ¢rko
zares spremeniti, tj. ¢rke ne moremo zamenjati za isto ¢rko. Podprogram naj izpise
vsebino pisma, Ce je bilo skrivno sporocilo mogoce skriti v pismo, sicer pa naj izpise
,Sporocila ni mogoce skriti :-(“ (Skrivno sporoéilo je lahko tudi predolgo.)

(b) Razlicica naloge: Pri zamenjavi ¢rk naj ohrani ,velikost® prvotne ¢rke (torej
Ce je bila prvotna crka velika, naj bo tudi zamenjana crka velika, ce pa je bila
prvotna ¢rka mala, naj bo tudi zamenjana ¢rka mala).

Primer 1:
e Nedolzno sporocilo: Everything is 0K. Guards are nice and friendly. Prison
food is not bad at all.
o Skrivno sporocilo: strikeatdawn
e a=>5

Podprogram naj izpiSe: Everyshing ts OK. ruards ire nike and erienday. Prtson
fdod is aot baw at anl.

Primer 2:

e Nedolzno sporocilo: I’m having a great time here in Alcatraz.
o Skrivno sporocilo: killthejudgeandjury

e a=2
Podprogram mora izpisati: Sporocila ni mogoce skriti :-(

(¢) Napisi podprogram za desifriranje, ki kot parameter dobi $tevilo a in dva
niza: prvi je pismo pred Sifriranjem, drugi pa je niz, ki je nastal z vpisovanjem
skritega sporocila v drugi niz. Tvoj podprogram naj izpise skrito sporocilo.

(d) Ali lahko Sifrirani niz desifriras tudi, ¢e ne pozna$ vsebine pisma pred Sifrira-
njem? Kaksne predpostavke si moral pri tem narediti o prvotnem pismu in skrivnem
sporocilu?

(e) Napisi podprogram, ki kot parameter dobi Stevilo a in niz, ki je nastal s
gifriranjem, in izpiSe vsa mozna skrita sporodila, ki bi lahko pripeljala do tega niza
(¢e bi primerno izbrali pismo pred Sifriranjem).
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11. Knjige

Mirko rad bere knjige. Doma ima dolgo knjizno polico, na kateri ima zlozene svoje
najljubse knjige. Knjizna polica ob straneh nima ograjic, zato se vcasih knjige ob
robu prevrnejo in padejo dol. Ugotovil je, da so debele knjige bolj ,stabilne“ od
tankih in se ne prevrnejo tako zlahka. Zato se je odlocil, da bo knjige zlozil na
naslednji na¢in: NajdebelejSa knjiga gre skrajno desno, druga najdebelesa skrajno
levo, tretja po vrsti gre spet na desno, tik poleg najdebelejse, itd. Na primer, ce je
knjig 12, dobimo taksen vrstni red:

2 4 6 8 10 12 11 9 7 5 3 1.

(Knjige so oznalene s $tevili po vrsti od najdebelejSe naprej.)

(a) Napi8i podprogram void Izpisi(int n), ki izpiSe ureditev knjig na polici. Kot
parameter dobi naravno Stevilo n, ki pove skupno stevilo knjig na polici.

(b) Ali bi znal ta podprogram napisati tako, da ne bo potreboval tabele?

(¢) Njegova cimra Cilka si ¢esto sposodi kaksno knjigo, potem pa je ne vrne
nazaj na pravo mesto. To Mirka zelo jezi, saj mora knjige ponovno zloziti. Njegov
postopek je naslednji: gre od najdebejese proti najtanjsi knjigi in gleda, ce je na
ustreznem mestu (tj. ustrezno oddaljena od levega oz. desnega roba). Ce ni, jo
prestavi na ustrezno mesto (torej vzame knjigo s police in jo nato vrine v zaporedje
knjig tako, da bo na pravi oddaljenosti od levega in desnega roba). Koliko knjig
mora prestaviti Mirko, ¢e Cilka knjigo vzame knjigo x in jo vrne na skrajno desno?

(d) Véasih mu oée kupi kaksno novo knjigo in jo polozi na polico na skrajno levo.
Koliko knjig mora prestaviti Mirko (po postopku iz (c)), ¢e je nova knjiga tanjsa od
i-te, pa debelejsa od (i + 1)-ve? (Ce je i = 0, je nova knjiga najdebelejsa.)

(e) Napisi podprogram int KolikoPrestavljanj(int n, int polica[]), ki kot parameter
dobi zacetni razpored n knjig in vrne Stevilo prestavljanj, ki jih mora Mirko izvesti,
ko po postopku iz (c¢) ureja knjige. Pri tem sme tabelo polica, ki jo je dobil kot
parameter, tudi spreminjati.

(f) Mirko je opazil, da so na desni strani knjige v povpreéju bolj debele, zato se
je odlo¢il, da jih bo zlagal tako, da po dve in dve najdebelejsi (razen prve) polozi
na isto stran:

2 3 6 7 10 11 14 15 17 16 13 12 9 8 5 4 1.

Resi nalogi (a) in (b) Se za ta nadin razporejanja knjig na polico.

12. Transfuzije

Cloveska kri se razlikuje po razliénih faktorjih, ki jih imenujemo sistemi krvnih sku-
pin. Najbolj pomembna sistema krvnih skupin sta ABO in Rh D (faktor rhesus).
V prvem sistemu poznamo $tiri razline krvne skupine (A, B, AB in 0), v dru-
gem sistemu pa Rh D-pozitivno in Rh D-negativno krvno skupino. Ce oba sistema
skombiniramo, dobimo osem tipov krvi (A+, A—, B4, B—, AB+, AB—, 0+ in 0—).

Krvne skupine so pomembne pri transfuzijah, saj morata biti krvna skupina
prejemnika krvi in krvna skupina darovalca kompatibilni. Pri tem veljajo naslednja
pravila: pacient s krvno skupino 0 ne more sprejeti krvi skupine A, B ali AB; pacient
s krvno skupino A ne more sprejeti krvi skupine B in obratno; pacient z negativno
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skupino ne more sprejeti krvi pozitivne skupine. Vse kombinacije prejemnika in
darovalca, ki ne zapadejo pod eno od teh omejitev, pa so dopustne.

(a) Napisi podprogram, ki dobi podatke o zalogi vseh osmih tipov krvi v
bolnisnici in o tipu krvi pacienta, ki potrebuje transfuzijo; podprogram naj izpise,
kateri tipi krvi pridejo v postev za transfuzijo (torej morajo biti na zalogi in kompa-
tibilni s prejemnikom). Podatke lahko predstavis tako, kot se ti zdi najbolj prikladno
(vendar to svojo odlocitev opisi).

(b) Recimo, da se od osmih prej omenjenih tipov krvi omejimo le na §tiri: 0—,
A—  B— in AB—. Opisi postopek, ki dobi za vsak tip krvi podatek o tem, koliko
krvi tega tipa je na zalogi (torej za koliko transfuzij) in koliko pacientov s krvjo tega
tipa potrebuje transfuzijo; postopek naj ugotovi, kako razdeliti kri med paciente
tako, da bo transfuzijo dobilo ¢im veé¢ pacientov, pri ¢emer mora seveda vsakdo
dobiti kri, ki je kompatibilna z njegovo. (Opomba: pri celi nalogi predpostavimo,
da vsak pacient potrebuje enako koli¢ino krvi.)

Razmisli, ali je tvoj postopek primeren tudi, ¢e dovolimo vseh osem tipov krvi
namesto le prvih stirih.

(¢) Resi nalogo (b) za sploSnejsi primer: recimo, da imamo n tipov krvi in da za
vsak par tipov (¢,7) vemo, ali pacient s krvjo tipa i lahko prejme kri tipa j ali ne.
Opisi postopek, ki dobi za vsak tip krvi podatke o Stevilu pacientov tega tipa in
kolic¢ini razpolozljive krvi tega tipa, nato pa razdeli kri med paciente tako, da jih bo
¢im veé dobilo transfuzijo (pri éemer vsako dobi kri, ki je kompatibilna z njegovo).

13. KvadMars

Astronomi so odkrili do sedaj neznan planet KvadMars. Ker znanstvenike zanima,
kaksno je to ¢udno nebesno telo — planet je kockast in na njem je vse ¢udno, koc-
kasto in kvadratno — so poslali odpravo na planet. Tebi so narocili, da razvijes
algoritme za avtomatskega robota ,,KvadMars surveyor®“ za raziskovanje in premi-
kanje po povrsini planeta.

Povrsino planeta KvadMars si lahko predstavljas kot veliko karirasto mrezo, v
kateri so vsa polja enako veliki kvadrati. Nekatera polja so prosta in se robot po
njih lahko premika, na drugih pa so ovire in so zato tista polja neprehodna. Polja
ob zunanjih robovih mreze so neprehodna, tako da mreza pravzaprav tvori labirint,
iz katerega robot ne more pobegniti. V labirintu se ne pojavljajo kvadrati iz 2 x 2
prostih polj (ali Se kaksna vedja prosta obmodja).

Robot stoji vedno v enem od prostih polj in je obrnjen v eno od Stirih moznih
smeri (gor, dol, levo, desno). Lahko se premika za celo $tevilo polj naprej in nazaj
(glede na smer, v katero je trenutno obrnjen) in se obrac¢a na mestu v korakih po
90 stopinj levo ali desno.

Sistem v robotu pozna sledece ukaze:

e int Tipalo(), pove kako dale¢ pred robotom je ovira (neprehodno polje); na
primer, ¢e vrne 0, to pomeni, da je ovira tik pred robotom (na polju, ki meji
na polje, na katerem trenutno stoji robot); ¢e vrne —1, pomeni, da je ovira
dlje kot 10 polj dalec;

o void Naprej(int d), premakne robota naprej za d polj;
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e void Nazaj(int d), premakne robota nazaj za d polj;
e void ObrniLevo() obrne robota za 90 stopinj v levo;

e void ObrniDesno() obrne robota za 90 stopinj v desno.

(@) Z uporabo navedenih funkcij opisi algoritem, ki bo samostojno prevozil labirinte
na KvadMarsu do cilja in se vrnil na izhodis¢e — cilj oznacuje slepa ulica (kvadrat,
ki ima na treh straneh steno) — ni poti ne levo, ne desno, ne naprej. Hkrati so
astronomska opazanja potrdila, da se poti ne razvejujejo. Za primer glej levi labirint
na spodnji sliki; ¢e bi bil robot na zacetku v polozaju, ki ga oznacuje trikotnik (in
obrnjen v desno), bi moral doseci polje, oznaceno z X, in se od tam vrniti nazaj na
zacetni polozaj.

(b) Kaj pa, ¢e se lahko poti, ki jih tvorijo prosta polja v labirintu, tudi razve-
jujejo? (Se vedno pa ne tvorijo ciklov; iz enega prostega polja v drugo se da torej
priti po najve¢ eni poti.) Opisi algoritem, s katerim robot obisée vsa prosta po-
lja, ki so dosegljiva iz njegovega zacCetnega polozaja, in se na koncu vrne nazaj na
zacetni polozaj. Za primer glej srednji labirint na spodnji sliki; ne glede na to, na
katerem prostem polju zacne robot, bi moral obiskati vsa prosta polja razen tistega
v spodnjem desnem kotu mreze.

(¢) Kaj pa, ¢e odpravimo vse omejitve razen tiste, da so polja na zunanjem robu
mreze neprehodna? Opisi algoritem, s katerim robot tudi v tem primeru obisce vsa
dosegljiva prosta polja in se vrne na zacetni polozaj. Za primer glej desni labirint na
spodnji sliki; iz robotovega zaCetnega polozaja so dosegljiva vsa prosta polja razen
treh.

-

(a) (b) (c)

(d) Resi prejsnje naloge z dodatno omejitvijo, da ima robot zelo malo pomnilnika.
Na primer, ¢e je labirint velik w x h, si robot ne more privos¢iti tabele z O(w) ali
O(h) elementi, kaj Sele tabele z O(w - h) elementi.

(e) Ko je raketa pristala na KvadMarsu in se je robot izkrcal, nam je samo-
diagnostika sporocila, da se je menjalnik zataknil v vzvratni prestavi, tako da ne
moremo uporabljati ukaza Naprej. Ker se misija odvija na KvadMarsu, robota ne
moremo fizicno popravljati, lahko pa ga preprogramiramo — zato popravi algoritme
iz prejsnjih tock tako, da bo robot Se vedno opravil zahtevano pot in pri tem uporabil
preostale delujoce ukaze.

14. Torta

Dana je torta, ki ima v tlorisu obliko pravokotnika Sirine w in visine h. Torto prere-
zemo z veC rezi; vsak rez je ravna Crta, ki se zacne na zgornji stranici pravokotnika
in konca na spodnji stranici. Rezi so izbrani tako, da se nikjer ne sekajo trije ali
vec v isti tocki. Opisi postopek, ki izracuna Stevilo tock, v katerih se sekata po
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dva reza. Vhodni podatki so w, h, Stevilo rezov n in za vsak rez Se par stevil u; in
v;, ki povesta, da se i-ti rez za¢ne (na zgornjem robu) na razdalji u; od levega roba,
konca (na spodnjem robu) pa se na razdalji v; od levega roba.

15. Trgovina

V trgovini so na zacetku leta priceli s prodajajo n razlicnih tipov izdelkov. Za vsak
tip izdelka poznamo:

e zacetno stevilo kosov izdelkov v trgovini,
e minimalno stevilo kosov izdelkov,

¢ polnilno stevilo kosov izdelkov.

Kupci v trgovini kupujejo izdelke. Naenkrat lahko kupijo poljubno stevilo razli¢nih
tipov izdelkov, pri posameznem tipu izdelka pa le najvec toliko kosov, kolikor jih je
tisti hip v trgovini na voljo za konkretni tip izdelka.

Racunalniski program za spremljanje stanja v trgovini dobiva iz blagajn podatke
o nakupih izdelkov — tip kupljenega izdelka in stevilo kupljenih kosov tega izdelka.

S prodajo se manjsa Stevilo preostalih kosov, ki so v trgovini Se na zalogi. Ko
pri nekem tipu izdelkov pade stevilo preostalih kosov na ali pod minimalno stevilo
kosov za ta tip izdelka, skladiS¢nik iz skladis¢a takoj dopolni zalogo v trgovini in
sicer za toliko kosov, kot je predpisano polnilno stevilo kosov za ta tip izdelka.

Napisi program, ki bo na osnovi danih zacetnih podatkov ter podatkov o
nakupih kupcev preko celega leta izracunal pricakovano inventurno stanje za vsak
izdelek na koncu leta.

16. T9

Pisanje sporocil sMS na mobilnih telefonih je lahko precej zamudno opravilo. Za
izpis vecine ¢rk je potrebnih tudi ve¢ pritiskov na pripadajoco tipko. Tu priskoc¢i na
pomo¢ tehnologija T9 (Text on 9 keys), ki s pomocjo slovarja besed zmanjsa Stevilo
potrebnih pritiskov tipk za izpis zelene besede. V tej nalogi bomo imeli opravka s
priblizkom te tehnologije.

Predpostavimo, da ima telefon standardno raporeditev érk po tipkah (1: abc,
2: def, ...). Pri obi¢ajnem nacinu pisanja sporo¢il izpisujemo posamezno besedo po
¢rkah, z uporabo T9 pa besedo pravzaprav le opisujemo. S prvim pritiskom dolo¢imo
tipko, na kateri se nahaja prva ¢rka nase besede, z drugim pritiskom opisemo drugo
¢rko besede itd. Sistem ob vsakem pritisku tipke primerja trenutni opis besede z
naborom besed v slovarju in ¢im je beseda enoli¢no dolocena, jo avtomatsko izpise.
Za oznako konca besede se uporablja tipka ,#“ Na tem mestu naj opozorimo, da
s tem nadinom ni vedno mozno izpisati vseh besed. Ce slovar vsebuje besedi ,,ae“
in ,,cd“, ne moremo izpisati nobene od njiju, saj obe opisemo z enakim zaporedjem
pritiskov na tipke: 12#.

Na svojem telefonu zeli§ zmanjsati obseg slovarja, ker vecine izmed n besed v
njem nikoli ne uporabljas. Pri manjsem slovarju pa je potrebnih tudi manj pritiskov
tipk, da enolicno doloc¢is besedo. Vsaka beseda v slovarju je sestavljena iz najvec
b ¢rk in ima prirejeno oceno pogostosti uporabe. Iz slovarja odstrani nekaj besed,
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da bo vsaka beseda iz slovarja enolicno dolo¢ena z najvec k pritiski na tipke. Najdi
resSitev z najvecjo vsoto ocen pogostosti. Opisi postopek, ki ¢im bolj ucinkovito
resi dano nalogo, in oceni njegovo ¢asovno zahtevnost.

Omejitve: n < 100000, k£ < 10, b < 100.

17. Spirala

Napisi podprogram Spirala(s), ki dani niz s izpiSe v spirali (v smeri urinega ka-
zalca); pri tem seveda predpostavimo, da so vse ¢rke (in presledki, lo¢ila ipd.) enako
Siroke. Primer: niz ,danesjelepdanitd.“ naj se izpiSe takole:

pdan
eani
ldet
ejsd

18. Histogram

Podan je ,histogram®“ — stolpicast relief; vsi stolpci so enako Siroki, podane pa so
njihove visine. Stolpcev je n (velja n < 10°), visina i-tega stolpca pa je a;. V
ta histogram bi radi postavili ¢im visji pravokotnik, ki mora biti Sirok toliko kot
w stolpcev, noben del pravokotnika ne sme strleti ven iz histograma, spodnji rob
pravokotnika pa mora lezati na spodnjem robu histograma. OpisSi postopek, ki
poisce tak pravokotnik, pri tem pa naj bo ¢im bolj ucinkovit, da bo deloval hitro
tudi za velike n.

19. Pikavost

Mali zeleni mozici iz vesolja so se odlocili preobraziti ¢lovestvo po svoji podobi. Za
zacetek so s svojimi vesoljskimi zarki sprozili pri nekaterih ljudeh mutacijo, zaradi
katere se ¢loveku naredijo zelene pike po telesu. Ta mutacija se prenasa s starsev na
potomce in to po naslednjih pravilih: Zenska je pikasta natanko tedaj, ce je pikast
vsaj eden od njenih starsev; moski pa je pikast natanko tedaj, Ce je pikasta njegova
mati, ne glede na to, ali je oCe tudi pikast ali ne.

Napisi program, ki prebere druzinsko drevo in na podlagi podatkov o tem,
katere osebe v drevesu so vesoljci prezaréili (in jih s tem naredili pikaste), ugotovi,
kateri potomci teh oseb bodo pikasti in kateri ne.

Vhodni podatki: v prvi vrstici so $tiri Stevila, m, z, ¢t in p. Stevili m in z povesta,
da je v drevesu m moskih (imenujmo jih M1, Ma,..., M,,) in z zensk (imenujmo
jih Z1,Zs,...,Z.). Sledi t vrstic, vsaka od njih pa je oblike s ¢ j k; znak s je lahko
M ali Z, taksna vrstica pa nam pove, da ima oseba s; oCeta M; in mater Zj. Sledi
Se p vrstic, od katerih je vsaka oblike s i, pri ¢emer je znak s spet lahko M ali Z;
taka vrstica nam pove, da so vesoljci prezar¢ili osebo s; (ki je zato postala pikasta).
Predpostavis lahko, da povezave med starsi in otroci ne tvorijo ciklov. Ce za neko
osebo ni vrstice, ki bi povedala njene prednike, lahko predpostavis, da so bili ti
predniki ljudje, ki jih ni v drevesu in ki niso bili pikasti.
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Izhodni podatki: program naj izpiSe po eno vrstico za vsako pikasto osebo; ta
vrstica naj bo oblike s ¢, pri ¢emer s pove spol te osebe (M ali Z), ¢ pa njeno zaporedno
stevilko.

Primer vhodne Pripadajoca

datoteke (za drevo izhodna My—2Zs

na sliki): datoteka: %
ZgIMl ZsTM2

7882 M1

M142 M6 Z1 Ms Ms Z4
z342 zZ1

z118 Z 3

M318 Z4 Ms 27
M518 z7

z423

M654

27654

M1

Z 3

Razlaga primera: vesoljci prezarcijo M in Z3, ki zato postaneta pikasta. Z M,
se prenese pikavost na héi Z1, na sinova M3 in Ms pa ne (saj njuna mati, Zs, ni
pikasta). Z Zs se prenese pikavost na héer Zs, s te pa oba njena otroka, Ms in Z7.
Tako so na koncu pikasti ljudje M1, Mg, Z1, Z3, Z4 in Z7.

20. Neskonéne stopnice

Imamo n polj, razporejenih v krog; na vsakem polju je napisano neko naravno stevilo
(glej primer na sliki). Za¢ne$ na oznacenem polju. V vsakem koraku lahko naredis
dve razli¢ni potezi. Ce oznadimo $tevilko, na kateri trenutno stojis, z m, se lahko
premaknes za m — 1 polj v pozitivni smeri (torej nasproti smeri urinega kazalca) ali
za m + 1 polj v negativni smeri (torej v smeri urinega kazalca). Obiskati mora$ vsa
polja, vsako samo enkrat, in konc¢ati na zacetnem polju.

Napisi program, ki s standardnega vhoda prebere najprej stevilo polj, nato pa (v
naslednji vrstici) vrednosti Stevilk na vseh poljih. Prva Stevilka je hkrati zacetno
polje. Stevilke so navedene v smeri urinega kazalca.

Program naj izpiSe premike, ki resijo nalogo. Premike naj oznadi z ,,~k“ (premik
za k polj v negativni smeri) ali s ,+k“ (premik za k polj v pozitivni smeri).

Primer vhoda za nalogo s slike:
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8
62535621

Pri takem vhodu mora program izpisati:

+5 -4 -2 -3 -6 +4 +1 +5

21. Najdaljsi palindrom

Jaka potrebuje datoteko iz zasifriranega arhiva, pa je pozabil geslo. Spomni se
samo, da je Slo za najdaljsi palindrom iz Sonetnega venca. Pomagaj mu in opisi
postopek, ki vrne najdaljSi palindromni podniz v danem nizu znakov. (Stejejo
samo strnjeni podnizi, nestrnjeni pa ne.) Tvoj postopek naj bo ucinkovit, da bo
deloval hitro tudi na nizih, dolgih ve¢ deset tiso¢ znakov.

22. Skakac na Sahovnici

Skaka¢ stoji na Sahovskem polju (npr. Al). Na preostalem delu Ssahovnice dolo¢imo
$tiri poljubna polja (npr. C3, E5, A8, C8).

Napisi program, ki bo izracunal najmanjse Stevilo potez, v katerih lahko ska-
kac iz svojega zaCetnega polja obisce vsa Stiri dolocena polja. Svojo pot konca,
ko prispe na zadnje od stirih dolocenih polj. Skakac lahko skace le po veljavnih
skakacevih potezah.

23. Flomastri

V wvsaki Soli z belimi Solskimi tablami prihaja do problema, da je ucitelju v ucilnici
na voljo veliko flomastrov, a vsi skupaj vsebujejo tako malo barve, da mora ucitelj na
sredini ure hoditi k hisniku po nove. Zato ravnatelj od tebe, ucitelja racunalnistva,
pricakuje resitev za ta problem.

Imas podan seznam n flomastrov, ki jih ima hisnik vsak dan na zalogi. Vsak
flomaster vsebuje eno izmed treh barv, oznaceno s stevilom od 1 do 3. Ker so
pisala razlicnih proizvajalcev, ne vsebujejo vsi enake koli¢ine barve, prav tako pa se
razlikuje tudi njihova cena.

Uporabi podatke o razpolozljivih flomastrih (i-ti flomaster ima barvo b;, dolzino
pisanja d; in ceno ¢;) in o porabi posamezne barve vsako Solsko uro ter izpisi seznam
flomastrov, ki jih bodo ucitelji ta dan potrebovali. Pri tem moras za vse skupaj
porabiti ¢im manj denarja.

(a) LaZja razli¢ica naloge: Ce nekega flomastra ne porabijo v celoti, ampak le
delno, stejemo tudi njegovo ceno le delno, sorazmerno s tem, koliko ¢rnila v
njem so porabili. (Torej ¢e npr. s flomastrom ¢ zapiSejo le X - d; enot dolzine
za neko A € (0, 1), naj se Steje, da ta flomaster k ceni izbora prispeva le A - ¢;
denarnih enot.)

(b) TeZja razlicica: ceno vsakega izbranega flomastra se v vsakem primeru upo-
Steva v celoti (kot da bi morebitne delno izrabljene flomastre na koncu dneva
vrgli v smeti).
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Vhodni podatki: prva vrstica vsebuje Stevilo flomastrov n in Stevilo Solskih ur w.
Sledi n vrstic, vsaka od njih pa vsebuje tri s presledkom loc¢ena naravna stevila b;,
d; in ¢;. Sledi u vrstic, vsaka od njih pa vsebuje tri s presledkom loCena naravna
stevila, ki povedo, koliksno dolzino besedila je napisal profesor vsako uro. Podatki
so za prvo, drugo in tretjo barvo, v tem vrstnem redu.

Izhodni podatki: izpisi indekse flomastrov, ki naj jih uporabijo ta dan. Indeks po-
sameznega flomastra je Stevilka vrstice v vhodnih podatkih, kjer je definiran (torej
od 1 do n). Ce resitev ne obstaja, izpisi —1.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

53 1235
175
3121
143
2101
2 20 15
321
803
010 5

24. Zbiranje slicic

Imamo n otrok, ki zbirajo slic¢ice; pri tem je A; mnozica slic¢ic, ki jih ima zbira-
telj 7. Zbiratelji so pripravljeni eden drugemu posoditi slike, da si jih drugi lahko
fotokopira, vendar pa je ¢ pripravljen posoditi j-ju neko sliko le, ¢e tudi j posodi
i-ju neko sliko, ki je ¢ Se nima. Zbiratelja ¢ in j si torej lahko izmenjata najvec
zi; = min{|A4; — A;|,|4; — A;|} slic¢ic (¢ posodi toliko sli¢ic j-ju in j posodi prav
toliko sli¢ic, seveda ne enakih, i-ju). OpiSi postopek, ki za vsakega ¢ ugotovi, s
katerim j bi si lahko izmenjal najvec slic¢ic. Predpostavi, da so slicice predstavljene
s Stevili od 1 do s, pri éemer je Ui—; A; = {1,...,s}.

25. Crni koveki

S potniskim letalom je na letalis¢e Prucnik priletelo n agentov. Ob pristanku je
vsak izmed njih zgrabil enega izmed ¢rnih kovckov s tajno vsebino, ki pa ni bil
nujno njegov. Pomagaj jim in opisi postopek, ki ugotovi, povej, najmanj koliko
menjav kovckov je potrebnih, da bo vsak dobil svoj kovcek.

Vhodni podatki: prva vrstica vsebuje Stevilo agentov n. Naslednjih n vrstic
vsebuje Stevilo k, pri cemer ¢-ta vrstica vrstica pove, ¢igav kovcéek ima i-ti agent.

Izhodni podatki: izpisi najmanjSe Stevilo menjav (pri ¢emer menjata kovcke med
seboj dva agenta), ki jih potrebujemo, da dobi vsak agent svoj kovcek.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

3

AP~ WO
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Tezja razlicica naloge: izpisi primerno zaporedje menjav, ne le njihovega stevila. Za
vsako menjavo izpisi stevilki agentov, ki si pri tej menjavi izmenjata kovcka.

26. Tihotapec

Zapornik zeli ¢im hitreje pobegniti iz labirinta, ki ima obliko kariraste mreze, se-
stavljene iz w X h kvadratnih celic. Celici sta sosednji, ¢e imata skupno stranico.
Sosednji celici sta bodisi lo¢eni z (neskon¢no tanko) steno bodisi povezani (torej v
steni obstaja prehod). Zapornik ima na voljo naslednje premike:

o gre skozi prehod iz trenutne celice v sosednjo (¢e tak prehod obstaja), za kar
porabi a sekund casa;

e previdno in potihem prevrta steno in se premakne skoznjo, za kar porabi b
sekund;

« razbije steno in se premakne skoznjo, za kar porabi ¢ sekund.

Tezava pa je, da vsakic¢, ko na hitro razbije steno, postanejo pazniki bolj pozorni, zato
sme to storiti najve¢ p-krat. OpiSi postopek, ki ugotovi, v kaksnem najkrajSem
¢asu lahko zapornik pobegne iz labirinta. Podana so Stevila a, b, ¢ (veljalo bo
a < ¢ <b), p, zacetni polozaj zapornika in tudi celoten nacrt labirinta (torej polozaj
vseh prehodov med celicami).

27. Vlaki

Na neki zelezniski postaji se ustavlja n vlakov, ki so ostevil¢eni od 1 do n. Pri tem
vlak 7 obis¢e postajo ob ¢asu a;, nato spet ob ¢asu a;+b;, nato ob ¢asu a;+2b; in tako
naprej. Na postaji stoji vandal, ki na vlake rise grafite. Grafit lahko narise na vlak
kadarkoli, ko ta vlak obiSc¢e postajo, vendar pa ima pri tem naslednjo omejitev: ce
postajo isto¢asno obisée ve¢ vlakov, lahko nariSe grafit samo na enega od njih (lahko
pa si sam izbere, katerega). Nas vandal bi rad v ¢asovnem obdobju od trenutka 1 do
trenutka T narisal grafite na ¢im vec razlicnih vlakov. OpiSi postopek, ki ugotovi,
na koliko vlakov lahko pri teh omejitvah narise grafite. (Vsi podatki o ¢asih, torej
ai, b; in T, so cela Stevila.)

28. Okvarjena ura

Imamo digitalno uro, ki kaze cas v obliki HH: MM, pri cemer je vsaka Stevka sestavljena
iz 7 diod. V nekem dnevu smo m-krat pogledali na uro in si v vsakem od teh m
trenutkov (ki so po vsaj 1 minuto narazen) zapisali stanje vseh 28 diod. Mozno je,
da so nekatere diode okvarjene (lahko tako, da so vedno prizgane, ali pa tako, da
so vedno ugasnjene). Opisi postopek, ki iz danih m opazanj diod ugotovi, katere
izmed 2% kombinacij okvarjenih diod so konsistentne s temi opazanji.

29. Stolp iz kock

Na voljo imamo dva enaka kompleta n lesenih kvadrov, iz katerih zelimo zgraditi ¢im
visji stolp. Stolp mora biti stabilen, zato lahko kvader A z velikostjo osnovne ploskve
ay X ay polozimo na kvader B z osnovno ploskvijo b, X b, samo, Ce sta dimenziji
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osnovne ploskve kvadra B strogo veéji od dimenzij osnovne ploskve kvadra A (torej
az < by in ay < by). Pri gradnji stolpa lahko kvadre poljubno orientiramo. Opisi
postopek, ki izracuna, kako visok stolp lahko zgradimo iz vseh 2n razpolozljivih
kvadrov. Veljalo bo n < 4000.

30. Ogled dirke

Na kroznem dirkalis¢u tekmujeta dva avtomobila. Oba Startata istocasno in dirkata
k krogov; prvi avtomobil vozi ves ¢as s konstantno hitrostjo vi, drugi pa ves cas
s konstantno hitrostjo va. Dolzina enega kroga je d; ob dirkalis¢u na polozajih
Z1,...,Zn stojijo gledalci (gledalci so oSteviléeni po vrsti, tako da je 0 < z1 <
T2 < ... < zp < d). Gledalca najbolj osreci, ko kateri od avtov pripelje mimo
njega. Opisi postopek, ki poisce prvi enominutni interval, v katerem bo osreceno
maksimalno Stevilo gledalcev.

31. Paradizniki

V neki dezeli imajo paradiznike (rastlina, ne sadez), ki zrastejo visoko v nebo, tudi
po vec kilometrov. Na taki rastlini zraste mnogo paradiznikov na razlicnih visinah.
Hobit, ki rabuta vrticek s paradizniki, bi si jih rad nabral kar najvec. Ker mora
plezati visoko po steblih, ne bo nujno uspel pokrasti vseh sadezev, saj bo prej omagal
od plezanja. Skupno lahko prepleza h metrov navzgor, navzdol ni problema. Opisi
postopek, ki ogotovi maksimalno stevilo paradiznikov, ki jih lahko nabere.

Primer: denimo, da na neki rastlini rastejo paradizniki na visinah: 3, 7, 12, 15
in 20. Ce se odloéi splezati 12 metrov visoko, bo nabral 3 paradiznike in porabil 12
enot ,energije®.

Opis vhodnih podatkov:

e h — koli¢ina ,energije“ (koliko metrov lahko skupno prepleza navzgor)

e n — stevilo rastlin, ki rastejo na vrtu

e a; — Stevilo paradiznikov na i-ti rastlini

e Zi1,Ti2,...,Tiq, — visine, na katerih se nahajajo paradizniki na ¢-ti rastlini.

Veljalo bo z;1 < zj2 < ... < Ty q;-

32. Binomski koeficienti

Spomnimo se, da je binomski koeficient (Z) definiran (za celi Stevili n in k, pri ¢emer

je 0 <k <n) kot
n\ n!
E) kl(n—k)

pri racunanju teh koeficientov pa pride prav tudi zveza

()= () (1) e

Pri k = 0 pa je vedno (g) =1.
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Napisi funkcijo, ki dobi kot parametra stevili n in k ter izracuna ostanek po
deljenju (Z) s 6. Delovati mora uéinkovito tudi v primerih, ko sta n in k velika (npr.

n gre lahko do 10'%).

(Opomba: naslednja dva namiga naredita nalogo obéutno lazjo, zato smo ju obr-
nili na glavo, da se jima bralec lazje izogne, Ce si noce pokvariti veselja ob resevanju
naloge.)
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1. Vandali

Iskanje podniza T> znotraj niza T si lahko predstavljamo takole: najprej moramo
poiskati kaksno pojavitev prve ¢rke niza T> v T1; nato moramo nekje kasneje v T
poiskati kaksno pojavitev druge ¢rke niza T5; in tako naprej. Spodnji podprogram se
po nizu T4 sprehaja z zanko while, medtem pa kazalec T2 kaze na tisti znak podniza,
ki ga trenutno is¢emo v T1. Ko tak znak najdemo, ga izpiSemo in se premaknemo
naprej po T>; namesto ostalih znakov niza 17 pa izpisujemo #.

#include <stdio.h>

void Vandal(char *T1, char *T2)
while (*T1)

if (*T1 == *T2) putchar(*T2++);
else putchar(’#?);
Ti4+;
}
}

2. Kolera

Z gnezdenima zankama po z in y preglejmo vse tocke in za vsako pois¢imo najblizji
vodnjak. V ta namen uporabimo Se eno zanko, ki gre po vseh vodnjakih in za
vsakega izra¢una razdaljo do (z,y). To primerja z razdaljo do najblizjega doslej
znanega vodnjaka (dNaj) in ¢e je trenutni vodnjak Se blizji, si ga zapomnimo (v
spremenljivki vNaj). Na koncu te zanke vemo, kateri vodnjak je res najblizji, in
povecamo za 1 njemu pripadajoco vrednost v tabeli povrsina. Na koncu se moramo
le Se sprehoditi z zanko po tej tabeli in jo izpisati.

#include <stdio.h>
#tdefine N 50 /* velikost mreze */
##define StVodnjakov 10

int main()

{
int povrsina[StVodnjakov], vx[StVodnjakov], vy[StVodnjakov];
int x, y, d, v, dNaj, vNaj;

/* Preberimo koordinate vodnjakov. */

for (v = 0; v < StVodnjakov; v++) {
scanf("%d %d", &vx[v], &vy[v]);
povrsina[v] = 0; }

/* Za vsako toc¢ko poiséimo najbliZji vodnjak. */
for (y =1,y <= N; y++4) for (x = 1; x <= N; x++)

for (v = 0; v < StVodnjakov; v++) {
/* Izraéunajmo razdaljo od (x, y) do v-tega vodnjaka. */
d = (x—wx[v]) * (x = vx[v]) + (y = vy[v]) * (y — vy[V]);
/* Ce je bliZji od doslej najbliZjega vodnjaka, si ga zapomnimo. */
if (v ==10 || d < dNaj) vNaj = v, dNaj = d; }
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povrsina[vNaj]++;

/* Izpisimo rezultate. */
for (v = 0; v < StVodnjakov; v++) printf("%d\n", povrsina[v]);
return 0;

}

V splosnem, ¢e imamo s vodnjakov in mrezo velikosti w X h celic, je casovna zah-
tevnost tega postopka O(s - w - h), ker moramo za vsako celico izra¢unati razdaljo
do vseh s vodnjakov. Za majhno mrezo, kot smo jo imeli pri nasi nalogi, je ta re-
Sitev Cisto dovolj dobra; vseeno pa si oglejmo Se primer ucinkovitejse resitve. Pri
njej bomo celice pregledovali od vodnjakov navzven, torej po narascajoci oddalje-
nosti od najblizjega vodnjaka; zato takrat, ko prvi¢ naletimo na neko celico, ze tudi
vemo, kateri vodnjak ji je najblizji, in nam ni treba racunati Se njene oddaljenosti
do ostalih vodnjakov.

Kako lahko pregledamo celice po narasc¢ajo¢i oddaljenosti od vodnjaka v? Re-
cimo, da smo ze pregledali vse celice, ki so od v oddaljene manj kot d enot. Ker
oddaljenost merimo z evklidsko razdaljo, ima to obmocje priblizno obliko kroga.
Naslednja celica, ki jo bomo morali pregledati, gotovo lezi nekje na zunanjem robu
tega kroga; med celicami na tem zunanjem robu moramo vzeti tisto, ki je najblizje
vodnjaku v. Ta celica potem ne pripada ve¢ zunanjemu robu kroga, ampak postane
del kroga, v zunanji rob pa morajo priti njene sosede (tiste, ki $e niso bile pregle-
dane). Tako se krog (pregledano obmocje) pocasi povecuje in s¢asoma pokrije celo
mrezo. Postopek je torej taksen:

za vsako celico ¢ nase mreze: b[c| := false;
blv] := true; H := {v};
while H ni prazna:
naj bo c tista celica iz H, ki je najblizje vodnjaku v; pobrisi c iz H;
za, vsako c-jevo sosedo ¢’
if not b[c']:
b[c'] := true; dodaj ¢’ v H;

Mnozica H torej hrani celice na zunanjem robu pregledanega obmocja; to so tiste
celice, ki jih Se nismo pregledali, smo pa pregledali kaksno njihovo sosedo. Tabela
b pa nam za vsako celico pove, ali smo jo ze kdaj dodali v H ali Se ne. Da bo
postopek uéinkovit, je mnozico H pametno predstaviti s kopico (heap), saj nam bo
tako vsako dodajanje in brisanje elementa vzelo le O(log|H|) ¢asa. (Mimogrede,
gornji postopek si lahko predstavljamo kot malo prilagojeno razlicico Dijkstrovega
algoritma za iskanje najkrajsih poti po grafu.)

Ker imamo pri nasi nalogi ve¢ vodnjakov, moramo taksno pregledovanje pognati
iz vseh vodnjakov naenkrat; Ze pregledano obmocje zdaj ni ve¢ krog, ampak unija
veé takih krogov, mnozica H pa je zunanji rob te unije. Se vedno bomo, enako kot
doslej, na vsakem koraku vzeli iz H tisto celico, ki je najblizja svojemu vodnjaku.
Pomembno za ucinkovitost postopka je, da vsako celico pregleda le tisti vodnjak,
ki ji je najblizje; Ce za neko celico ugotovimo, da jo je ze prej pregledal nek drug
vodnjak, je ne pregledujemo Se enkrat. V mnozici H je koristno namesto celic hraniti
pare (¢, v), ki nam povedo, da gre za celico ¢, do katere smo prisli pri pregledovanju
z zaCetkom pri vodnjaku v.
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1 za vsako celico ¢ naSe mreze: b[c] := NIL;
H := {}; za vsak vodnjak v: b[v] := v; dodaj (v,v) v H;
2 while H ni prazna:

3 naj bo (¢, v) tisti par iz H, pri katerem je razdalja med c¢ in v najmanjsa,;
pobrisi ta par iz H;

4 if b[c] # NIL then continue;

5 blc] = v;

6 za vsako c-jevo sosedo ¢’:

7 if b[c'] = NIL:

8 dodaj (c’,v) v H;

Tabelo b zdaj uporabljamo za oznacevanje tega, kateri vodnjak je najblizji posamezni
celici; to ugotovimo, ko iz H prvi¢ vzamemo par, v katerem se pojavlja ta celica.

Kaksna je Casovna zahtevnost tega postopka? Pogoj v vrstici 4 poskrbi za to, da
se za vsako celico ¢ izvedejo vrstice 5-8 le pri enem vodnjaku v. Notranja zanka v
vrsticah 6-8 ima (pri vsakem c) najve¢ stiri iteracije (ker ima vsaka celica v karirasti
mrezi najveé $tiri sosede), zato je skupno Stevilo dodajanj v mnozico H v vrstici 8
le O(wh). Glavna zanka v vsaki iteraciji pobriSe en element iz H, zato je tudi
skupno $tevilo iteracij glavne zanke (in s tem skupno $tevilo izvajanj vrstic 2-4) le
O(wh). Tudi tokrat je pametno predstaviti H s kopico, tako da vsako dodajanje ali
brisanje elementa porabi O(log |H|) ¢asa; ¢asovna zahtevnost celotnega postopka je
zato O(whlogwh).

Faktor O(logwh) bi lahko teoretiéno Se malo zmanjsali, ¢e bi namesto obicajne
dvojiske kopice uporabili Fibonaccijevo. Se ena moznost za predstavitev mnozice
H pa je, da se opremo na dejstvo, da je pri nasem postopku razdalja med celico
in vodnjakom vedno Stevilo oblike \/Axz? + Ay?, pri ¢emer je —w < Az < w in
—h < Ay < h. Mozne vrednosti Az? + Ay? so torej od 0 do w? + A2 in lahko bi
imeli za vsako od njih po en seznam, v katerega bi vpisovali tiste elemente mnozice
H, pri katerih je razdalja od celice do vodnjaka ravno koren te vrednosti. Za pregled
teh seznamov bi porabili O(w? +h?) pomnilnika, tako da bi bila ¢asovna zahtevnost
nasega postopka zdaj O(wh + w? + h?). To je lahko bolje od O(whlogwh), ¢e je
mreza priblizno kvadratne oblike (torej ¢e sta w in h priblizno enaka)

3. Kino

Za vsak film bi radi ugotovili, kateri je najzgodnejsi avtobus, ki pripelje po koncu
tega filma (Ce sploh obstaja kakSen tak avtobus); ko bomo vedeli to, bomo tudi
zlahka izracunali, kako dolgo bi morali ¢akati nanj. Pri tem nam ni treba zaporedja
avtobusov pregledovati vsakic od zacetka, ampak lahko kar nadaljujemo pri tistem

5Problem, ki ga redujemo pri tej nalogi, je pravzaprav diskretna razli¢ica Voronojevega dia-
grama, enega od najbolj znanih problemov v racunski geometriji. V literaturi najdemo Se razne
druge ideje za njegovo resevanje; ena moznost je na primer, da iz vsakega vodnjaka Sirimo pregle-
dovano obmocje v obliki kara ¢ namesto kroga, kar nam omogoca v praksi lazje dosec¢i ¢asovno
zahtevnost O(wh) (M. Veli¢ et al.,[A fast robust algorithm for computing discrete Voronoi di-
J. of Math. Modelling and Algorithms, 8(3):343-355, August 2009); zal pa za to resitev
obstajajo patoloski primeri vhodnih podatkov, pri katerih priblizno polovico celic dodamo v H
pri vseh vodnjakih, zato ima ta postopek v najslabSem primeru ¢asovno zahtevnost O(s - wh).
Obstajajo tudi ideje, kako nas$ prvotni (neucinkoviti) postopek z zacetka te resitve hitro izvajati
na graficni kartici (K. Hoff III et al., [Fast computation of generalized Voronot diagrams using

(graphics hardware] Proc. SIGGRAPH 1999, pp. 277-86).
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avtobusu, kjer smo se ustavili pri prejsnjem filmu (saj je jasno, da tisti avtobusi,
ki pridejo pred zakljuc¢kom k-tega filma, pridejo tudi pred zakljuckom (k + 1)-vega
filma). Ko za nek film najdemo prvi naslednji avtobus, lahko izra¢unamo, kako
dolgo bomo ¢akali nanj, najmanjsi ¢as ¢akanja pa si zapomnimo (skupaj s filmom,
pri katerem smo ga dosegli; spodnji postopek ima v ta namen spremenljivki f* in
c®).

Zapisimo nas postopek se s psevdokodo; case prihodov avtobusov bomo oznacili
Z P1,D2,---,Pn, trajanja filmov pa z di,ds,...,dr. (Za lazje ra¢unanje s Casi je
koristno, ¢e Case iz parov (ure, minute) sproti prera¢unavamo v minute.)

t:=0;a:=1; f*:=1;
for f:=1to k:
t:=t+dy;
(* Film f se konca ob casu t. Kateri je prvi naslednji avtobus? *)
while a < n:
if p, <t then a := a + 1 else break;
if a < n:
(* Nasli smo avtobus a; nanj bomo cakali t — pa minut.
Je to najmanjsi cas cakanja doslej? *)
if f=1ort—p, <c*:
fri=1 ¢ =1t pa
Na koncu tega postopka je v f* Stevilo filmov, ki si jih moramo ogledati, da bomo
morali na avtobus ¢akati najmanj casa.

4. Igli¢ni tiskalnik

Zahtevani izpis najlazje pripravimo po vrsticah. Posamezno vrstico izpisa dobimo
tako, da gremo po vrsti po vseh znakih niza s in za vsak znak izpisemo ustrezno
vrstico slike tega znaka (ki jo dobimo v tabeli znaki). Ostane nam Se vpraSanje, kako
iz byta, s katerim je opisana vrstica znaka v tabeli znaki, ugotovimo, kateri piksli
morajo biti prizgani, kateri pa so ugasnjeni. Se najlazje je, e uporabimo operatorje
za delo z biti; bit 7 opisuje stanje najbolj levega piksla, bit 6 opisuje stanje drugega
piksla z leve in tako naprej. Da preverimo, Ce je bit b prizgan, lahko na primer
zamaknemo nas byte za b bitov navzdol (z operatorjem >>) in nato preverimo, ¢e v
rezultatu prizgan bit 0 (po operaciji & 1 nam ostane od $tevila le bit 0, torej moramo
le Se preveriti, ¢e je ta rezultat ne niceln).

#include <stdio.h>
unsigned char znaki[256][8];

void Izpisi(char *s)

int y, X, i; unsigned char znak, vrsticaZnaka;
for (y =0;y < 8; y++)

/* Sprehodimo se po vseh znakih niza. */
for (i = 0; s[i]; i++) {
znak = (unsigned char) si];
vrsticaZnaka = znaki[znak][y];
/* V vrsticaZnaka je zdaj opis y-te vrstice znaka s[i]. */
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for (x = 0; x < 8; x++)
if ((vrsticaZnaka >> (7 — x)) & 1) putchar(’#?); else putchar(’.”); }
putchar(’\n’); /* IzpiS§imo $e znak za konec vrstice. */

5. Dvigalo

Program v zanki tehta zaboje in jih dodaja v dvigalo; pri tem si v spremenljivki stZa-
bojev zapomni, koliko zabojev je ze nalozil na dvigalo, v skupnaMasa pa vsoto njihovih
mas. Skupno maso potrebujemo zato, da lahko preverimo, ali smemo naslednji za-
boj $e naloziti na dvigalo ali pa bi s tem Ze presegli nosilnost. Ce naslednjega zaboja
ne moremo ve¢ dodati na dvigalo, odpeljemo dvigalo v drugo nadstropje in razto-
vorimo vse zaboje (klicemo funkcijo Razlozi tolikokrat, kolikor je zabojev v dvigalu,
torej stZabojev). Nato le Se odpeljemo dvigalo nazaj v prvo nadstropje in Ze smo
pripravljeni na natovarjanje novih zabojev. Opisani postopek je zato ovit se v eno
(neskoné¢no) zanko.

#include <stdbool.h>
#define Nosilnost 500

int main()

int stZabojev = 0, skupnaMasa = 0, m;
while (true)

/* Natovarjajmo zaboje, dokler se le da. */
while (true)

m = Stehtaj();

/* Naslednji zaboj ima maso m, ali ga lahko dodamo v dvigalo? */
if (skupnaMasa + m > Nosilnost) break;

/* NaloZimo ga na dvigalo in si zapomnimo novo skupno maso. */
Nalozi();

stZabojev++; skupnaMasa += m;

/* Odpeljimo dvigalo v drugo nadstropje, ga raztovorimo in nato zapeljimo
nazaj v prvo nadstropje. */

OdpeljiDvigalo(2);

while (stZabojev > 0) { Razlozi(); stZabojev——; }

skupnaMasa = 0;

OdpeljiDvigalo(1);
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1. Binarni sef

Ker ima vsaka Stevka v kombinaciji dve mozni vrednosti (0 in 1), obstaja skupno
2" moznih n-mestnih kombinacij. Pri n = 12 je to na primer 2'? = 4096; lahko si
torej privoséimo tabelo 2" logi¢nih vrednosti (bool oz. boolean), v kateri bomo za
vsako mozno n-mestno kombinacijo hranili podatek o tem, ali smo jo doslej v nasem
vhodnem nizu s ze videli ali ne.

Ko se premikamo naprej po nizu s, lahko vse n-mestne kombinacije, ki se po-
javljajo v njem kot podnizi, izracunamo takole: recimo, da smo trenutno na k-tem
mestu v nizu s in da imamo trenutni podniz, sk —n + 1]...s[k], predstavljen v
n-bitnem Stevilu = (pri Gemer bit b vsebuje vrednost stevke s[k — b]). Ce zdaj zama-
knemo z za en bit v levo, bo dosedanji podniz s[k —n + 1]... s[k] namesto v bitih
od 0 do n — 1 zapisan v bitih od 1 do n; ¢e nato bit n ugasnemo, nam v bitih od 1
do n— 1 ostane opis podniza s[k —n+2]... s[k]; in ¢e zdaj v bit 0 vpiSemo vrednost
s[k + 1], imamo zdaj v bitih od 0 do n — 1 ravno opis podniza sk —n+2]... s[k+1]
— to pa je ravno naslednji podniz, ki nas bo zanimal (ko se premaknemo s k na
k+1).

#include <stdbool.h>
#define MaxN 12

bool Sef(char *s, int n)

{

bool prisotna[l << MaxN];

int x, i, stPrisotnih = 0;

for (x = 0; x < (1 << n); x++) prisotna[x] = false;
for (i =0, x = 0; s[i]; i++)

x <<= 1; /* Zamaknimo x za eno mesto gor. */

x &= ~(1 << n); /* Ugasnimo bit n. */

if (s[i] == 1°) x |= 1; /* Ce je treba, priZgimo bit 0. */
if (i < n — 1) continue; /* Mogoce $e nimamo n bitov. */
/* Ozna&imo, da je kombinacija x prisotna. */

if (! prisotna[x]) prisotna[x] = true, stPrisotnih-++;

return stPrisotnih == (1 << n);

}

Razmislimo 8e o problemu, kako poiskati najkrajsi niz bitov, ki vsebuje kot (str-
njene) podnize vseh 2" moznih zaporedij n bitov. Definirajmo graf, ki ima po eno
tocko za vsako mozno zaporedje n— 1 bitov (vseh tock je torej 2"71). Iz vsake tocke
naj gresta po dve usmerjeni povezavi, ena z oznako 0 in ena z oznako 1; iz tocke
bobi .. .bn_1 nas povezava z oznako b pripelje v tocko b1bs . .. b,_1b. Opazimo lahko,
da vsakemu sprehodu po tem grafu ustreza neko (daljSe) zaporedje bitov in obra-
tno: ¢e za¢nemo sprehod v tocki bi1bs ...b,—1 in nato po vrsti sledimo povezavam z
oznakami by, bp41, ..., ba, lahko ta sprehod opisemo z nizom b1 b2 ... bs dolzine d; in
po drugi strani, ¢e si mislimo poljuben niz dolzine d, recimo bi1bs ... b4, vidimo, da
za ta niz obstaja v nasem grafu sprehod, ki se za¢ne v tocki b1bs . ..b,—1 in nato po
vrsti sledi povezavam z oznakami b, bp41, ..., b4.
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Opazimo tudi, da niz, ki opisuje nas§ sprehod, vsebuje podniz cicz ... c, natanko
v primeru, ¢e sprehod neko¢ uporabi povezavo, ki gre iz tocke cica...cn—1 in ima
oznako ¢,. Nas$ niz torej vsebuje vseh 2" moznih podnizov dolZzine n natanko tedaj,
Ce pripadajoci sprehod uporabi v grafu vsako povezavo vsaj enkrat. Najkrajsi mozni
niz bi torej dobili, ¢e bi se dalo sestaviti tak sprehod, ki uporabi vsako povezavo
natanko enkrat (takemu sprehodu pravimo FEulerjev sprehod)ﬂ Izkaze se, da tak
sprehod res obstaja; Se vec, obstaja celo tak sprehod, ki uporabi vsako povezavo
natanko enkrat in se zaCne in konca v isti tocki (Eulerjev obhod). To ne velja le
za na$ graf, ampak za vsak tak usmerjen graf, ki je krepko povezan in je v njem
vhodna stopnja vsake tocke enaka njeni izhodni stopnji.

O tem se lahko prepricamo takole: za¢nimo sprehod v poljubni tocki u in na
vsakem koraku sledimo poljubni izhodni povezavi, ki je Se nismo uporabili. Prej
ali slej se zgodi, da iz trenutne tocke (recimo ji v) poti ne moremo nadaljevati,
ker so vse izhodne povezave ze uporabljene. Oznacimo stevilo teh povezav z d; po
predpostavki ima potem v tudi natanko d vhodnih povezav. Recimo, da v ni ista
tocka kot u; ker sprehoda nismo zaceli v v, zdajle pa se nahajamo v v, to pomeni,
da je stevilo vstopov v tocko v za eno vecje od Stevila izstopov iz te tocke. Ker smo
uporabili ze vseh d izhodnih povezav, to pomeni, da je stevilo izstopov enako d, zato
mora biti Stevilo vstopov enako d + 1; toda to je nemogoce, saj ima v le d vhodnih
povezav. Torej moznost v # u odpade, kar pomeni, da se je nas sprehod koncal v
isti tocki, kjer se je zacel; nas sprehod je torej v resnici obhod.

Ce s tem obhodom $e nismo uporabili vseh povezav grafa, ga lahko dopolnimo
takole. Oglejmo si poljubno povezavo, ki je $e nismo uporabili, recimo = — y. Ce
smo tocko x na nasem dosedanjem obhodu Ze obiskali, lahko razmisljamo takole:
namesto v u lahko nas obhod za¢nemo v z, naredimo en cel obhod, pridemo nazaj
v z in od tam nadaljujemo v y. Zdaj imamo daljsi sprehod kot prej in ga lahko
nadaljujemo po enakem postopku kot v prejénjem odstavku. Ce pa z na prvotnem
obhodu $e nismo obiskali, mora biti gotovo dosegljiv (ker je nas graf povezan) iz
neke tocke z, ki smo jo na prvotnem obhodu ze obiskali. Vzemimo poljubno pot od
z do x in pois¢imo na njej zadnjo tocko, ki je Se na nasem prvotnem obhodu; recimo,
da je to tocka w; nas sprehod lahko torej namesto pri u zac¢nemo pri w, naredimo
cel obhod in nato nadaljujemo od w do z, od tam v y in tako napre;j.

Vidimo torej, da ko se nas sprehod ustavi (ker nima ve¢ prostih izhodnih pove-
zav), je to zagotovo obhod; in e obstaja Se kaksna neuporabljena povezava, lahko
obhod podaljsamo v se daljsi obhod. Tako prej ali slej zagotovo pridemo do obhoda,
ki uporabi vse povezave grafa, prav takega pa smo iskali. O

Zdaj torej znamo poiskati Eulerjev obhod za vsak tak usmerjen graf, ki je krepko
povezan in ima v njem vsaka tocka vhodno stopnjo enako izhodni. Hitro lahko vi-
dimo, da tem pogojem ustreza tudi graf, ki smo ga sestavili pri nasi nalogi. Definirali
smo ga tako, da ima vsaka tocka izhodno stopnjo 2 (iz nje gresta dve povezavi); hi-
tro pa se lahko prepricamo, da ima vsaka tocka tudi vhodno stopnjo 2: v tocko
b1bs ...b,—1 kazZeta povezavi z oznako b,—_1, ki se za¢neta v tockah boby ...b,—2 za
bo € {0,1}. Poleg tega je nas graf krepko povezan: iz poljubne tocke bibs . ..b,—_1 je
mogoce priti v poljubno drugo tocko cicz...cn—1, Ce ne drugace, pa z n — 1 koraki,

SDolzina takega niza bi bila torej 2™ 4+ n — 1 bitov; za veé o tem gl. zaporedje|A005245|v The
On-Line Encyclopedia of Integer Sequences in tam navedeno literaturo.
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ki po vrsti sledijo povezavam z oznakami cj, c2 in tako naprej.
Za primer si oglejmo nekaj primernih nizov za majhne n:

Dolzina Primer najkrajSega niza, ki vsebuje kot
n 2"+4+n-—1 podnize vsa mozna zaporedja n bitov
1 2 01
2 5 00110
3 10 0001011100
4 19 0000100110101111000
5 36 000001000110010100111010110111110000

2. Sumljiva imenovanja

Nalogo lahko resimo zelo elegantno, ¢e na vsak niz kvalifikacij gledamo kot na 32-
bitno celo stevilo (kot pravi besedilo naloge, lahko celo predpostavimo, da imamo pri
roki funkcijo vStevilo za pretvorbo nizov v Stevila). Recimo, da Stevilo z predstavlja
zahtevane kvalifikacije, k pa kvalifikacije nekega kandidata. Bit b je torej v z prizgan,
Ce je zahtevana kvalifikacija b, v k pa je ta bit prizgan, ¢e kandidat kvalifikacijo b
dejansko ima.

Ce hoéemo preveriti, ali ima kandidat vse zahtevane kvalifikacije, moramo torej
preveriti, ali so v k prizgani vsi tisti biti, ki so prizgani v z (poleg njih sme biti
seveda prizgan Se kakSen od bitov, ki so v z ugasnjeni). Pri tem nam pride prav
operator &: v rezultatu z & k so prizgani tisti biti, ki so prizgani tako v z kot v k.
Torej, Ce je imel k prizgane vse bite, ki so bili prizgani tudi v z, potem je z & k kar
enak z; s tem lahko preverimo, ¢e je imel nek kandidat vse zahtevane kvalifikacije.

Na enak nacin lahko preverimo tudi, ¢e ima nek drugi kandidat vse kvalifikacije,
ki jih je imel sprejeti kandidat; ¢e je k' & k enako k, potem vemo, da ima k' vse tiste
kvalifikacije, ki jih ima k; in ¢e poleg tega k' in k nista enaka, potem vemo, da ima,
k' %e kaksno kvalifikacijo, ki je k nima (tako lahko odkrivamo sumljive zaposlitve).
#include <stdio.h>

int main()

char s[34]; unsigned int z, k, kk;

gets(s); z = vStevilo(s); /* Preberimo zahtevane kvalifikacije. *
gets(s); k = vStevilo(s); /* Preberimo kvalifikacije sprejetega kandidata. */

/* Preverimo, ali ima kandidat vse zahtevane kvalifikacije. */
if ((z & k) != z) { printf("nezakonito\n"); return 0; }

/* Preglejmo ostale kandidate. */
while (gets(s)) {
kk = vStevilo(s);
/* Ali ima kk vse kvalifikacije, ki jih ima k? */
if ((k & kk) == k)
/* Ali ima Se kaksno kvalifikacijo, ki je k nima? */
if (kk != k) { printf("sumljivo\n"); return O; }}
/* Ce smo prisli do sem, je z imenovanjem vse v redu. */
printf("zakonito\n"); return O;

3. Dekodiranje nizov

Opazimo lahko, da se zacetek podniza, ki ga obracamo, po vsakem koraku premakne
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za eno mesto v desno: pri k-tem obracanju smo imeli podniz, ki se je zacel s k-
tim znakom vhodnega niza. Naloga pravi, da pri dekodiranju kot vhodni podatek
dobimo tudi seznam dolzin obrnjenega podniza pri vseh obracanjih; recimo, da so
to dolzine di,d2,...,dn. 1z tega torej vidimo, da je bilo obracanj m, torej se je
moralo zadnje od teh obracanj — to je tisto, s katerim je kodirani niz dobil svojo
konéno podobo (iz katere ga mi zdaj skusamo dekodirati) — zadeti z m-tim znakom
niza. Vemo pa tudi, da je to obracanje zajelo podniz dolzine d,,, tako da zdaj to¢no
vemo, za kateri podniz je slo, in ga lahko obrnemo nazaj. Nadaljujemo lahko na
enak nacin: predzadnje obradanje se je moralo zadeti pri (m — 1)-vem znaku in je
zajelo podniz dolzine d,,—1, tako da lahko tudi tega obrnemo nazaj itd.
Zapisimo nas postopek Se s psevdokodo:

vhod: niz s = s1s2... s, in seznam dolzin di, ds2, ..., dmn;

for k£ := m downto 1:
(* Obrni podniz sgSk+1 - .. Sktdu—1- )
i:=k;j:=k+d,—1;
while ¢ < j:
ti=38i;8 =858 =t i:=1+1;j:=75—1;

4. Silhuete

Naloga pravi, da je x. viSina najvisje stolpnice v c-tem stolpcu; ¢e pois¢emo ma-
ksimum vrednosti z. po vseh stolpcih (torej po vseh ¢ od 1 do w), mora biti to
potemtakem visina najviSje stolpnice sploh. Podobno mora biti tudi maksimum
vrednosti y» po vseh r (od 1 do h) viSina najvi§je stolpnice sploh. Ce v nasih
vhodnih podatkih tadva maksimuma nista enaka, lahko takoj zakljucimo, da taka
postavitev ne obstaja.

Ce pa sta maksimuma enaka, lahko razmisljamo takole. Stolpec, pri katerem .
doseze svoj maksimum, oznac¢imo s C', podobno pa tudi vrstico, pri kateri y,- doseze
svoj maksimum, oznacimo z R. Vemo torej, da velja xc = yr. Postavimo zdaj v
vrstico R stolpnice z viSinami z1,...,Z, (torej arc = x. za vsak c), v stolpec C
pa stolpnice z viSinami y1,...,yn (torej arc = yr za vsak r). Za stolpnico arc
smo torej zahtevali, da mora biti visoka x¢ in hkrati tudi yr, kar pa na sreco ni
problem, saj sta x¢ in yr enaka. Vse ostale stolpnice v mestu lahko zdaj postavimo
na najmanjso mozno visino, torej 1.

Prepricajmo se, da tako dobljena postavitev ustreza nasim omejitvam. V R-ti
vrstici imamo zdaj stolpnice z viSinami x4, ..., z., najvisja je torej visoka z¢c, kar
pa je isto kot yr; torej yr res pove visino najvisje stolpnice v R-ti vrstici. V kateri
koli drugi vrstici, recimo 7-ti, pa imamo stolpnice z visino 1, razen tiste v C-tem
stolpcu, ki je visoka ¥,-; torej nam y, res pove visino najvisje stolpnice v r-ti vrstici.
Na analogen nacin bi se lahko prepricali tudi, da je z. (za vsak ¢) res viSina najvisje
stolpnice v c-tem stolpcu.

#include <stdio.h>

#define MaxW 1000
##define MaxH 1000

int main()
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{
int w, h, xiMaxW], y[MaxH], r, ¢, a, R, C;

/* Preberimo vhodne podatke. */
scanf("%d %d", &w, &h);
for (c = 0; ¢ < w; c++) scanf("%d", &x[c]);
for (r = 0; r < h; r++) scanf("%d", &y[r]);
/* Pois¢imo maksimalno visino. */
for (C=0,c=1;c<wct+) if (x[c] >x[C]) C =g
for (R=0,r=1r<h;r+4)if (yr] >y[R)R=r;
if (x[C] !=y[R]) { printf("taka postavitev ne obstaja\n"); return 0; }
/* Izpisimo primerno postavitev. */
for (r=10; r < h; r++)

for (c = 0; c < w; c++)

printf("%4d%c", (r == R ?x[c] : c==C?y[r] : 1), (c==w—17\n’ : > ?));

return 0;

}

Sestavljanja razporeda se lahko lotimo tudi $e kako drugace (in dobimo drugadcen,
vendar tudi veljaven razpored); lahko bi na primer vzeli a,. = min{z., y,}.

5. Ribié¢

Recimo, da mreZo pocasi premikamo od leve proti desni (z drugimi besedami: pocasi
povecujemo x, torej koordinato levega konca mreze) in opazujemo, pri katerih x se
stevilo ujetih rib spremeni. Vidimo lahko, da so spremembe mozne le v primerih,
ko se (za nek i) vrednost z poveda z z; na z; + 1 (takrat i-ta riba pade iz mreze)
ali pa se  poveta z ; —d na x; — d + 1 (takrat pride j-ta riba v mrezo). Pri vseh
drugih premikih mreze ostane stevilo ujetih rib nespremenjeno.

Ker imamo seznam koordinat rib zZe urejen narascajoce, se lahko zdaj po njem
sprehajamo z ¢ in j in gledamo, katera je naslednja koordinata zacetka mreze (torej
x), pri kateri pride do spremembe v $tevilu ujetih rib. Ce je bila prejinja sprememba
pri z, naslednja pa nastopi pri ', to pomeni, da je za vse poloZaje mreze od vkljuéno
x do vkljuéno ' — 1 (tu je torej ' — z moznih poloZajev) ulov enak; ée je to ravno
ulov, ki ga i8¢emo (torej natanko k rib), potem vemo, da teh ' —z ugodnih polozajev
Steje k nasemu konénemu rezultatu (spodnji postopek ga racuna v r).

i:=1;7:=1,x:=21 —d; u:=0; r:=0; while : < n:
(* ¢ je naslednja riba, ki bo padla iz mreZe, j pa naslednja riba,
ki bo prisla v mrezo. Kaj od tega dvojega se zgodi prej? *)
if j < n then zg :=x; —d+ 1 else zg := o0;
To 1= Ti + 1;
x' = min{zg,xc}; (* Tu nastopi naslednja sprememba. *)
(* Od z do ' — 1 je ' — x moznih poloZajev mreZe, pri katerih ujamemo
natanko u rib; je to iskani ulov? *)
if u=kthenr:=r+2a2 —
(* Izracunajmo novi ulov in se premaknimo po seznamu rib. *)
x:=2x';
if t=2g thenu:=u+1;5:=j+1;
if r =20 thenu:=u—1;i:=17+ 1,
return r;
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1. Moderna umetnost

Recimo, da morata biti v koncni verziji slike dva stolpca, x1 in x3, iste barve, nekje
med njima pa je Se nek stolpec neke druge barve; recimo, da je to stolpec zz2, pri
¢emer seveda velja 1 < x2 < x3. Ali je mogoce, da bi z1 in x3 dobila svojo kon¢no
podobo v isti potezi z valjem? Pa recimo, da je to res. Poteza, ki pobarva x1 in x3,
seveda pobarva tudi vse stolpce vmes, med drugim x2; ker pa bo moral ta na koncu
biti druge barve kot z: in z3, to pomeni, da bomo morali z2 pobarvati Se z neko
kasnejso potezo. Ker se je dalo 1 in x3 pobarvati v eni potezi, sta gotovo manj kot
k enot narazen (torej x3 — z1 < k). Tista poteza, ki kasneje pobarva z2 z njegovo
pravo barvo, pa seveda pobarva nek blok k stolpcev, ki med drugim vsebuje tudi
z2. Ker lezi 22 nekje med z1 in 3 in ker je med z; in z3 najve¢ k — 2 stolpcev, je
nemogoce, da bi tista poteza, ki bo pobarvala z2, v celoti lezala med z; in x3 — ce
noc¢emo, da nam ta poteza pokvari barvo stolpca x1, bo gotovo pokrila stolpec x3
in obratno. Tako torej vidimo, da je nemogoce, da bi x1 in x3 dobila svojo kon¢no
podobo v isti potezi.

Sliko si lahko torej predstavljamo kot sestavljeno iz blokov, pri ¢emer je vsak blok
strnjeno zaporedje stolpcev iste barve. Primer iz besedila naloge ima na primer tri
bloke: prvi blok je sirok tri stolpce in ima barvo 2, drugi blok je sirok dva stolpca in
ima barvo 6, tretji blok pa je Sirok dva stolpca in ima spet barvo 2. Oznacimo Sirine
blokov z w1, w2, . . ., Wm. Sirina i-tega bloka je w;, tako da potrebujemo vsaj [w; /k]
razlicnih potez, da dobijo vsi stolpci tega bloka svojo kon¢no barvo. V prejsnjem
odstavku smo tudi ugotovili, da nobena poteza ne more dati kon¢ne barve stolpcem
iz dveh ali ve¢ razli¢cnih blokov; skupno stevilo potez, ki jih potrebujemo, je torej

Z;l [wl/kz] .

Taksno barvanje lahko izvedemo ¢isto sistematicno: gremo po sliki od leve proti
desni, pri vsakem stolpcu preverimo, ¢e ima ze pravo barvo, in ¢e je nima, izvedemo
novo potezo z zacetkom pri tem stolpcu in z barvo, ki jo mora na koncu ta stolpec
imeti. Pri tem nam sploh ni treba vzdrzevati tabele s trenutnim stanjem slike; za
tisto, kar je levo od nasSega trenutnega polozaja, ze tako ali tako vemo, da je vse
pravilno pobarvano in teh delov slike ne bomo vec¢ spreminjali; tisto, kar je desno
od nasega trenutnega polozaja, pa je bilo bodisi pobarvano v zadnji doslej narejeni
potezi (moramo si le zapomniti, katere barve je bila in do katerega stolpca je segla;
v spodnjem programu imamo zato spremenljivki barvaDo in xPrazno), desno od tam
pa je vse Se nepobarvano.

#include <stdio.h>
#define MaxN 1000000

int main()

{
int nPotez, barvaDo, xPrazno, x, n, k, b;
FILE *f = fopen("umetnost.in", "rt");
fscanf(f, "%d %d", &n, &k);

xPrazno = 0; nPotez = 0;
for (x = 0; x < n; x++)
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fscanf(f, "%d", &b);

if (x < xPrazno && b == barvaDo)
continue; /* stolpec x je Ze prave barve */

nPotez++; barvaDo = b; xPrazno = x + k;

}
fclose(f);

f = fopen("umetnost.out", "wt"); fprintf(f, "%d\n", nPotez); fclose(f); return 0O;

}

2. Kompleksnost stevil

Oznacimo s f(n) najmanjsSe Stevilo enic, ki jih potrebujemo, da sestavimo izraz z
vrednostjo n. Zadnja operacija, ki jo pri tem izracunu izvedemo, je bodisi sestevanje
bodisi mnoZenje. Ce je seStevanje, mora imeti eden od sestevancev vrednost 1 (tako
zahteva besedilo naloge), drugi pa torej vrednost n — 1, da bo vsota potem n. Nas
izraz bo torej oblike 1 + E, pri ¢emer mora imeti podizraz E vrednost n — 1. Po
definiciji funkcije f vemo, da za izraz z vrednostjo n — 1 potrebujemo najmanj
f(n — 1) enic, torej bo imel na$ izraz oblike 1 + E (z vrednostjo n) vsega skupaj
f(n—1) 41 enic.

Druga moznost je, da je zadnja operacija v nasem izrazu mnozenje; nas izraz je
torej oblike E - E’. Naj bo k vrednost podizraza E; k mora biti torej nek delitelj
gtevila n, drugi podizraz E’ pa mora imeti vrednost n/k. Vemo, da za izraz z
vrednostjo k potrebujemo najmanj f(k) enic, za izraz z vrednostjo n/k pa najmanj
f(n/k) enic. Na$ izraz oblike E - E’ (z vrednostjo n) bo imel torej f(k) + f(n/k)
enic. Stevilo n ima lahko seveda precej deliteljev k, zato moramo med njimi izbrati
tistega, pri katerem bo skupno Stevilo enic najmanjse. Lahko pa se omejimo na
primere, ko je k < y/n, kajti ¢e je k > \/n, potem je n/k < y/n in bi dobili isti izraz
kot pri nekem manjsem k, le vrstni red faktorjev bi bil zamenjan (na primer 6 - 2
namesto 2 - 6).

Tako torej vidimo, da lahko funkcijo f rac¢unamo takole:

f(n) =min{l + f(n — 1), min{f(d) + f(n/d) : 2 < d < +/n, d deli n}}.

To formulo lahko precej neposredno predelamo v rekurzivni podprogram (funkcijo),
ki raéuna f in pri tem kli¢e samega sebe, da pride do vrednosti f(n — 1), f(d) in
podobno.

int KolikoEnic(int n)
{
intf, d, c
if (n == 1) return 1;
f = KolikoEnic(n — 1) + 1; /* stevilo enic v izrazu 1 + (n — 1) */
for (d =2;d*d <=n; d++) {
if (n % d != 0) continue; /* mogoce d sploh ni delitelj n-ja */
¢ = KolikoEnic(d) + KolikoEnic(n / d); /* Stevilo enic v izrazu d * (n / d) */
if(c<f)f=¢}
return f;

}

Slabost take resitve je, da bi se funkcija pri takSnem izracunu veckrat klicala z enako
vrednostjo argumenta n, tako da bi po nepotrebnem izgubljala ¢as z veckratnim
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izra¢unom ene in iste vrednosti funkcije f. Casovna zahtevnost taksne funkcije bi
bila eksponentna v odvisnosti od n in v sprejemljivo hitrem casu bi lahko obdelali
n-je velikosti nekaj 100, za n» = 1000 pa bi bila Ze prepocasna. Pri testnih primerih
z nasega tekmovanja bi ta resitev dobila 40 % tock.

Do uéinkovite resitve pridemo, &e si vsako vrednost f(n), ¢im jo izra¢unamo,
zapomnimo v neki tabeli; ¢e jo neko¢ kasneje spet potrebujemo, jo poberemo iz
tabele, namesto da bi jo rac¢unali Se enkrat. Zdaj lahko vrednosti funkcije f(n)
racunamo cCisto sistemati¢no od manjsih n proti vecjim:

void KolikoEnic2(int n, int *f)

intd, c, m;
flo] = 0; f[1] = 1;
for (m =2, m <=n; m++) {
flm] = flm — 1] + 1;
for (d=2;d*d <=m; d++) {
if (m % d != 0) continue;
c = f[d] + f[m / dJ;
, if (¢ < flm]) flm] =¢; }}

Zdaj imamo pri vsakem m-ju O(y/m) dela (zaradi notranje zanke po d), zunanja
zanka po m pa gre do n, tako da je ¢asovna zahtevnost celotnega postopka O(ny/n).
Besedilo naloge pravi, da v enem testnem primeru pravzaprav dobimo ve¢ n-jev,
vendar so urejeni padajoce; torej, ko bomo z gornjim podprogramom izrac¢unali
f(n) za prvega od teh n-jev, bodo v tabeli f Ze pripravljene tudi vrednosti funkcije f
za vse mozne manjse n-je, tako da moramo za vse nadaljnje n-je iz vhodne datoteke
le pogledati v tabelo in izpisati ustrezen odgovor. Pri testnih primerih z nasega
tekmovanja bi taksna resitev dovolj hitro resila 80 % tock.

Videli smo, da imamo pri posameznem m-ju O(y/m) dela z iskanjem deliteljev m-
ja; marsikateri m ima precej manj kot toliko deliteljev, tako da nasa reSitev porabi
precej ¢asa s preizkusanjem neobetavnih vrednosti d. Veliko lazje je, ce problem
obrnemo: namesto da bi se pri danem m sprasevali, kateri d so njegovi delitelji, se
lahko pri danem d vprasamo, kateri m so njegovi veckratniki; in tu je odgovor zelo
enostaven: to so 2d, 3d, 4d in tako naprej. Tako pridemo do naslednje resitve:

void KolikoEnic3(int n, int *f)

{

int m, k, mk;

/* Na zacletku postavimo vse f[m] na neko veliko vrednost, ki jo bomo kasneje zmanjsevali,
ko bomo odkrivali boljSe nacine za izraZavo Stevila m z enicami. */

for (m = 0; m <= n; m++)
fl[m] = m; /* to je gotovo vecje ali enako od prave vrednosti f(m) */

for (m=1 m <=n; m++) {

/* Trenutno je v f{m] najmanjse stevilo enic, ki jih potrebujemo,
¢e ho¢emo m izraziti kot zmnozZek d * (m/d).
Poglejmo Se, s koliko enicami ga lahko izrazimo kot vsoto 1 4 (m — 1).*/

if (14 flm— 1] < f[m]) f[m] =1 + fm — 1];

/* Zdaj imamo v f[m] pravo vrednost funkcije f(m). lzraz za $tevilo m lahko zdaj
uporabimo kot enega od faktorjev v izrazih oblike m * k; poglejmo, & lahko na ta
nacin izboljsamo kaksno od dosedanjih vrednosti f{m * k]. */
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for (k =2, mk =m 4+ m; k <= m && mk <= n; k++, mk +=m)
y if (flm] + f[k] < flmk]) fl[mk] = f[m] + f[k]; }

Pri notranji zanki smo sli s k£ le do m, saj za vecCje k Se ne poznamo prave vrednosti
f(k); produkte, pri katerih je k > m, bomo obravnavali takrat, ko bomo z zunanjo
zanko prisli do k.

Kaksna je Casovna zahtevnost tega postopka? Notranja zanka (po k) izvede
najve¢ n/m iteracij, vsaka od teh iteracij pa nam vzame O(1) ¢asa. Zunanja zanka
gre zm od 1 do n; skupno Stevilo iteracij notranje zanke je torej kve¢jemu n/14n/2+
n/3+...4+n/n=nd"_ (1/m). Vsota Y " _ (1/m) je v matematiki znana kot
n-to harmoniéno §tevilo H, in je priblizno enaka Inn. Casovna zahtevnost nasega
postopka je torej O(nlogn). S tem bomo lahko dovolj hitro resili tudi najvedje
testne primere.

Zapisimo Se preostanek programa:

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

void KolikoEnic3(int n, int *f) { ... } /* glej zgoraj */

int main()

{

FILE *g = fopen("kompleksnost.in", "rt"), *h = fopen("kompleksnost.out", "wt");
int n, t, *f;

fscanf(g, "%d", &t); /* stevilo n-jev v tej vhodni datoteki */

fscanf(g, "%d", &n); /* najvecji n v tej vhodni datoteki */

/* Alocirajmo pomnilnik in izracunajmo f(1), ..., f(n). */
f = (int *) malloc(sizeof(int) * (n + 1));
KolikoEnic3(n, f);

/* Izpisimo vse rezultate, po katerih sprasuje vhodna datoteka. */
fprintf(h, "%d\n", f[n]);
while (——t > 0) { fscanf(g, "%d", &n); fprintf(h, "%d\n", f[n]); }

/* Pospravimo za sabo. */
free(f); fclose(g); fclose(h); return 0;

}

(a) Razmislimo zdaj Se o razli¢ici naloge, pri kateri je dovoljeno sestevanje tudi v
primerih, ko sta oba sestevanca vecja od 1. Najmanjse Stevilo enic, ki jih potrebu-
jemo za izraz z vrednostjo n pri tej novi razli¢ici naloge, bomo oznadili s f'(n). Nas
podprogram KolikoEnic2 lahko dopolnimo, da bo preizkusil vse mozne nacine, kako
izraziti n kot vsoto dveh stevil, podobno kot ze zdaj preizkusa vse mogoce nacine
za izrazavo n-ja kot produkta. Dodati bi torej morali taksno zanko:

for (d=2;d <=m —d; d++) {
¢ = fd] + fim — dJ;
if (c < fm]) flm] = c; }

Vidimo lahko, da ta zanka pri vsakem m-ju porabi O(m) ¢asa; in ker mora iti m do
n, bo ¢asovna zahtevnost te resitve zdaj O(n2). Zato nam tudi izboljsava, ki smo
jo uvedli v KolikoEnic3, ne pomaga kaj dosti (ta nam sicer zmanjsa Cas preverjanja
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porabi za preverjanje vsot)

Vsak aritmetiCni izraz, ki je ustrezal zahtevam prvotne naloge, seveda ustreza
tudi zahtevam naSe nove razlidice, zato je f'(n) < f(n). Zanimivo vprasanje je,
koliko se ti dve funkciji sploh razlikujeta; z drugimi besedami, koliko manjse arit-
metic¢ne izraze lahko dosezemo, ¢e dovolimo sestevanje poljubnih vrednosti. Izkaze
se, da pri majhnih n-jih ne pridobimo nicesar, torej je tam f'(n) = f(n); najmanjsi
n, za katerega to ne velja, je n = 353942 783, pri katerem ima najmanjsi primerni
aritmeti¢ni izraz obliko n =6 + (n — 6)E|

zmnozkov z O(ny/n) na O%log n), vendar program zdaj veéino Casa tako ali tako

(b) Ce hofemo poleg mnozenja in seitevanja dovoliti tudi potenciranje, lahko pri
vsakem m pregledamo njegove potence, podobno kot ze zdaj pregledujemo njegove
veckratnike:

if (m >=2 && m <= sqrt(n))
for (k =2, mk=m*m; k <= m && mk <= n; k++, mk *=m)
if (flm] + flk] < flmk]) f[mk] = f[m] + f[k]; }

Tezava pri tej zamisli pa je, da lahko ra¢unamo potence m* le do k = m, saj za
vecje k Se ne poznamo prave vrednosti f(k). Pri veckratnikih to ni bil problem;
zmnozek mk za k > m smo obdelali kasneje, kot veckratnik k-ja (ko je m prisel do
sedanje vrednosti k) namesto kot veckratnik m-ja. Potenciranje pa ni komutativno,
zato potence m* (za nek k > m) ne moremo kasneje obdelati kot k™, saj ti dve
vrednosti v splosnem nista enaki. Ta tezava se sicer pojavlja le v zacetku nasega
postopka: potence m* nas zanimajo le, e so < n; in ker je m > 2, je to mogoce le
pri k < log, n. Cim je torej m > log, n, nas omejitev k& < m ne bo vec prizadela, saj
bo zanko Ze pred tem konéal pogoj m* < n. Pri majhnih m lahko za manjkajoce
potence poskrbimo tako, da pri vsakem m ne ra¢unamo le potenc oblike m*, paé pa
tudi potence oblike k™ (za k < m). To je sicer bolj zamudno, ker moramo rac¢unati
vsako od zadetka (medtem ko lahko m**' zelo preprosto izra¢unamo iz m”, pa
potence (k + 1)™ ne moremo tako preprosto izrac¢unati iz k™), vendar v praksi to
ne bo problem, saj moramo to poceti le pri majhnih m (do log, n).

Se ena moznost za obravnavanje potenc pa je, da pri vsakem m pregledamo vse
mozne izrazave oblike m = s* (za celoStevilske s in k); pri vsakem od teh sta s in k
manjsa od m, torej zanju Ze poznamo pravo kompleksnost; lahko torej preverimo,
ée je f[s] + f[k] manjsa od dosedanje f[m], in e je, vpiSemo to vsoto v f[m)].
Kako lahko ucinkovito pois¢emo primerne s in k? Za zacetek lahko m razcepimo

7Opisano resitev bi se dalo e izboljsati; glej zaporedje|A005245|v The On-Line Encyclopedia
of Integer Sequences in tam navedeno literaturo. Srinivas Vivek V. in Shankar B. R. (Integer]
|complexity: breaking the ©(n?) barrier) World Academy of Science, Engineering and Technology,
17:690-691, May 2008) sta pokazala, da je dovolj, ¢e se (za n > 65) pri seStevanju omejimo na
primere, ko je eden od seStevancev manjsi od (n/2)(1—+/Tn) za ry = 1—4.31/3(n—1)l823 /p2)1/2,
1,59)

S to omejitvijo se casovna zahtevnost postopka zmanjsa na O(n10g2 3), kar je priblizno O(n

M. N. Fuller| (2008) v OEIS IA005245l gl. tudi V. Wang, [A counterezample to the primd
[conjecture of expressing numbers using just onesf J. of Number Theory, 133(2):391-397, Fe-
bruary 2013. J. Iraids et al. (Integer complexity: experimental and analytical results] 2012)
so pregledali vse n do 10*2 in ugotovili, da je med njimi le priblizno 20000 takih, pri katerih
je f'(n) < f(n), pa $e tam se je vedno dalo najti izraze (s f’(n) enicami in vrednostjo n), pri
katerih je bil manjsi od obeh seStevancev pri vsakem seStevanju zelo majhen (namreé¢ 1, 6, 8 ali
9). Izkaze se tudi, da pri vsakem n velja 3logsn < f'(n) < f(n) < 3log, n.
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na prafaktorje: m = H§:1 pfi. To je torej k-ta potenca nekega celega Stevila s le
v primeru, ¢e so vse stopnje di,...,d; veCkratniki k-ja. Torej pridejo v postev le
taksni k, ki delijo du, ..., d:; oz. Se drugace, izraGunamo lahko d := ged(du, ..., d:)
in potem nastejemo vse njegove delitelje: to so ravno k-ji, ki jih moramo pregledati
(pri vsakem k potem izra¢unamo s = n'/* in preverimo, ali je f[k] + f[s] manjsi od
dosedanje f[m]).

Delitelje d-ja bi se dalo naceloma nasteti tako, da bi tudi d faktorizirali, d =
HLI q;*, in potem bi vedeli, da so njegovi delitelji natanko vsa tista Stevila, ki so
oblike H:;l q?i za 0 < b; < ¢;; toda ker je d skupni delitelj stevil di, ..., d:, ta pa so
eksponenti v faktorizaciji stevila m, ki je < n, iz tega sledi, da so vsi d; < log, n, zato
je tudi d < log, n, torej je d majhen in lahko njegove delitelje pois¢emo preprosto
tako, da pregledamo v zanki vsa Stevila od 1 do d in preverimo, ali delijo d ali ne.

Poskusi kazejo, da je s pomocjo potenciranja mogoce skoraj vsak n izracunati z
manj enicami kot brez njega. Najmanjse stevilo, pri katerem s potenciranjem nekaj
pridobimo, je n = 8, ki ga lahko zdaj sestavimo s petimi enicami (8 = (14 1)'TT1)
namesto s Sestimi (8 = (1 + 1)(1 + 1)(1 + 1)). Najmanjse Stevilo, pri katerem
moramo uporabiti potenciranje vsaj dvakrat, da porabimo minimalno stevilo enic,
paje88 =1+ )1+ 1+ (1 +1+1)M).

(¢) Recimo zdaj, da poleg seStevanja in mnozenja dovolimo tudi odstevanje. Na$§
dosedanji postopek je ra¢unal vrednosti f(m) po narascajo¢ih m, kar je bilo koristno,
saj se je dalo m izraCunati le iz Stevil, ki so bila manjSa od njega; ¢e smo torej
racunali f(m) Sele takrat, ko smo ze poznali f(1),...,f(m — 1), smo imeli vse
podatke, potrebne za izra¢un f(m). Ko pa dovolimo odstevanje, to ne velja ve¢: m
lahko zdaj izra¢unamo kot (m + k) — k, pri Cemer je zdaj mogoce, da je prvi od teh
operandov vecji od m; lahko sta celo oba vecja od m; lahko pa bi bil prvi operand
manjsi od m, drugi pa negativen.

Zdaj je torej f(m) v nekem smislu odvisen tudi od vrednosti f(m + 1), f(m +
2),... in ni ravno ocitno, kdaj o teh vecjih vrednostih vemo dovolj, da zares lahko
izracunamo f (m)ﬂ Nalogo bomo lazje resili tako, da si problem obrnemo: namesto
da se pri danem stevilu sprasujemo, kaksna je njegova kompleksnost, se raje pri dani
kompleksnosti vprasajmo, katera stevila imajo taksno kompleksnost. Oznacimo to z
A(c) ={n € Z: f(n) = c}; to je torej mnozica vseh Stevil s kompleksnostjo ¢ oz. Se
drugace, to je mnozica vseh $tevil, ki se jih d4 izra¢unati s ¢ enicami (in operacijami
+, —, +), ne pa z manj kot c enicami. Ce nas torej zanima kompleksnost f(n) za
nek izbrani n, moramo poiskati tisti ¢, za katerega je n € A(c).

Mnozice A(c) lahko elegantno ra¢unamo po naraséajocih c:

A1) :={1}c:=1;
while n # A(c):
c:=c+1; Ae) :={};
for k:=1toc—1:
za vsak © € A(k) in vsak y € A(c — k):

9Natané¢neje povedano, ¢e smo pri nalogi brez odstevanja imeli rekurzivno zvezo oblike f(n) =
min{min{f(k) + f(n — k) : 1 < k < n},min{f(k) + f(n/k) : k|n}}, bi morali zdaj dodati Se en
minimum, namreé¢ min{ f(n + k) — f(k) : k € Z}, zaradi katerega se zdaj naSa rekurzivna zveza
pravzaprav prelevi v nekaksen neskoncen sistem enacb.
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dodaj v A(c) Stevila z +y, x —y in - y;
for k:=1toc—1:
A(c) := A(c) — A(k);

Ko ra¢unamo A(c), se torej opremo na dejstvo, da je izraz s ¢ > 1 enicami gotovo
oblike x oy, pri cemer je o eden od operatorjev 4+, — ali -, podizraza z in y pa imata
manj kot ¢ enic; recimo, da ima levi podizraz k enic (za nek 1 < k < ¢), desni pa
ima potem pac preostalih ¢ — k enic. Ker ze vemo, kaksna stevila lahko sestavimo s
k enicami (to je ravno mnozica A(k)) ali s ¢ — k enicami (to je mnozica A(c — k)),
lahko z njihovo pomocjo tudi sestavimo vsa mozna stevila s ¢ enicami. Na koncu se
pobriSemo iz mnozice A(c) vsa tista Stevila, ki jih je mogoce sestaviti z manj kot ¢
enicami (torej tista, ki so Ze v eni od mnozic A(1),..., A(c—1)).

Postopek se ustavi, ko opazimo, da se je v trenutni mnozici A(c) znaslo tudi
stevilo n; takrat imamo torej v ¢ ravno kompleksnost stevila n.

Kot zanimivost omenimo, da je najmanjse naravno Stevilo, ki ga lahko po uvedbi
odstevanja izraCunamo z manj enicami kot prej, n = 23. Brez odstevanja zanj
porabimo 11 enic: 23 =14+ (1 +1)(1+ (1 +1)(1 4+ 1+ 1+ 1+ 1)); z odstevanjem
pa je dovolj ze 10 enic: 23 = (1 +1)(1+1)(1+1)(1 +1+1) — 1. Pri vecjih n se
pojavijo tudi primeri, ko je prihranek enic zaradi odstevanja Se vecji.

3. Pozar

Oglejmo si najprej preprosto, vendar neucinkovito resitev, ki bi bila dobra za majhne
testne primere. Ce se pozar za¢ne v (zo, 4o), bo celica (z,y) zagorela |z —zo|+|y—yo|
sekund po zacetku pozara. V najve¢ w + h — 2 sekundah bodo torej zagorele vse
celice (v tem Casu bi se na primer pozar razsiril iz enega vogala mreze v diagonalno
nasprotni vogal). Lahko gremo torej po vseh celicah mreZe in za vsako izra¢unamo,
kdaj bo zagorela; v tabeli g si za vsak ¢asovni trenutek vzdrzujemo podatek o tem,
koliko celic zagori v tistem trenutku. Nato se moramo le se sprehoditi po tej tabeli
in sestevati stevila v njej, dokler vsota ne preseze k; takrat vemo, da smo nasli prvi
casovni trenutek, v katerem gori ¢ celic.

typedef long long int64;

int Pozar(int w, int h, int x0, int y0, int64 k)
{
int x, y, t; int64 *g = (int64 *) malloc((w + h — 1) * sizeof(int64)), vsota;
for(t=0;t<=w+h—2;t++) g[t] = 0;
/* Preglejmo mreZo, za vsako celico izracunajmo, kdaj zagori,
in pove¢ajmo ustrezni element tabele g. */
for (y =1;y <= h; y++) for (x = 1; x <= w; x++)
glabs(x — x0) + abs(y — y0)]++;
/* Sestejmo prvih nekaj elementov tabele g, dokler vsota ne doseze k. */
for (t = 0, vsota = g[t]; vsota < k; ) vsota += g[++t];
free(g); return t;

}

Na nasem tekmovanju bi dobila ta resitev 40 % tock; pri velikih mrezah je prepoca-
sna, pa tudi preve¢ pomnilnika bi porabila, saj za tabelo g potrebujemo O(w + h)
prostora.
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Razmislimo malo bolj geometrijsko. Ce si izberemo nek &as ¢, koliko celic gori ¢
sekund po zacetku pozara? Naceloma so to vse celice (z,y), za katere velja |z —xo|+
|y — yo| < t. Na mrezi tvorijo obliko kara ¢ z ogliséi (zo % t,%) in (xo,y £1t). Stevila
celic v tem karu ni tezko izracunati: ce jih seStevamo kar po vrsticah, vidimo, da
jihjel+3+5+...+(2t—1)4+(2t+1)+ (2t —1)+... +54+ 3+ 1; to je skupaj
(t+1)2 + 1.

Ta karo se vsako sekundo malo poveca; stvari se zapletejo, ko tréi ob robove
mreze. Takrat nam formula iz prejsnjega odstavka daje prevelike rezultate, saj Steje
tudi tiste dele kara, ki segajo ¢ez rob mreze. Oglejmo si na primer spodnjo sliko,
pri kateri del kara strli nad zgornji rob mreze:

S

Vemo, da je zgornji vogal kara (zo,yo — t); najmanjsa veljavna y-koordinata pa je
1. Torej nad zgornji rob mreze sega d := 1 — (yo — t) vrstic nasega kara. (Ce je
d < 0, to pomeni, da nas karo ne §trli ez zgornji rob.) Te vrstice tvorijo trikotnik s
plo$éino 14+3+5+...+ (2d — 1) = d?; to moramo torej odsteti od ploi¢ine nasega
kara. Podoben razmislek moramo opraviti Se za ostale tri stranice mreze.

Se dodaten zaplet pa nastopi, ko se karo poveca do te mere, da nek del kara lezi
tako nad zgornjim robom kot levo od levega roba, na primer takole:

Temno osenceno obmocje pripada tako trikotniku, ki strli nad zgornji rob, kot triko-
tniku, ki strli levo od levega roba. Ker smo doslej od plosc¢ine kara odsteli plos¢ino
obeh trikotnikov, to pomeni, da smo plos¢ino temnega obmocja neupraviceno od-
steli dvakrat namesto samo enkrat. Zdaj jo moramo torej enkrat pristeti nazaj.
Koliksno je to obmocje? Celica v zgornjem levem kotu mreze je (1,1); prva celica
naSega temnega obmodja (zunaj meja mreze), ki jo pozar doseze, je torej tista di-
agonalno stran od nje, to je (0,0). Ta celica zagori |0 — zo| + |0 — yo| sekund po
zadetku poZara; po tistem se pozar $iri §e d := t — (|0 — 20| 4]0 — yo|) sekund. (Ce je
d < 0, pomeni, da pozar temnega obmocja sploh ne doseze.) Temno obmodje je zdaj
trikotnik s plo§¢ino 1 +2+3+...4+ (d+1) = (d+1)(d+2)/2. To moramo pristeti
dosedanji plos¢ini nasega gorecega obmocja. Podoben razmislek moramo opraviti
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Se za ostale tri vogale, razlika je le v tem, da namesto koordinat (0,0) vzamemo
(w+1,0), (0,h+1)in (w+1,h+1).

int64 KolikoGori(int64 w, int64 h, int64 x0, int64 y0, int64 t)
{
int64 a, d;
a=(t+1)*(t+1)+t*t; /* karo*/
/* Odstejmo tisto, kar strli ¢ez robove. */
d=1—(y0 —t);if (d >0)a—=d*d;
d=1-(x0—t);if (d >0)a—=4d*d;
d=(y0+t) —h;if (d >0)a—=d*d;
d=x0+t) —w;if (d>0)a—=4d*d;
/* Pristejmo tisto, kar smo neupravi¢eno odsteli dvakrat. */

d =1t — abs(0 — x0) — abs(0 — y0);if (d >=0)a+=(d + 1) *(d +2)/ 2;
d=1t— abs(w 4+ 1 — x0) — abs(0 — y0); if (d >=0)a+=(d+ 1) *(d +2) / 2;
d=1t— abs(0 — x0) — abs(h + 1 — y0); if (d >=0)a+=(d+ 1) *(d+2)/2
d=1t—abs(w+ 1 —x0) —abs(h + 1 —y0);if (d>=0)a+=(d+1)*(d+2)/2

return a;

}

Vidimo torej, da smo goreco povrsino pri danem ¢asu ¢ izrac¢unali v O(1) ¢asa. Zdaj
bi naceloma lahko ¢ postopoma povecevali, dokler goreca povrsSina ne doseze k:

int Pozar2(int w, int h, int x0, int y0, int64 k)

intt=0;
while (KolikoGori(w, h, x0, y0, t) < k) t++;
return t;

}

To je ze precej bolje od prejsnje resitve; Se vseeno pa se lahko zgodi, da je potrebni
Cas gorenja tja do w + h — 2 (npr. ¢e se pozar za¢ne v enem od vogalov mreze in
ho¢emo, da zagori celotna mreza). Casovna zahtevnost te resitve je torej O(w + h),
kar je za najvecje testne primere Se vedno prepocasi; bi pa dovolj hitro resili tistih
60 % primerov, za katere besedilo naloge zagotavlja, da bo &as gorenja < 10° sekund.

Bolje pa je, ¢e Cas gorenja dolo¢amo z bisekcijo: 0 sekund je premalo (razen ¢e
je k = 1), w+ h sekund je gotovo dovolj, pravilna resitev je nekje vmes; zdaj pa
ta interval na vsakem koraku razpolovimo, dokler se ne zozi na eno samo sekundo;
tisto je potem cas gorenja, ki ga iS¢emo.

int Pozar3(int w, int h, int x0, int y0, int64 k)

intb4 tL = —1,tD =w + h, t, g;
while (tD — tL > 1) {
/* Invarianta: tL sekund je premalo, tD sekund je dovolj. */
t=(tL +tD) / 2;
g = KolikoGori(w, h, x0, y0, t);
if (g <k)tL=t;elsetD=1t; }
/* Zdaj je tL = tD — 1; torej je tD — 1 sekund $e premalo, tD pa Ze dovolj. */
return (int) tD;

}

Zapisimo Se preostanek resitve:
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int Pozar3(int w, int h, int x0, int y0, int64 k) { ... } /* glej zgoraj */

int main()
{
int p, w, h, x0, y0; int64 k;
FILE *f = fopen("pozar.in", "rt"), *g = fopen("pozar.out", "wt");
fscanf(f, "%d", &p); /* preberimo Stevilo pozarov */
while (p—— > 0) { /* obdelajmo vse poZare */
fscanf(f, "%d %d %d %d %11d", &w, &h, &x0, &y0, &k);
fprintf(g, "%d\n", Pozar3(w, h, x0, y0, k)); }
fclose(f); fclose(g);
}

4. Steviléenje

Naloga sprasuje po pogostosti Stevk v zapisu stevil od a do b, vendar lahko to pre-
delamo v malo preprostejsi problem: kolikokrat se neka stevka pojavi, ¢e zapisemo
vsa $tevila, manjsa od n (torej od 1 do n — 1)? Ce znamo izracunati to za poljuben
n, bomo morali le vzeti n = b+ 1 in n = a ter izracunati razliko tako dobljenih
pogostosti — to bodo potem ravno pogostosti v zapisu stevil od a do b.

Zapisimo zdaj nas n v desetiskem zapisu: n = ng_1nk—2...n2n1Ng, pri cemer
je vodilna Stevka ny_1 seveda vecja od 0 (sicer je sploh ne bi pisali). Zanima nas
pogostost stevk v stevilih, manjsih od n. Ta Stevila lahko razdelimo na tista, ki so
enako dolga kot n (torej imajo k) Stevk, in tista, ki so krajSa (torej imajo ¢ Stevk za
nek t od 1 do k —1).

Vseh t-mestnih Stevil je seveda 9 - 10*71 (za prvo Stevko je 9 moznosti, ker mora
biti razliéna od 0, za vsako od ostalih ¢t — 1 $tevk pa je 10 moznosti). Na spodnjih
t — 1 mestih je torej skupaj 9 - 10°"" . (t — 1) $tevk in ker se vse $tevke od 0 do 9
pojavljajo na teh mestih enako pogosto, odpade na vsako od njih ena desetina teh
pojavitev, torej 9 - 1072 . (t — 1). Poleg tega se vsaka §tevka razen 0 pojavlja Se
enkrat kot vodilna Stevka v 10°~! §tevilih. Opisani razmislek ponovimo za vse ¢t od
1 do k in tako prestejemo pojavitve vseh Stevk v vseh Stevilih, ki so krajsa od n.

Razmislimo zdaj Se o k-mestnih Stevilih; tako Stevilo (recimo z) je enako dolgo
kot n in se mogoce celo ujema z njim v nekaj vodilnih stevkah, prej ali slej pa mora
nastopiti neujemanje, kjer ima nas x manjso stevko od istolezne Stevke n-ja. Naj bo
zdaj t indeks najvisje stevke, kjer nastopi neujemanje med z in n. Koliko je pri tem
t-ju moznih z-ov? Stevka z; mora biti manjsa od n;, zato pridejo zanjo v postev
vrednosti 0,1,...,n: — 1; rahlo poseben primer je t = k, ko je x: vodilna stevka,
zato ne sme imeti vrednosti 0. Naj bo torej n; $tevilo moznih vrednosti stevke
(torej ny = ny za t < k in nj}, = ng, — 1). Stevke levo od x; morajo biti enake kot pri
n, zato nimamo glede njih nobene izbire; Stevke desno od z: pa so lahko poljubne,
torej imamo zanje 10° moznosti.

Tako torej vidimo, da je pri danem ¢ moznih n}-10° primernih z-ov. Na spodnjih
t mestih (desno od x;) je vsega skupaj n;-10"-t $tevk in ker se vse vrednosti pojavljajo
tu enako pogosto, odpade na vsako od njih n} - 10°~! - ¢ pojavitev. Na mestu ¢ dobi
vsaka $tevka od 0 do n; — 1 (ali pa od 1 do n; — 1, ée je t = k) po 10 pojavitev. Na
mestih levo od t pa moramo le pogledati, kolikokrat se vsaka Stevka pojavi v tem
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delu n-ja, in to pomnoziti z n; - 10°, saj so pri vseh z-ih (pri tem ¢) te stevke enake
kot pri n.
#include <stdio.h>

#define MaxStevk 17
typedef long long int64;

void Kolikokrat(int64 n, int64 *p)

{
int ns[MaxStevk], pn[10], k = 0, t, d, nt; int64 pow10[MaxStevk];

/* Inicializirajmo tabelo p. */

for (d =0; d <=9; d++) p[d] = 0;

if (n <= 0) return;

/* Razbijmo n na Stevke. */

while (n > 0) { nslk++] = n % 10; n /= 10; }

/* lIzraunajmo si tabelo potenc stevila 10. */
for (powl10[0] = 1, t = 1; t < MaxStevk; t++) pow10[t] = 10 * powl0[t — 1];

/* Prestejmo pojavitve Stevk v Stevilih, krajsih od n. */
for (t = 1;t < k; t++) { /* Gledamo t-mestna Stevila. */
/* Vodilne stevke. */
for (d = 1; d <= 9; d4++) p[d] += powl0[t — 1];
/* Stevke na niZjih mestih. */
if (t>1)for(d=0;d<=9;d++) p[d] += 9 * powlO[t — 2] * (t — 1); }

/* Prestejmo pojavitve Stevk v stevilih x, enako dolgih kot n. */

for (d = 0; d <= 9; d++) pn[d] = 0;

for (t =k — 1; t >=0; t——) { /* t je najvisSje mesto neujemanja med n in x. */
nt = ns[t] — (t ==k — 1 ? 1:0); /* moZne vrednosti stevke x; */
/* Vsi x se v mestih levo od t ujemajo z n in tam se Stevka d pojavi pn[d]-krat. */
for (d = 0; d <= 9; d++) p[d] += pn[d] * nt * powl0][t];
/* Pristejmo pojavitve na mestu xz¢. */
for (d =(t==k —171:0);d < nsft]; d++) p[d] += powl0[t];
/* Pristejmo Se pojavitve na niZjih mestih. */
if (t > 0) for (d =0; d <= 9; d++) p[d] += nt * powl0[t — 1] * t;
pnlns[el]+-+; }

}

int main()

{

int64 a, b, pa[10], pb[10]; int d;

FILE *f = fopen("stevilcenje.in", "rt");

fscanf(f, "%11d %11d", &a, &b);

fclose(f);

Kolikokrat(a, pa); Kolikokrat(b + 1, pb);

f = fopen("stevilcenje.out", "wt");

for (d = 0; d <= 9; d++) fprintf(f, "%11d\n", pb[d] — pa[d]);
fclose(f); return 0;

}
5. Natrpan urnik

Te naloge se lahko lotimo na veliko razli¢nih nacinov, od preprostejsih in pocasnejsih
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do ucinkovitejsih, vendar bolj zapletenih. Za vsak predmet moramo vzdrzevati
mnozico dni, v katerih nastopijo testi tistega predmeta; vsaka od teh mnozic je
podmnozica mnozice {1,..., D}, vsebuje pa najve¢ N elementov; operaciji, ki ju
moramo na tej mnozici podpirati, pa sta dodajanje novega elementa in poizvedba,
pri kateri moramo presteti, koliko elementov mnozice lezi na intervalu [di,d2]. Za
stevilo predmetov bomo uporabljali simbol P; pri nasi nalogi je P = 5. Vse spodaj
opisane resitve dajejo pravilne rezultate in bi na nasem tekmovanju dovolj hitro
resile vsaj 40 % testnih primerov.

(1) Zelo preprosta resitev je, da mnozico predstavimo preprosto kot (neurejen)
seznam, lahko v tabeli ali pa kot verigo, povezano s kazalci (linked list). Dodajanje je
v tem primeru zelo preprosto in nam vzame le O(1) ¢asa, pri poizvedbi pa se moramo
sprehoditi po celotnem seznamu in za vsak datum v njem preverjati, ali pripada
intervalu [d1, d2] ali ne; cena poizvedbe je zato O(N). Tudi poraba pomnilnika je
O(N). Tak3na resitev je primerna za manjSe testne primere, sploh ¢e je poizvedb
malo (dodajanj pa je lahko veliko).

(2) Se ena preprosta resitev je, da imamo tabelo D logi¢nih vrednosti, ki nam
za vsak dan povedo, ali je tisti dan kaksen test iz tega predmeta ali ne. Na zacetku
postavimo vse elemente tabele na false, pri vsakem dodajanju pa postavimo ustrezni
element tabele na true. Dodajanje torej vzame le O(1) ¢asa. Za poizvedbo pa
moramo pregledati del tabele od indeksa di do indeksa ds in Steti, koliko elementov
ima vrednost true; zato traja poizvedba O(D) éasa. Tudi poraba pomnilnika je zdaj
O(PD) namesto O(N). Ta resitev je torej slabsa od prejsnje, Ce je testov veliko
manj kot dni (testov gotovo ne more biti ve¢ kot dni, saj naloga pravi, da je na en
dan lahko le en test posameznega predmeta). V praksi pa v nasih testnih primerih
stevilo testov ni bilo tako majhno in resitev s tabelo D logi¢nih vrednosti se ne
obnese ni¢ slabse od prejsnje.

(3) Malo boljsa razli¢ica te reSitve je, da namesto tabele elementov tipa bool o0z.
boolean naredimo tabelo D bitov (oz. tabelo [D/8] bytov). Stetje testov je zdaj
Se hitrejSe, malo zato, ker porabi tabela manj pomnilnika in zato bolje izkoristi
procesorjev predpomnilnik, malo pa zato, ker si lahko za vsako mozno vrednost
enega byta vnaprej potabeliramo sStevilo prizganih bitov, zato med odgovarjanjem
na poizvedbo lahko pregledamo po osem dni v enem koraku. Asimptoti¢no sicer
nismo nicesar pridobili, smo pa postopek pospesili za nek konstantni faktor, ki nam
lahko omogoci resiti kaksen testni primer ve¢ kot prej. Na nasem tekmovanju bi
dobra implementacija te resitve lahko dosegla do 60 % tock.

(4) Namesto neurejenega seznama testov (za vsak predmet) imamo lahko seznam
testov, urejen narascajoce po datumu. Pri poizvedbi zdaj z bisekcijo pois¢emo prvi
test od dne d; naprej in prvi test po dnevu da; razlika med njima je zdaj ravno
Stevilo testov v poizvedovalnem obdobju. Casovna zahtevnost poizvedbe je tako
le O(log N). Po drugi strani pa je dodajanje zdaj drago: ko vrinemo nov test v
urejen seznam, moramo kasnejSe teste pomakniti za eno mesto naprej po tabeli,
tako da dodajanje traja O(N) ¢asa. V primeru, ko pride med dvema poizvedbama
ve¢ dodajanj, si lahko privos¢imo majhno izboljSavo: elemente zacasno dodajajmo v
nek pomozni neurejen seznam; tik pred naslednjo poizvedbo pa ta seznam uredimo
in z zlivanjem dodajmo njegove elemente v glavni urejeni seznam. Cena bloka b
dodajanj je tako le O(blogb + N) namesto O(bN). Tudi ta resitev bi na naSem
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tekmovanju lahko dosegla do 60 % tock.

(5) Leto lahko razdelimo na priblizno v/D ,mesecev® s po /D dnevi. Za vsak
mesec (in vsak predmet) imejmo neurejen seznam testov tega predmeta v tem me-
secu, poleg tega pa v neki tabeli hranimo tudi dolzino tega seznama. Dodajanje
nam Se vedno vzame le O(1) ¢asa, saj moramo dodati element v enega od seznamov
in povecati podatek o njegovi dolzini v tabeli. Pri poizvedbi pa je zdaj tako: za
tiste mesece, ki v celoti lezijo znotraj poizvedovalnega obmocja, moramo le sesteti
Stevilo testov v njih (za vsak mesec preberemo Stevilo testov iz tabele); s tem je le
O(\/ﬁ) dela, saj je mesecev le v/D. Ostaneta nam $e mesec na zaéetku in na koncu
poizvedovalnega obmocja; tadva mogoce ne lezita v celoti v nasem poizvedovalnem
obmodju, zato moramo iti po seznamu testov za vsakega od teh dveh mesecev in
za vsak test preverjati, ali lezi na nasem poizvedovalnem obmodju ali ne. (Pri tem
moramo paziti tudi na primere, ko celotno poizvedovalno obmocje lezi znotraj enega
samega meseca.) Ker ima vsak mesec le VD dni in ker na vsak dan pride najve¢
en test, sta tadva seznama dolga le O(v/D). Tako torej vidimo, da je cena ene poi-
zvedbe O(v/D), poraba pomnilnika pa O(N + pv/D). Na nasih testnih primerih bi
ta resitev dobila 80 % tock.

(6) Leto lahko predstavimo s tabelo D elementov, ki za vsak dan povedo, ali je
takrat test ali ne; nato razdelimo leto na D/2 dvodnevnih obdobij in imejmo tabelo
D/2 elementov, ki za vsako tako dvodnevno obdobje povedo, koliko testov je v tem
dvodnevnem obdobju; podobno naredimo $e eno tabelo z D /4 elementi, eno z D /8
elementi in tako naprej. Vse te tabele skupaj imajo priblizno 2D elementov, tako da
je poraba pomnilnika zdaj O(PD), vendar z veliko vedjim konstantnim faktorjem
kot pri resitvah (2) in (3). Pri dodajanju novega testa moramo povecati za 1 ustrezni
element vsake od teh tabel; dodajanje zato traja O(log D) Casa, ker je tudi tabel
toliko.

Pri poizvedbi pa lahko razmisljamo takole: ¢e nas zanima, koliko je testov v
prvih d dnevih leta, lahko zapisemo d v dvojiSkem zapisu, torej kot vsoto potenc
Stevila 2: na primer 81 = 64+ 16+ 1; to pomeni, da lahko vzamemo prvo 64-dnevno
obdobje (iz tabele, ki se nanasa na 64-dnevna obdobja), ki pokriva dneve 1..64, nato
vzamemo eno od 16-dnevnih obdobij (tisto, ki pokriva dneve 65..80; iz tabele, ki se
nanasa na 16-dnevna obdobja) in konéno eno enodnevno obdobje (namre¢ dan 81).
Tako torej vidimo, da moramo iz vsake od nasih log, D tabel uporabiti kve¢jemu
en element, da dobimo stevilo dni v pripadajo¢em obdobju; nato jih moramo le Se
seSteti, pa dobimo $tevilo testov v prvih d dnevih. Ce nas zanima $tevilo testov od
dneva d; do da2, lahko najprej izracunamo stevilo testov v prvih d2 dnevih in nato
od njega odstejemo stevilo testov v prvih d; — 1 dnevih.

Ta in vse nadaljnje resitve zZe resijo dovolj hitro vse testne primere z nasega
tekmovanja.

(7) Zelo elegantna resitev je tudi Fenwickovo drevo; tu imamo za vsak predmet
tabelo z D elementi, pri cemer element na indeksu k vsebuje stevilo testov v obdobju
od vkljuéno dneva f(k)+1 do vkljuéno dneva k. Pri tem je f(k) Stevilo, ki ga dobimo,
tako dodajanja kot poizvedbe izvajamo v ¢asu O(logn). Prednost v primerjavi z
resitvijo (6) je v tem, da porabimo pol manj pomnilnika.

(8) Ena od slabosti prejsnjih dveh resitev je, da je poraba pomnilnika sorazmerna
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s Stevilom dni v letu namesto s Stevilom testov. Ker je lahko v letu najve¢ N testov,
ima vsaka od tabel iz resitve (6) lahko najveé N nenicelnih elementov. Lahko bi jo
torej predelali v razprseno tabelo in hranili samo nenicelne elemente; s tem se poraba
pomnilnika zmanjs$a na O(PN log D), dodajanje in poizvedba pa sta Se vedno mozni
v ¢asu O(log D), Eeprav z ve&jim konstantnim faktorjem kot prej. Se en pogled na to
resitev je, da si druzino tabel v (6) predstavljamo kot polno binarno drevo z log, D
nivoji in D listi; ¢e ga predstavimo eksplicitno kot drevo (namesto s tabelami), si
ni tezko predstavljati, da lahko iz njega porezemo prazna poddrevesa (taka, ki ne
vsebujejo nobenega testa).

(9) Za predstavitev mnozice datumov lahko uporabimo kaksno od binarnih is-
kalnih dreves, pazimo le na to, da se nam ne bo izrodilo (uporabimo na primer
rdede-¢rno drevo ali pa AVL-drevo). V vsako vozlise dodajmo Se podatek o tem,
koliko je vozlis¢ v celotnem poddrevesu z zacetkom pri tem vozlis¢u. Tako lahko v
¢asu O(log N) ne le dodajamo in iS¢emo elemente, ampak tudi ugotovimo, koliko
elementov lezi na danem poizvedovalnem intervalu. Prednost v primerjavi s (6), (7)
in (8) je, da porabimo zdaj le O(N) pomnilnika, ne ve¢ O(PD) ali O(PN log D).

Oglejmo si podrobneje resitev (7), torej Fenwickovo drevo. To je podatkovna struk-
tura, s katero lahko vzdrzujemo zaporedje stevil a1, ao, . . ., a, tako, da lahko ucinko-
vito (v O(logn) ¢asa) izvajamo naslednji dve operaciji: spreminjanje posameznega
elementa in racunanje vsote prvih k elementov. Fenwickovo drevo je pravzaprav
bolj tabela T' = [t1,. .., ts] kot drevo, pri ¢emer pa ta tabela ne vsebuje neposredno
vrednosti a;, pa¢ pa delne vsote: element tx vsebuje vsoto afpy41 + ... + ag, pri
éemer je f(k) Stevilo, ki ga dobimo, ¢e k zapiSemo v dvojiskem zapisu in ugasnemo
najnizji prizgani bitm Na primer: ¢e vzamemo k = 44, je to v dvojiskem zapisu
enako 1011002; ¢e ugasnemo najnizjo enico, dobimo 1010002, kar je v desetiskem
zapisu 40. Torej je f(44) = 40, kar pomeni, da v nasi tabeli element t44 vsebuje
vsoto a41 + a42 + a43 + aaa.

Kako lahko s pomocjo tabele T uc¢inkovito izracunamo vsoto prvih k£ elementov,
torej sy := a1 +az + ...+ ar? V tx najdemo zadnji del te vsote, namre¢ a )41 +
...+ ag; do sy nam potem manjka Se a1 + ...+ as), kar je ravno syy. Torej
je sk = ti + syk); s tem razmislekom lahko potem nadaljujemo pri f(k), kjer je
Sf(k) = Lf(k) + Sf(f(k)) in tako naprej. Prej ali slej pridemo do so, ki je po definiciji
enak 0 in lahko pri njem na$ razmislek kon¢amo. Opazimo lahko, da ima vsak
naslednji ¢len v zaporedju k, f(k), f(f(k)), ... en prizgan bit manj kot prejsnji, zato
ima ta zanka le O(log k) iteracij (saj ima k najvec toliko prizganih bitov).

Oglejmo si spet primer k = 44. Zgoraj smo videli, da je f(44) = 40; v nadalje-
vanju se izkaze, da je f(40) = f(1010002) = 1000002 = 32 in nato f(32) = 0. Torej
bi s44 izracunali kot taa 4 ta0 + t32. (Ta vsota ima toliko ¢lenov, kolikor je prizganih

1074 ved o Fenwickovem drevesu glej P. M. Fenwick, [A new data structure for cumulative
frequency tables) Software: Practice and Experience, 24(3):327-336, March 1994. Fenwickovo
drevo je tudi v tesni povezavi z naso resitvijo (6): tamkajsnji sistem tabel si lahko predstavljamo
kot binarno drevo, v katerem vsako vozlis¢e hrani vsoto vseh listov v svojem poddrevesu; to tudi
pomeni, da je vsako vozlis¢e vsota svojih dveh otrok, kar pomeni, da je ena od teh treh vrednosti
(tista v starSu in v obeh otrocih) odveé, saj jo lahko izrac¢unamo iz ostalih dveh; odpovejmo
se na primer vrednosti v desnem otroku in vanjo preselimo vrednost iz starsa. Ce ta postopek

nivo drevesa (tisti, v katerem so listi) pa se nam spremeni v to¢no tisto tabelo, ki jo uporablja
Fenwickovo drevo.
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bitov v dvojiskem zapisu stevila k. To opazanje velja tudi v splosnem, za poljuben
Izkaze se tudi, da je funkcijo f(k) mogoce racunati zelo preprosto in uéinko-
vito s pomocjo operacij za delo z biti. Zapisimo k v dvojiskem zapisu kot k =
(kb—1...kak1ko)2, torej k = Zf;é k;2¢. Najnizjih nekaj bitov je mogode ugasnje-
nih, prej ali slej pa mora biti nek bit prizgan; recimo, da je k; najnizji prizgani bit.
Torej je
k=ky_1 kp_o ...ki+1 100...0
k—1=ky_1kp—2...kix1011...1
k and (k—l) =kp_1 kp_o ...ki+1 000...0

Ce primerjamo tretjo vrstico s prvo, vidimo, da se razlikujeta ravno v tem, da je
najnizji prizgani bit prve vrstice v tretji vrstici ugasnjen. Torej je f(k) = k and (k —
1). Se en nacin za ra¢unanje f(k) pa je naslednji (értica nad bitom pomeni njegovo
negacijo, torej £ =1 — x):

]{:Ilfbfl ]j?bfg ...ki+1 100...

notk‘:kb_lk'b_z...]j:i+1011...

notk+1:Eb_1Eb_2...ki+1100,..
kand (notk+1)= 0 0 ... 0 100...

o O = O

Tako smo torej izolirali najnizji prizgani bit v k; zdaj lahko f(k) dobimo tako, da
od k odstejemo vrednost tega bita: f(k) =k — k and (not k + I)B

Zdaj moramo razmisliti Se o tem, kako popraviti tabelo T', ko se ena od vrednosti
ar spremeni; recimo, da se poveca za A. Katere vrednosti se zaradi tega spreme-
nijo v tabeli 77 Spomnimo se, da t; vsebuje vsoto agy41 + ... + ag, torej se tx
spremeni natanko tedaj, ko ta vsota vsebuje tudi ¢len a,, to pa je pri f(k) < r < k.
Poiskati moramo torej vse k-je, ki ustrezajo temu pogoju, in njihove ¢, povecati za
A. Oglejmo si e enkrat dvojiski zapis Stevil k in f(k) ter razmislimo, kaksen mora
biti r, da lezi med njima:

k:kb_lkb_z...ki+11 0 0 ...0
T = k}b,1 k‘b72 - k‘i+1 T Ti—1 Ti—2 ... T0

f(k:):kbflkbfg...ki+10 0 0 ...0

Ker se f(k) in k ujemata v vseh bitih od i + 1 naprej, se mora tam z njima ujemati
tudi r. Glede bita ¢ opazimo naslednje: ¢e ima tam r enico, je lahko < k le v primeru,
&e ima na vseh nizjih mestih nic¢le, torej ée velja kar r = k. Ce pa ima r tam niélo,
potem sme imeti na nizjih bitih (od 0 do ¢ — 1) poljubne vrednosti, samo da niso vse
enake 0 (v tem primeru bi imeli namre¢ r = f(k), mi pa zahtevamo r > f(k)). Ce
torej odmislimo primer, ko je » = k, lahko vse ostale primerne k-je dobimo tako, da

11 e nas rac¢unalnik za negativna cela Stevila uporablja predstavitev z dvojiskim komplementom
(two’s complement representation, kar je dandanes obi¢ajno), lahko izraz v oklepajih ra¢unamo
tudi kot —k. O tem se lahko prepricamo takole: recimo, da so nase celostevilske spremenljivke
b-bitne; ce jih gledamo kot b-bitna cela stevila, imajo torej lahko vrednost od 0 do 2° — 1, vendar
pa se vrednosti od 2b=1 do 2° — 1 uporabijo za predstavitev negativnih stevil, tako da je —k
predstavljeno z vrednostjo 2° — k. Po drugi strani je not k vrednost, v kateri so prizgani natanko
tisti biti, ki so v k ugasnjeni; cCe torej k in not k seStejemo, dobimo vrednost, v kateri so prizgani
vsi biti, to pa je 2b — 1. Torej je not k = 2° — 1 — k, zato panotk 4+ 1= 2° — k, torej ravno ista
vrednost, s katero je predstavljeno stevilo —k.
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v r pois¢emo nek tak ugasnjen bit, ki ima nekje desno od sebe vsaj kaksen prizgan
bit; nas ugasnjeni bit prizgemo, vse prizgane bite desno od njega pa ugasnemo. To
je najlazje poceti od desne proti levi: za zacetek pois¢imo najbolj desni ugasnjeni
bit, ki je primeren za priziganje (torej ki ima desno od sebe $e kakSen prizgan bit):

T:Tb_lrb_z...Ti+101...110...0
rand (notr+1)=7p_175-2...74100...010...0
r+ (rand (notr+1)) =rp—1 rp—2...754110...000...0

........

bit levo od j. Na mestih od j do ¢ — 1 so torej v r same enice; ¢e r-ju pristejemo
vrednost bita j (ki jo lahko, kot smo videli, izra¢unamo kot r and (net r 4 1)), pride
pri sestevanju do prenosa naprej pri vseh mestih od j do %, kjer se nicla spremeni v
enico in prenasanje se konca. Tako smo torej dosegli ravno to, kar smo zeleli: enice
na mestih od j do ¢ — 1 smo ugasnili, prvo naslednjo ni¢lo (na mestu ) pa prizgali.
Tako smo dobili najmanjsi primerni k (torej takega, za katerega je f(k) < r < k).
Iz njega lahko zdaj po enakem postopku dobimo naslednjega: ¢e mu pristejemo
vrednost bita ¢, bomo na mestu ¢ dobili spet niclo, hkrati se bodo tudi morebitne
enice na mestih od 7 + 1 naprej ugasnile, vse do prve naslednje nicle, ki se bo
spremenila v enico. Ta postopek ponavljamo, dokler ne pademo ven iz tabele (torej
zanke bolj levo kot prej, je jasno, da smo naredili najve¢ O(logn) iteracij.

Kako si bomo s Fenwickovim drevesom pomagali pri resitvi nase naloge? Ome-
jimo se za zacetek le na en predmet; naj bo a; Stevilo, ki pove, ali je na dan 7 kak
test iz tega predmeta (a; = 1) ali ne (a; = 0). Stevilo testov v obdobju od di do da
potem ni ni¢ drugega kot vsota aq, + ag;4+1 + ... + aq,. S Fenwickovim drevesom
lahko uéinkovito izracunamo sq, (Stevilo testov do vkljuéno datuma ds) in s4,—1
(Stevilo testov pred datumom d), razlika med njima pa je ravno rezultat, ki nas
zanima (Stevilo testov od datuma di do datuma ds). Tudi zadetna inicializacija
Fenwickovega drevesa je zelo preprosta: ¢e so na zacetku vse vrednosti a; enake 0,
so tudi vse vsote veC a;-jev enake 0, torej moramo tudi v tabeli T postaviti vse ele-
mente na 0. Ker imamo pri nasi nalogi ve¢ predmetov, bomo za vsakega vzdrzevali
po eno Fenwickovo drevo.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define P 5

##define MaxD 1000000
int D, t[P][MaxD + 1];

void Dodaj(int *tabela, int d) { /* doda test na dan d */
while (d <= D) { tabela[d]++; d +=d & —d; }}

int KolikoDo(int *tabela, int d) { /* vrne stevilo testov v obdobju 1..d */
int rezultat = 0;
while (d > 0) rezultat += tabela[d], d —= d & —d;
return rezultat; }

int main(int argc, char** argv)

int nSkupin, n, p, d1, d2, s1, s2; char ukaz[2];
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long long rezultat = 0;

/* Inicializirajmo Fenwickova drevesa. * /

FILE *f = fopen(argc > 1 ? argv[1l] : "urnik.in", "rt");

fscanf(f, "%d %d", &nSkupin, &D);

for (p = 0; p < P; p++) for (d1 = 0; d1 <= D; d1++) t[p][d1] = O;

while (nSkupin—— > 0) /* lzvedimo operacije iz vhodne datoteke. */

fscanf(f, "%s", ukaz);
if (ukaz[0] == *V’) { /* Vhos. */
fscanf(f, "%d %d %d %d", &n, &p, &d1, &sl);
while (n—— > 0) { Dodaj(t[p — 1], d1); d1 +=s1; }}
else if (ukaz[0] == ’P’) { /* Poizvedba. */
fscanf(f, "%d %d %d %d %d %d", &n, &p, &d1, &d2, &sl, &s2);
while (n—— > 0) {
rezultat += KolikoDo(t[p — 1], d2) — KolikoDo(t[p — 1], d1 — 1);
dl +=sl; d2 +=5s2; }}
}
/* Izpisimo rezultate. */
fclose(f);
f = fopen(argc > 2 7 argv[2] : "urnik.out", "wt"); fprintf(f, "%11d\n", rezultat); fclose(f);
return 0;

}

Poleg ucinkovitosti je pri Fenwickovem drevesu lepo Se posebej to, da ga je, ko
enkrat razumemo idejo za njim, izredno preprosto implementirati; vidimo lahko,
kako kratka in preprosta sta podprograma Dodaj in KolikoDo v gornji resitvi.
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1. Lemingi

Nalogo lahko resimo tako, da simuliramo gibanje leminga. Njegovo trenutno x-
koordinato hranimo v spremenljivki x, smer pa v s. Na zacCetku ju inicializiramo
na xo oz. so (zaetni polozaj in smer), nato pa pregledujemo ploscéadi od visjih
proti nizjim (besedilo naloge pravi, da so tako ali tako Ze podane v tem vrstnem
redu) in pri vsaki pogledamo, ali bi leming padel nanjo ali ne; ¢e pade na ploséad,
spremenimo njegovo smer in izracunamo z-koordinato krajisca, pri kateri bo padel
z nje. Ob koncu tega postopka imamo v spremenljivki x ravno zadnjo z-koordinato,
ki jo leming na ta nacin doseze. S psevdokodo bi lahko nas postopek opisali takole:

T = Xo; § := So;

for 7 :=1 to n: (* Pregledujmo ploscadi od visjih proti nizjim. *)
if ©; <z and z < x; +d;i:  (* Ali pade leming na i-to ploséad? *)
if s =D: (* Spremenimo smer iz desne v levo in *)
s:=L;x:=ux; (* pademo z levega krajiséa. *)
else: (* Spremenimo smer iz leve v desno in *)
s:=D;x:=uz; +d; (* pademo z desnega krajisca. *)
return z;

Zapisimo Se resitev v C-ju:
int Leming(int x0, char s0, int n, const int xi[], const int yi[], const int di[])
int i, x = x0; char s = s0;

for (i=0;i < n;i++)
if (xi[i] < x && x < xi[i] + di[i])

if (s =="'D’)s="L", x = xi[i];
else s = °D’, x = xi[i] + di[i];
return x;
}
2. 3-d sah

Sahovnico predstavimo s trodimenzionalno tabelo 8 x 8 x 8 celih Stevil, v kateri vsaka
celica predstavlja eno od polj Sahovnice, vrednost te celice pa nam pove, koliko kraljic
napada to polje. Na zacetku torej postavimo vsa stevila v tabeli na 0, nato pa se
za vsako kraljico sprehodimo po vseh poljih, ki jih napada, in pripadajoce elemente
tabele povecamo za 1. Na koncu moramo tako le Se presteti, koliko elementov tabele
ima vrednost 3 (kar je znak, da tisto polje napadajo vse tri kraljice).

Ostane Se vprasanje, kako za neko kraljico ugotoviti, katera polja napada (v
spodnjem programu se s tem ukvarja podprogram ObdelajKraljico). Tega se lahko
lotimo na ve¢ nacinov, na primer takole. Smer napada kraljice lahko opisemo s
trojico stevil (Az, Ay, Az), pri ¢emer je vsako od njih lahko —1, +1 ali 0 in nam
pove, kako se v tej smeri spreminja ena od koordinat (torej Az = 1 pomeni, da se z-
koordinata povecuje, Ay = —1 pomeni, da se y-koordinata zmanjsuje in podobno).
Ne glede na polozaj kraljice in opazovano smer pa vemo, da kraljica ne bo napadala
ve¢ kot sedem polj v tisti smeri, saj bi potem zagotovo ze padli Cez rob Sahovnice.
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Nas podprogram lahko torej z nekaj zankami pregleda vse mozne smeri napada in
se v vsaki smeri sprehodi sedem polj dale¢ ter vsa tako dosezena polja oznaci kot
napadena (v ta namen imamo Se pomozni podprogram Oznaci, ki pred tem Se preveri,
ali ne lezi zahtevano polje mogoce Ze zunaj Sahovnice).

#include <stdio.h>
int a[8](8][8]; /* a[x][y][z] pove, koliko kraljic napada polje (x, y, z) */

/* Oznaéi dano polje kot napadeno (&e ne leZi zunaj Sahovnice). */
int Oznaci(int x, int y, int z) {
if (0<=x&&x<8&0<=y&&Y<8&& O <=2z&& z < 8) alX][y][z]++; }

/* Obisée vsa polja, ki jih napada kraljica s poloZaja (x, y, z). */
int ObdelajKraljico(int x, int y, int z)
{
int dx, dy, dz, d;
Oznaci(x, y, z); /* Kraljica napada tudi polje, na katerem stoji. */
/* Preglejmo vse mozZne smeri napada. */
for (dx = —1; dx <= 1; dx++) for (dy = —1; dy <= 1; dy++)
for (dz = —1; dz <= 1; dz++)
/* Smer dx = dy = dz = 0 je neveljavna, saj se koordinate takrat ne spreminjajo. */
if (dx!=0]| dy!=0]|dz!=0)
/* Obis&imo 7 polj v tej smeri in jih ozna&imo kot napadena. */
for (d =1;d <=7; d++) Oznaci(x + dx *d, y + dy * d, z + dz * d);

}
int main()
{
int x,y, z, n;

/* Inicializirajmo vse celice tabele a na 0. */

for (x =0;x < 8 x++) for (y =0;y < 8; y++) for (z=10; z < 8; z++)
alx]lyl[z] = O;

/* Preberimo poloZaj vseh treh kraljic in oznaimo napadena polja. */

for (n =0; n < 3; n++) {
scanf("%d %d %d", &x, &y, &z); ObdelajKraljico(x — 1,y — 1,z — 1); }

/* Prestejmo, koliko polj napadajo vse tri kraljice. */

for (n=0,x=0; x< 8 x++) for (y =0;y < 8; y++) for (z=0; z < 8; z++)
if (ax][yl[z] == 3) n++;

/* Izpisimo rezultat. */

printf("%d\n", n); return 0;

}

Zelo elegantna pa je tudi naslednja resitev. Recimo, da imamo kraljico na polozaju
(zk, Yk, 21) in da nas zanima, Ce ta kraljica napada polje (z,y,2). Izra¢unajmo
absolutne vrednosti razlik: Az = |zx — x|, Ay = |yx — y| in Az = |zx — z|. Ce
pogledamo definicijo tega, katera polja kraljica napada, vidimo, da je polje napadeno
natanko v naslednjih primerih: (1) ¢e sta dva od Az, Ay in Az enaka 0 (tretji pa
ima lahko v tem primeru poljubno vrednost) — to je napad v smeri, vzporedni z eno
od koordinatnih osi; (2) ée je eden od njih enak ni¢, druga dva pa imata poljubno
vrednost, vendar oba enako — to je napad v smeri ene od ravninskih diagonal; (3) ¢e
imajo vsi trije enako vrednost — to je napad v smeri ene od diagonal kocke. Na
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podlagi tega razmisleka lahko za katerokoli polje Sahovnice preprosto preverimo,
ali ga posamezna kraljica napada ali ne; v spodnjem programu to poc¢ne funkcija
Napadeno. Glavni del nasega programa se z nekaj gnezdenimi zankami sprehodi po
vseh poljih in za vsako preveri, ¢e ga napadajo vse tri kraljice.

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

bool Napadeno(int dx, int dy, int dz)

int d = dx; if (d == 0) d = dy; else if (dy !|= 0 && dy != d) return false;
return (d == 0 || dz == 0 || d == dz);

}

int main()

t int x, y, z, i, n, xk[3], yk[3], zk[3];

/* Preberimo poloZaj vseh treh kraljic. */

for (i = 0;i < 3; i-++) scanf("%d %d %d", &xK[i], &yk[i], &zK[i]);

/* Za vsako polje poglejmo, e ga napadajo vse kraljice. */

for (n=0,x=1,x<=8;x++)for (y=1;y <= 8; y++) for (z=1; z <= 8; z++) {
i = 0; while (i < 3 && Napadeno(abs(x — xk[i]), abs(y — yk[i]), abs(z — zk[i]))) i++;
if (i==3)n++;}

/* Izpisimo rezultat. */

printf("%d\n", n); return 0;

3. Brisanje parov

Pri tej nalogi si je koristno pomagati s skladom. Na zacetku imejmo prazen sklad.
Vhodni niz berimo ¢rko za ¢rko od leve proti desni. ko naletimo na malo ¢rko, jo
odlozimo na vrh sklada; pri veliki ¢rki pa pogledamo, ¢e je na vrhu sklada pripa-
dajoca mala ¢rka; Ce je, jo pobrisemo, sicer pa veliko ¢rko dodamo na sklad. Na
koncu tega postopka je vsebina sklada ravno okrajsani niz, po katerem sprasuje na-
loga. Oglejmo si delovanje tega postopka na primeru iz naloge: vhodni niz je torej
abbBAacCAdCcaBb.

Prebrani znak  Stanje sklada (vrh je na desni)
a a

ab

abb

ab

abA

abAa

abAac

abAa

abA

= Qo0 p = WwWo o

in tako naprej.
Ker na sklad po vsakem prebranem znaku vhodnega niza dodamo najvec en znak,
vcasih pa s sklada tudi kaj pobrisemo, sledi, da je po k prebranih vhodnih znakih
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niz na skladu dolg najve¢ k (ali pa Se manj). Zato lahko nas spodnji podprogram za
shranjevanje sklada uporablja kar isto tabelo niz, v kateri je dobil vhodni niz (kajti
naslednji Se neprebrani vhodni znak gotovo lezi v tistem delu tabele, ki je sklad
doslej Se ni dosegel in povozil njene vsebine). V spremenljivki n vodimo podatek
o trenutni dolzini sklada. Na koncu je tako v tabeli niz ravno okrajsana razliCica
prvotnega vhodnega niza; le z nicelnim znakom ga moramo Se zakljuciti, pa nastane
iz njega veljaven C/C++ovski niz.

void Okrajsaj(char *niz)

int n = 0; char ¢, *p = niz;

while (*p) {
c = *p++;
if (n > 0 && JeMalaCrka(niz[n — 1]) && c == DajVeliko(niz[n — 1])) n——;
else niz[n++] =¢; }

niz[n] = 0;

Oglejmo si Se resitev v pythonu. Tu smo kot sklad uporabili kar obicajen pythonov
seznam (list) in ga na koncu z metodo join staknili v niz:

def Okrajsaj(niz):
sklad =[]
for c in niz:
if sklad and JeMalaCrka(sklad[—1]) and ¢ == DajVeliko(sklad[—1]): sklad.pop()
else: sklad.append(c)
return "" join(sklad)

4. Ta5nik

Naloge se lahko lotimo na ve¢ nacinov. Preprosta in za nase namene cisto dovolj
dobra resitev je, da se v zanki premikamo naprej po vhodnem nizu s in na vsa-
kem mestu preverimo, ali se vsebina niza s od trenutnega polozaja naprej ujema s
kak$nim od vzorcev (nizov nig, ena in tako naprej). Ce opazimo ujemanje, pove-
¢amo Stevec zamenjav in v izhodni niz (v spodnji resitvi kaze spremenljivka izhod
na zaCetek izhodnega niza, konec pa na njegov konec) zapiSemo Stevko, s katero
moramo zamenjati pravkar odkriti vzorec (npr. nié zamenjamo z 0 itd.). Ce pa
pregledamo vse vzorce, ne da bi pri katerem ugotovili, da se pojavlja na trenutnem
polozaju v nizu s, lahko trenutni znak niza s skopiramo v izhodni niz in se po nizu s
premaknemo za eno mesto naprej. Ta postopek ponavljamo, dokler ne pridemo do
konca niza s. Na koncu le Se preverimo, Ce smo izvedli vsaj dve zamenjavi, in v tem
primeru izpiSemo dobljeni izhodni niz.

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

const char *vzorci[10] = { "ni¢", "ena", "dve", "tri", "Stiri",
"pet", "Sest", "sedem", "osem", "devet" };

void Tabnik(const char *s)

char *izhod = (char *) malloc(1 + strlen(s)), *konec; const char *S, *P;
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int stZamenjav = 0, d; konec = izhod;
while (*s)

for (d =0;d <=9; d++) {
/* Primerjajmo niz vzorci[d] z vhodnim nizom od trenutnega poloZaja naprej. */
P = vzorci[d]; S = s; while (*P && *P == *S) P++, S++;
/* Ce smo prisli do konca vzorca, ne da bi opazili neujemanje,

izvedimo zamenjavo. * /

if (! *P) { *konec++ = ’0’ + d; stZamenjav++; s = S; break; }}

/* Ce pri nobenem vzorcu nismo izvedli zamenjave, skopirajmo trenutni znak
brez sprememb v izhodni niz. */

if (d > 9) *konect++ = *s++;

}

/* Ce smo izvedli ve¢ kot eno zamenjavo, izhodni niz izpisimo. */
if (stZamenjav > 1) { *konec = 0; printf("%s\n", izhod); }
free(izhod);

}

V gornji resitvi smo to, ali se vzorec vzorci[d] pojavlja v trenutnem polozaju vhodnega
niza, preverjali z notranjo zanko while, ki je primerjala znake vzorca in znake niza s,
dokler ne pride do konca vzorca ali pa zazna neujemanja. Namesto z zanko bi lahko
to resili tudi s funkcijo strncmp iz standardne knjiznice:

if (0 == strncmp(s, vzorci[d], strlen(vzorci[d]))) {
*konec++ = ’0’ + d; stZamenjav++; s += strlen(vzorci[d]); break; }}

V nekaterih programskih jezikih imamo pri roki kaksno standardno funkcijo za za-
menjavo vseh pojavitev nekega podniza v danem nizu. V tem primeru nam lahko
pride na misel, da bi to funkcijo preprosto klicali desetkrat: najprej bi zamenjali
vse pojavitve podniza ni¢ z nizom 0, nato vse pojavitve podniza ena z nizom 1 in
tako naprej. Tezava te resitve je, da bi na primer v nizu petrijevka najprej opravili
zamenjavo tri — 3 in tako dobili pe3jevka, medtem ko naloga zahteva, da moramo
v primeru prekrivanja vzorcev opraviti najbolj levo mozno zamenjavo (5rijevka).
Na sreCo za konkretnih deset vzorcev, s katerimi delamo pri tej nalogi (nizi nig,
ena, ..., devet) velja, da lahko pride do prekrivanja vzorcev — torej do primerov,
ko se konec (sufiks) enega vzorca ujema z zadetkom (prefiksom) drugega vzorca —
le v naslednjih Stirih primerih: dvena, petri, Sestri in devetri. Vidimo torej, da
bomo do najbolj leve zamenjave gotovo prisli, ¢e izvedemo ena — 1 za dve — 2 in
Ce izvedemo tri — 3 za pet — 5, Sest — 6 in devet — 9. Tako pridemo na primer
do naslednje resitve v pythonuE

def Tabnik(s):

vzorci = ("nig", "ena", "dve", "tri", "Stiri",
"pet", "Sest", "sedem", "osem", "devet")
stZamenjav = 0

fordin (0,2 4,5,6,7,8,9,1,3):

128labost tega pristopa je, da ga ne moremo enostavno posplositi na poljuben nabor vzorcev,
saj pri nekaterih naborih vzorcev sploh ni nobenega fiksnega vrstnega reda zamenjav, ki bi nam
zagotavljal, da bo vedno izvedel najbolj levo mozno zamenjavo. Na primer, ¢e bi morali izvajati
zamenjavi cdc — 0 in ded — 1, potem bi pri nekaterih vhodnih nizih dobili pravilni rezultat tako,
da bi najprej izvedli vse mozne zamenjave cdc — 0 in nato vse ded — 1, pri nekaterih vhodnih
nizih bi morali narediti ravno obratno (naprej vse dcd — 1 in nato vse cdc — 0), pri nekaterih
vhodnih nizih pa celo ni¢ od tega dvojega ne bi dalo pravilnega rezultata.
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stZamenjav += s.count(vzorci[d])
s = s.replace(vzorci[d], str(d))
if stZamenjav >= 2: print s

Nekaj tezav nam je povzrocila se zahteva iz naloge, da moramo okrajsani niz izpisati
le, ¢e smo izvedli ve¢ kot eno zamenjavo. Metoda replace nam ne pove, koliko zame-
njav je izvedla, zato pred zamenjavo poklicemo Se s.count(vzorci[d]), ki nam presteje,
kolikokrat se v s pojavlja tisti vzorec.

5. Koalicije

Naloga zahteva, da mora biti od vsakega para sovraznih strank natanko ena v ko-
aliciji; to nam moéno omeji mozno sestavo koalicij. Ce sta stranki v in v sovrazni
in vzamemo u v koalicijo, potem vemo, da v ne smemo vzeti v koalicijo; in ker zdaj
v ni v koaliciji, moramo v koalicijo vzeti vse tiste stranke, ki so sovrazne stranki
v; in tako naprej. Vsakic torej, ko za neko stranko odloc¢imo, ali bo v koaliciji ali
ne, vemo, da iz tega tudi za njene sovraznice enoli¢no sledi, ali bodo morale biti v
koaliciji ali zunaj nje. Pri tem si je koristno pomagati s seznamom (vrsto), v kate-
rega dodajamo stranke, za katere smo ze dolocili, ali bodo v koaliciji ali ne, nismo
pa Se pregledali njihovih sovraznic. V glavni zanki bomo jemali stranke iz vrste in
pri vsaki od njih dolo¢ili stanje njenih sovraznic. Ta postopek ponavljamo, dokler
se nam vrsta strank, ki Se ¢akajo na obdelavo, ne izprazni.

Med delom si bomo pomagali Se s tabelo a, v kateri za vsako stranko u vodimo
podatek o tem, ali je v koaliciji (a, = 1) ali ne (aw, = —1) ali pa da zanjo Se ne
vemo, ¢e bo v koaliciji ali ne (a, = 0). Postopek je torej taksen:

for u:=1ton do a, :=0;
@ := prazna vrsta;
a1 :=1;dodaj 1 v Q; (* Recimo, da bo stranka 1 v koaliciji. *)
while @ ni prazna:
naj bo u poljubna stranka iz Q; pobrisi u iz Q;
za vsako v, ki je sovrazna stranki u:
if a, = 0 then
Ay = —ay; dodaj v v vrsto @Q;
else if a, = a, then
dani vhodni primer je neresljiv: iz dosedanjih omejitev za stranki
u in v sledi, da bi morali biti obe v koaliciji ali pa obe zunaj nje,
hkrati pa sta si sovrazni, torej ne bomo mogli izpolniti zahteve, da je v
koaliciji natanko ena od njiju;

Vidimo, da smo postopek zaceli tako, da smo stranko 1 vzeli v koalicijo. Ce bi
namesto tega zaceli s tem, da stranko 1 izklju¢imo iz koalicije (postavimo a1 := —1),
bi se preostanek postopka odvrtel popolnoma enako, le da bi bili predznaki vseh
elementov v tabeli a obrnjeni in v koalicijo bi dobili ravno tiste stranke, ki so bile
prej (pri a1 = +1) zunaj nje. Postopka nam torej pravzaprav ni treba izvajati Se
enkrat, ampak je dovolj ze, ¢e na koncu seSejemo Stevilo poslancev v koaliciji in
stevilo tistih zunaj nje ter vrnemo vecjo od obeh vrednosti.

Dosedanji postopek Se ni cisto pravilna resitev nase naloge. Lahko se namrec
zgodi, da ob koncu izvajanja glavne zanke za nekatere stranke se ni dolo¢il, ali so v
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koaliciji ali ne (z drugimi besedami, nekateri elementi tabele a so mogoce Se vedno
enaki 0). Ce bi vzeli recimo primer iz besedila naloge in zadeli pri stranki 1 (tako
kot to stori nas gornji postopek), bi v nadaljevanju obdelali Se stranke 2, 3 in 6, ne
pa tudi strank 4 in 5, kajti tidve prek relacije sovraznosti nista niti posredno niti
neposredno povezani s stranko 1. Relacija sovraznosti nam torej mnozico strank
lahko razbije na vec delov, ki so vsak znotraj sebe sicer povezani, niso pa povezani
drug z drugim. Zgoraj opisani postopek je torej obdelal Sele enega od teh delov, v
nadaljevanju pa moramo z njim obdelati se ostale dele in na koncu rezultate sesteti.

for u:=1ton do a, :=0;
M := 0; (* Velikost najvecje koalicije. *)
for w:=1ton do
if a,, # 0 then
continue; (* Tocko w smo nekoc¢ Ze obdelali. *)
Q := prazna vrsta; dodaj w v vrsto Q;
m1 = ny; moy :=0; (* St. poslancev v koaliciji in zunaj nje. *)
while @ ni prazna:
naj bo u poljubna stranka iz @Q; pobrisi u iz Q;
za vsako v, ki je sovrazna stranki u:
if a, = 0 then
ay = —ay; dodaj v v vrsto Q; ma, = Ma, + Nv;
else if a, = a, then
dani vhodni primer je neresljiv;
M = M + max{mi,m_1};
return M;

Naloge so sestavili: kino — Nino Basi¢; brisanje parov, dvigalo, koalicije, silhuete — Primoz
Gabrijel¢i¢; ribi¢, moderna umetnost, pozar — Tomaz Hocevar, koalicije — Boris Horvat;
lemingi — Nace Hudobivnik; binarni sef — Jurij Kodre; 3-d Sah, dekodiranje nizov — Mitja
Lasi¢; kolera — Mark Martinec; ta5nik — Polona Novak; sumljiva imenovanja, natrpan ur-
nik — Jure Slak; igli¢ni tiskalnik — Bostjan Slivnik; vandali, Stevil¢enje — Mitja Trampus;
kompleksnost stevil — Janez Brank.
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1. Primerjava IPjev

Naloga pravi, da je 128-bitna IP-Stevilka predstavljena tako, da je razdeljena na
osem 16-bitnih stevil, vsako od teh pa je predstavljeno z najvec stirimi Sestnajsti-
skimi stevkami. Koristno bi bilo torej predelati niz nazaj v tabelo osmih 16-bitnih
celih stevil; ko bomo imeli obe IP-Stevilki v taki predstavitvi, ju ne bo tezko pri-
merjati med seboj.

Sestavimo torej podprogram, ki pretvori niz s v tabelo osmih celih $tevil ip. Nas
podprogram se sprehaja po znakih niza s in sproti popravlja vrednosti v tabeli ip:
ko preberemo novo stevko, moramo trenutni element tabele pomnoziti s 16 in mu
pristeti vrednost nove stevke. Ko preberemo dvopicje, pa se moramo premakniti
na naslednji element tabele (Stevec i nam pove, s katerim elementom se trenutno
ukvarjamo).

Paziti moramo Se na moznost, da je v nizu nekaj skupin Stevk opuscenih in
zamenjanih z dvojnim dvopicjem (: :). Nasa spodnja resitev se najprej pretvarja, kot
da je tudi dvojno dvopicje le Se ena ¢isto navadna meja med dvema skupinama stevk,
vendar pa si tudi zapomni, pri kateri skupini Stevk je do tega prislo (spremenljivka
vrzel). Ko pridemo do konca niza s, nam spremenljivka i pove, katera je zadnja celica
v tabeli ip, za katero smo prebrali kaksno Stevko; vemo pa, da ima zadnja celica v
tabeli indeks 7, tako da moramo vriniti 7 — i nic¢el na mesto, kjer je bilo v vhodnem
nizu dvojno dvopiéje (torej na indeks vrzel v tabeli ip), staro vsebino tabele pa pri
tem premikamo naprej po tabeli.

void PretvorilP(const char *s, int ip[8])
{

int i, vrzel = 8, zamik; char c;

for (i=0;i < 8; i++) ip[i] = 0;

for (i=(*s==":7-1:0); *s;)

c = *st++;
if (c == ":?){ /* Pridvopiéju se premaknemo naprej po tabeli ip. */
i++;
/* Ce imamo dvojno dvopije, si zapomnimo, da je tu vrzel. */
if (¥s == "2:")vrzel =i, s++; }
else { /* Smo pri naslednji stevki; ustrezno popravimo ip[i]. */
ip[i] *= 16;
if (°0° <=c&& c<="9")ip[i] +=c — ’07;
else if (’A’ <=c && c <= "F’)ip[i] +=c — ’A’ + 10;
else if (’a’ <=c&& c<="£’)ip[i] +=c — ’a’ + 10; }

}
/* Vrinimo ustrezno Stevilo nicel na indeks 'vrzel’ */
if (i <38){

zamik =7 — i

while (i >= vrzel) { ip[i + zamik] = ip[i]; i——; }

for (i = vrzel; i < vrzel + zamik; i++) ip[i] = 0; }
}

Nekaj dela je Se z raznimi posebnimi primeri. Na primer, niz se sicer ne more zaceti
na eno samo dvopiéje (ker to oznacuje mejo med dvema skupinama Stevk), lahko pa
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se zacne na dvojno dvopicje. Obic¢ajno tudi dvojno dvopicje obravnavamo kot mejo
med dvema skupinama Stevk (in zato takrat poveéamo i za 1); ée pa se pojavlja
na zacetku niza, tega v bistvu ne bi smeli narediti. Zato v tem primeru za¢nemo
glavno zanko pri i = —1 namesto i = 0; takoj v prvi iteraciji potem opazimo dvojno
dvopiéje in povec¢amo i na 0, tako da se potem v nadaljevanju zanke vpisujejo stevila
pravilno od zacetka tabele.

Se en poseben primer (za katerega je sicer Ze vprasljivo, e je sintakti¢no pravi-
len), je ta, da niz vsebuje 8 skupin $tevk, potem pa Se (nepotrebno) dvojno dvopicje.
V tem primeru bi nam zanke za vrivanje nicel pri vrzeli le pokvarile vsebino tabele,
zato pred tem vrivanjem preverimo, Ce je i < 8.

Zdaj znamo pretvoriti niz v tabelo Stevil; primerjava dveh IP-stevilk je potem
zelo preprostas:

#include <stdbool.h>

bool PrimerjajlPja(const char *s, const char *t)

{
int ip1[8], ip2[8], i;
PretvorilP(s, ipl); PretvorilP(t, ip2);
for (i=0;i < 8 i++)
if (ip1[i] '= ip2[i]) return false;
return true;

}

Nalogo lahko resimo tudi tako, da niz z [P-Stevilko ,normaliziramo* v neskrajsano
obliko, torej taksno, ki ima prisotnih vseh 8 skupin Stevk in v vsaki natanko stiri
stevke. Poleg tega tudi spremenimo velike ¢rke v male. Po teh spremembah smo
lahko prepricani, da ¢e se nasa dva niza z [P-stevilkama Se vedno razlikujeta, je to
zato, ker vsebujeta razliéni IP-Stevilki (in ne razli¢nih predstavitev iste Stevilke).
Oglejmo si primer taksne resitve v pythonu:

import re

def NormalizirajlP(s):
s = (":" + s.lower().replace(":: ", "#")).replace(": #", "#")
s = s.replace(":", ":000").replace("#", "#000").rstrip(>0’)

s = re.sub(r" ([:#]1) [0-9a-£]1{0,3}([0-9a-£]4) ", r"\1\2", s)
return s.replace("#", ":0000" * ((41 — len(s)) // 5) + ":").strip(’:?)

def PrimerjajlPja(s, t): return NormalizirajlP(s) == NormalizirajlP(t)

Nasa resitev za zadetek spremeni velike ¢rke v male, morebitno dvojno dvopicje (: :)
spremeni v # (kar bo prislo prav pri kasnej$ih zamenjavah). Poleg tega postavi na
zacetek niza Se eno dvopicje, razen Ce se je niz zacel na # (oz. bivSe dvojno dvopicje
::). Po teh spremembah je na$ niz sestavljen iz najve¢ 8 skupin, pri ¢emer je vsaka
skupina sestavljena iz znaka : ali #, ki mu sledijo od 1 do 4 Sestnajstiske stevke. Za
zadnjo skupino je mogoce prisoten Se znak #.

V drugi vrstici vrinemo za vsakim : in # Se tri ni¢le (razen za morebitnim #
tretji vrstici nato od vsake skupine $tevk obdrzimo le zadnje Stiri (¢e smo torej v
drugi vrstici po nepotrebnem vrinili kaksno niclo prevec, zdaj taksSne odvecne nicle
pobrisemo).
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V nasem nizu je zdaj torej vsaka skupina dolga natanko pet znakov (najprej : ali
# in nato Se $tiri Sestnajstiske $tevke). Ce je prisotnih vseh osem skupin, je niz dolg
40 znakov (ali 41, &e je na koncu $e #, ki je sicer v tem primeru odvec). Ce je npr.
prisotnih le sedem skupin, je niz dolg 35 znakov (ali 36, ¢e je na koncu Se #); ipd.
Ce torej pogledamo razliko med 41 in dolzino niza ter jo delimo s 5, nam koli¢nik
pove, koliko skupin Stevk manjka in jih moramo zdaj vriniti pri znaku #. Slednjega

Po tem moramo le se pobrisati odvec¢ni dvopicji na zacetku in koncu niza.

2. Dvigalo

Potnik ¢ pride do dvigala ob ¢asu t;; v najboljsSem primeru porabi za pot do pritli¢ja
s-n; Casa (Ce ga dvigalo Ze ¢aka in ga takoj odpelje naravnost v pritli¢je). Potnika i
torej v pritli¢je ne moremo spraviti prej kot ob ¢asu t; + s-n;, to pa tudi pomeni, da
zadnjega potnika ne moremo spraviti v pritli¢je prej kot ob ¢asu T' := max; (t;+s-n;).

Oznacimo z N := max; n,; najvisje nadstropje, v katerem imamo kaksnega po-
tnika. Recimo zdaj, da bi dvigalo ob casu T — 2N - s poslali iz pritli¢ja navzgor,
ob ¢asu T'— N - s bi doseglo N-to nadstropje in se nato odpeljalo dol v pritli¢je, ob
tem pa spotoma pobiralo potnike. Pritli¢je bi doseglo ob ¢asu T'. Ce nam je uspelo
ob tem pobrati vse potnike, smo dobili optimalno resitev, saj smo se v prejsSnjem
odstavku prepricali, da prej kot ob c¢asu T' gotovo ne moremo spraviti vseh potnikov
v pritlicje.

Ali lahko nase dvigalo res pobere vse potnike? Na poti navzdol pride v nadstropje
ng ob ¢asu T — s - ng; ker je T maksimum vrednosti t; + s - n; po vseh i, je gotovo
T > ti + s - ng; zato je T — s - nx > tg, torej nase dvigalo na poti navzdol pride v
nadstropje ny dovolj pozno, da lahko pobere potnika k (ki pride v tem nadstropju
cakat dvigalo ob ¢asu ti). Ker lahko opravimo tak razmislek za vsak k, vidimo, da
lahko nase dvigalo na poti navzdol res pobere vse potnike.

Tako smo se torej prepricali, da je najzgodnejsi Cas, ob katerem lahko vratar
odide domov, ravno T'. Izracunamo ga lahko z zanko po vseh potnikih:

T := —o0;
for i :=1 to z:

ift;,+s-n;>T thenT :=t;,+ s-n;;
return T3

3. Stevilski sestavi

Nas program bere podatke v zanki; najprej preberemo stevilo b in ¢e ima to vrednost
0, potem vemo, da smo na koncu vhodnih podatkov in se lahko ustavimo. Sicer pa
presko¢imo morebitne presledke pred stevilom n in nato preberemo n po znakih (ki
so zdaj pravzaprav Stevke n-ja v b-iSkem zapisu).

Ko dobimo novo stevko, moramo dosedanjo vrednost n-ja pomnoziti z b in pristeti
novo vrednost stevke. Na primer: recimo, da smo pri b = 10 in da beremo stevilo
567. Po tistem, ko smo prebrali prvi dve stevki, ima n vrednost 56, naslednja stevka
pa je 7; nova vrednost n-ja mora biti torej 567, kar dobimo s formulo 56 - 10+ 7. To
deluje tudi pri drugih sestavih, le namesto z 10 moramo mnoziti z b.
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Ko pretvarjamo Stevko c iz znaka (char) v Stevilsko vrednost, je koristno lociti
Stevke 0, ..., 9 od Stevk a, ..., z. Pri prvih moramo le odsteti Stevilsko kodo znaka
>0’ pa bomo dobili Stevilo od 0 do 9. Pri drugih pa moramo odsteti a’ in pristeti
10, tako da nam iz ’a’ nastane 10, iz ’z’ nastane 35 in podobno.

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int main()

{

int b, ¢, n, vsota = 0;
while (1 == scanf("%d", &b) && b > 0)
{

/* Preskoc¢imo presledke med osnovo in Stevilom. * /
do { ¢ = fgetc(stsin); } while (! isalnum(c));

/* Preberimo Stevilo. */

n=0;
while (isalnum(c)) {
n *=b;

if (70’ <=c&&c<=’9")n+=c— 07
elsen +=c — ’a’ + 10;
c = fgete(stdin); }

vsota += n;

printf("%d\n", vsota); return 0;

V nekaterih programskih jezikih je pretvarjanje med sStevilskimi sestavi del stan-
dardne knjiznice, kar nam nalogo precej olajsa. Bolj za salo kot zares zapisimo na
primer enovrsti¢no resitev v pythonu:

print sum(int(n, int(b)) for [b, n] in map(lambda s: s.split(), __import__(’sys”).stdin))

Vsako vrstico standardnega vhoda (stdin) torej razbijemo pri presledku (split) na dva
niza, b in n; prvega pretvorimo v celo stevilo in ga uporabimo pri pretvorbi n-ja kot
drugi parameter, s katerim povemo, iz katerega sestava bi radi pretvorili n. Tako
dobljena Stevila sestejemo (sum) in vsoto izpiSemo (print).

4. Puskomitraljez

Ker je moznih le 26 razlicnih ¢rk, lahko podatke o tem, katere smo v trenutni besedi
ze videli, hranimo kot bite v celostevilski spremenljivki (v spodnji Stevilki je to crke);
bit 0 nam torej pove, ali smo v trenutni besedi ze videli ¢rko a, bit 1 nam pove,
ali smo ze videli b in tako naprej. Pri vsaki ¢rki pogledamo, ali je pripadajoci bit
7e prizgan; Ce je, potem vemo, da gledamo zdaj ze vsaj drugo pojavitev iste crke,
torej beseda ne ustreza zahtevam naloge (to si zapomnimo tako, da spremenljivko ok
postavimo na false). Spotoma tudi Stejemo ¢rke v besedi, da bomo na koncu poznali
njeno dolzino.

Ko pridemo do konca besede (kar prepoznamo po tem, da naslednji prebrani
znak ni ¢rka, ampak nekaj drugega — lahko je znak za konec vrstice ali pa EOF),
pogledamo, ali je ustrezala zahtevam naloge in ali je daljsa od najdaljse take be-
sede doslej; ¢e je, si njeno dolzino zapomnimo (v spremenljivki naj, ki jo na koncu
izvajanja tudi izpiSemo).
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Na koncu besede se moramo tudi pripraviti na obdelavo naslednje besede: dolzino
postavimo spet na 0, pobrisemo bitno karto crke in postavimo zastavico ok nazaj
na true (saj beseda velja za ustrezno, dokler se med pregledovanjem njenih érk ne
prepri¢amo o nasprotnem).

int main()

int naj = 0, dolzina = 0, crke = 0, c; bool ok = true;
do {
¢ = getc(stdin);
if Ca’ <=c&&c<="2"){
dolzina++;
if (crke & (1 << (c — ’a’))) ok = false;
else crke [= 1 << (c — ’a’); }
else { /* smo pri presledku med besedama */
if (ok && dolzina > naj) naj = dolzina;
dolzina = 0; crke = 0; ok = true; }
} while (c != EOF);
printf("%d\n", naj); return 0;

Kot zanimivost omenimo, da so najdaljse slovenske besede s samimi razli¢nimi ¢r-
kami, kar smo jih uspeli najtim dolge po 14 ¢rk. Poleg besede puskomitraljez iz
naslova nase naloge so take Se nerazumljivost, prisluskovanje, republikanstvo, spodbu-
jevalnik, zdruzljivosten in Se ve¢ drugih. Nekatere bi lahko seveda Se malo podaljsali,
¢e bi jih postavili v kak drug sklon (npr. prisluskovanjem). V angleséini smo nasli
tudi eno s 15 ¢rkami, namreé dermatoglyphics (veda o prstnih odtisih).

5. Disemvowelling

Nalogo lahko resimo na ve¢ nacinov. Lahko si na primer pripravimo nov niz t in
vanj nato v dveh prehodih ¢ez vhodni niz s skopiramo najprej vse ne-samoglasnike,
nato pa Se vse samoglasnike. Na koncu niz t izpiSemo.

void PobrisiSamoglasnike(char *s)
{
bool jeSamoglasnik;
int i, j, dolzina = strlen(s);
char *t = (char *) malloc(dolzina + 1);
/* Skopirajmo v t vse ne-samoglasnike iz s-ja. */
for (i = 0; i < dolzina; i++)
if (! (s[i]=="a’ || s[]=="e" || s[]=="1" || s[i]=="0" || s[i] =="u)) tli++] = s[i];
/* Skopirajmo v t vse samoglasnike iz s-ja. */
for (i = 0; i < dolzina; i++)
if (s[i] == a |[ s[i] == e’ || s[i] == >1" || s[i] == >0’ [ s[i] == *u’) t[i++] = s[i];
t[n] = O; printf("%s\n", t); free(t);

13V zbirki slovenskih besed na strezniku Instituta za slovenski jezik pri ZRC SAZU,
|zrc-sazu.si/besede.html}
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Dovolj pa je tudi en sam prehod cez s; pri tem izpisujemo ne-samoglasniske znake,
samoglasnike pa le prestejemo. Naloga namrec pravi, da je vseeno, v kaksnem vr-
stnem redu izpiSemo samoglasnike, zato je dovolj ze, da vemo, koliko pojavitev kate-
rega samoglasnika moramo izpisati. Izpisemo jih lahko na primer kar v abecednem
vrstnem redu.

void PobrisiSamoglasnike2(char *s)

{

const char ¥*sam = "aeiou";
int n[5], i, j;
/* Postavimo Stevce samoglasnikov na 0. */
for (i=0;i < 5; i++) n[i] =0;
/* Zapeljimo se po nizu s. */
for (; *s; s++) {
/* Poglejmo, ali je trenutni znak s-ja samoglasnik. */
for (i = 0;i < 5 && saml[i] |=*s; i++4) ;
/* Ce je samoglasnik, pove¢amo pripadajoci stevec, sicer pa ga izpisemo. */
if (i <5) n[i]++; else fputc(*s, stdout); }
/* Na koncu izpis$emo Se samoglasnike. */
for (i=0;i < 5;i++) for (j = 0; j < nli]; j++) fputc(sam[i], stdout);
fputc(’\n’, stdout);

}

Razmislimo zdaj Se o tezji razlicici naloge, pri kateri bi radi iz besedila brez samo-
glasnikov rekonstruirali prvotno besedilo s samoglasniki. Naloga pravi, da imamo na
voljo slovar besed (s samoglasniki) in njihove pogostosti v jeziku, v katerem je bilo
napisano nase besedilo. Besedilo lahko poskusimo rekonstruirati tako, da za vsako
besedo vhodnega besedila (torej brez samoglasnikov), recimo w, pois¢emo v slo-
varju najpogostejso tako besedo, iz katere po brisanju samoglasnikov nastane ravno
w. Da bomo to poceli uc¢inkovito, je koristno slovar predelati v razprseno tabelo:
za vsako besedo x naSega slovarja (s pogostostjo fz) pogledamo, kaj nastane iz nje
po brisanju samoglasnikov; recimo tej besedi d(z); in v razprSeno tabelo dodajmo
klju¢ d(z), kot spremljevalno vrednost pa x in f,. Ce se ve¢ razliénih = preslika v
isti d(z), obdrzimo med njimi v razprseni tabeli le najpogostejsega (torej tistega z
najvecjo fz).

Ta resitev je seveda nekoliko naivna, saj iz neke besede vhodnega besedila (brez
samoglasnikov) vedno rekonstruira isto besedo: na primer, dv lahko nastane iz davi,
diva, dva, udav in jasno je, da bo vcasih pravilna ena od teh besed, vCasih druga itd.,
nas postopek pa bi vedno vracal eno in isto (namre¢ tisto, ki je v slovarju oznacena
kot najpogostejsa).

Resitev lahko poskusimo izboljsati, ¢e upostevamo tudi pogostost parov besed.
Naloga pravi, da imamo na voljo veliko zbirko besedil; recimo, da se v njej beseda
w pojavi f(w)-krat, par besed wz (torej w, ki mu sledi z) pa f(wx)-krat; razmerje
f(wz)/ f(w) lahko potem gledamo kot verjetnost, da bo naslednja beseda x, ¢e je bila
prej$nja beseda w; to verjetnost bomo oznacili s P(z|w). Podobno lahko ocenimo
tudi verjetnost besede same po sebi; to je P(w) = f(w)/D, ée je D dolzina (merjena
s Stevilom besed) celotne zbirke besedil.

Recimo zdaj, da je nase vhodno zaporedje dolgo n besed (brez samoglasnikov):
w1, w2, ..., Ww,. Beseda w; je morala nastati z brisanjem samoglasnikov iz neke be-
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sede x;; v okviru te omejitve pa bi radi poiskali taksno zaporedje x1, 2, ..., Zn, ki bo
najverjetnejse, torej ki ima najveéji produkt P(x1)P(z2|z1)P(x3|x2) ... P(xn|Tn_1).
Lazje kot maksimizirati produkt je maksimizirati njegov logaritem (rezultat pa je
enak, kajti kjer je produkt najvedji, je tudi njegov logaritem najvedji), torej vsoto
log P(x1) + Z?:2 log P(xi|zi—1).

Ta problem lahko resimo z dinamiénim programiranjem: naj bo g(k,xx) naj-
manjsa vsota oblike Z?:Hl log P(x;|zi—1), torej po vseh moznih izborih nadaljnjih
besed 41, ..., Tn. Opazimo lahko, da je g(k, zx) = min,, , (log P(xkt1|xr)+g(k+
1,Zk+1)), pri Cemer gre minimum po vseh takih zxy1, ki ob brisanju samoglasni-
kov dajo niz wg4+1. Vrednosti g(k,xr) lahko ra¢unamo sistematicno po padajocem
k (in pri vsakem k po vseh tistih zx, ki dajo ob brisanju samoglasnikov niz wy).
Na koncu moramo le Se izra¢unati ming, (log P(z1) 4+ g(1, 1)) in to je rezultat, ki
ga i8¢emo. Ce si ob vsakem radunanju minimuma zapomnimo Se, pri katerem zy
smo ga dosegli, bomo s temi podatki lahko na koncu tudi rekonstruirali konkretno
zaporedje x1, ..., T, ki pripelje do najvecje VSOteE

Resitev lahko na razne nacine Se izboljsamo. (1) Namesto parov bi lahko gledali
daljse fraze in ocenjevali npr. verjetnost besede glede na dve prejsnji, ne le na eno
prejsnjo. (2) Ce se nek par wz v zbirki besedil ne pojavlja, bomo dobili f(wz) =0
in zato P(x|w) = 0, kar v bistvu pomeni, da razglasimo nek par za nemogo¢ ze
samo zato, ker se ni pojavil v nasi zbirki besedil; bolje bi bilo pri nasem ra¢unanju
verjetnosti priSteti vsaki pogostosti f(wz) neko majhno pozitivno konstanto, tako
da se izognemo nicelnim verjetnostim. (3) Paziti bi morali Se na moznost, da se
besede iz samih samoglasnikov pri brisanju samoglasnikov popolnoma izgubijo in ne
pustijo nobenih sledov v besedilu, ki smo ga dobili kot vhodni podatek. Torej bi
morali dovoliti, da ima rekonstruirano zaporedje ve¢ besed kot prvotno, pri Cemer
bi prisle v postev za dodatne vrinjene besede le tiste, ki so iz samih samoglasnikov.
(4) Namesto na nivoju besed bi lahko podoben razmislek naredili na nivoju érk (in
torej ocenjevali verjetnost naslednje ¢rke v odvisnosti od prej$njih nekaj).

6. Kemijske formule

Nalogo lahko resimo z rekurzijo. Nas§ podprogram bere formulo od leve proti desni
in postopoma v nekem seznamu ali razprseni tabeli racuna stevilo atomov vsakega
elementa. Ce pri branju formule naletimo na simbol nekega elementa, preberemo Se
morebitno stevilo za njim in nato ustrezno povecamo stevec atomov tega elementa v
nasem seznamu ali razprdeni tabeli. Ce pa pri branju formule naletimo na oklepayj,
izvedemo rekurzivni klic nasega podprograma; ta nam vrne seznam, v katerem za
vsak atom znotraj oklepajev pise, kolikokrat se tam pojavi. Nato moramo le Se
prebrati stevilo za zaklepajem, pomnoziti z njim stevilo pojavitev vsakega atoma v
oklepajih in nato te pojavitve pristeti naSemu seznamu.

Oglejmo si primer taksne resitve v pythonu. Nas rekurzivni podprogram Prestej-
Atome dobi poleg niza s kot parameter Se trenutni polozaj i, do katerega smo prisli
pri branju niza pred tem klicem; kot rezultat pa vrne razprseno tabelo s Stevilom
pojavitev vsakega elementa ter polozaj, do katerega je prisel v nizu s ob vrnitvi iz
klica.

14Post0pek7 ki smo ga opisali tukaj, je pravzaprav poseben primer znanega Viterbijevega al-
goritma za rekonstrukcijo notranjih stanj skritega markovskega modela; za ve¢ o tem gl. npr.

Wikipedijo s. v. in tam citirano literaturo.
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def PrestejAtome(s, i):
h={}
while i < len(s):
# Ce smo dosegli zaklepaj, se moramo vrniti iz rekurzivnega klica.
if s[i] == ?)’:i 4= 1; break
if s[i] == (:
# Del formule v oklepajih obdelajmo z rekurzivnim klicem.
h2, i = PrestejAtome(s, i + 1)
# Indeks i zdaj kaZe na prvi znak za zaklepajem.
else:
# Preberimo simbol elementa.
j=ii4+=1
while i < len(s) and s[i].islower(): i +=1
h2 = {s[j:i]: 1}
# Preberimo Se Stevilo za zaklepajem oz. simbolom elementa.
j=i
while i < len(s) and s]i].isdigit(): i +=1
# Ce $tevila ni, velja, kot da bi bilo stevilo 1.
n = int(s[j:i]) if i > jelse 1
# Ustrezno povecajmo stevilo pojavitev elementov v nasem slovarju h.
for simbol in h2:
h[simbol] = h.get(simbol, 0) + n * h2[simbol]
# Vrnimo slovar in konéni poloZaj.
return h, i

def IzpisiAtome(s):
h, i = PrestejAtome(s, 0)
for simbol in sorted(h): print("%s %d" % (simbol, h[simbol]))

Rekurzijo smo pravzaprav potrebovali zato, ker med tem, ko obdelujemo tisti del
formule, ki je zapisan med oklepaji, se ne vemo, s kaksnim faktorjem bomo morali
na koncu pomnoziti atome, ki nastopajo v njem — to bomo vedeli Sele takrat, ko
bomo prebrali stevilo za zaklepajem. Temu se lahko zelo elegantno izognemo, cCe
beremo formulo od desne proti levi namesto od leve proti desni. Tako bomo vedno
najprej dobili Stevilo pojavitev nedesa, Sele nato pa tisto nekaj (to pa je lahko bodisi
simbol nekega elementa bodisi del formule v oklepajih).

Znotraj oklepajev se seveda lahko pojavlja ve¢ simbolov (in celo vgnezdeni okle-
paji) in faktor mnoZenja, ki smo ga prebrali za zaklepajem, velja za vse te simbole,
zato si ga moramo zapomniti v neki spremenljivki: na primer, v (CN)g imamo ne
le 6 atomov N, ampak tudi 6 atomov C.

Pri gnezdenju oklepajev bo morala ta spremenljivka vsebovati zmnozek faktor-
jev, ki jih prispevajo vsi trenutno odprti oklepaji: na primer, ko se v (Fe(CN)g)2
ukvarjamo s C in N, moramo imeti pri roki podatek, da se tadva atoma pojavljata
po 6 -2 = 12-krat. Po drugi strani pa, ko pridemo do oklepaja pred C, moramo iti
s faktorja 12 nazaj na faktor 2, saj se Fe pojavlja le 2-krat. Torej je koristno, ¢e si
poleg trenutnega faktorja zapomnimo Se prejSnjega in tako naprej. To bomo najlazje
naredili, ¢e bomo faktorje hranili na skladu; pri zaklepaju dodamo nov faktor na
vrh sklada, pri oklepaju pa faktor z vrha sklada pobrisemo.

def PrestejAtome2(s):
h = {}; sklad = [1]
i=len(s) — 1
while i >= 0:
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# Pri oklepaju le pobrisemo stevilo z vrha sklada.

if s[i] == ’(’: i —= 1; sklad.pop(); continue

# Sicer na tem mestu pri¢akujemo Stevilo; preberimo ga in ga dodajmo na sklad.
n = 1 # Ce stevila ni, si mislimo 1

if s[i].isdigit():

j=i+1
while i > 0 and s[i — 1].isdigit(): i —=1
n =int(s[i:j]); i —=1

sklad.append(n * sklad[—1])

# Ce imamo zaklepaj, ni treba narediti nicesar drugega.

if s[if == ’)’: i —= 1, continue

# Sicer pa je tu simbol nekega elementa.

j=i+1

while i > 0 and s[i].islower(): i —= 1 # pois¢imo veliko érko, s katero se zaéne ta simbol
simbol = s[i;j]; i —=1

h[simbol] = h.get(simbol, 0) + sklad.pop() # dodajmo ga v slovar h

return h

Bolj za salo kot zares pa si oglejmo Se naslednjo dekadentno resitev. Delovanje
rekurzivne resitve (funkcija PrestejAtome zgoraj) lahko simuliramo tudi z iteracijo:
pri oklepaju dodamo na sklad nov slovar (ki je ekvivalenten tistemu, ki ga ima re-
kurzivna resitev kot lokalno spremenljivko h v rekurzivnem klicu); pri simbolu le
povecamo Stevec pojavitev tega elementa v slovarju na vrhu sklada; pri zaklepaju
pa vzamemo slovar z vrha sklada in njegove atome preselimo v slovar pod njim, pri
¢emer jih pomnozimo s faktorjem, ki sledi zaklepaju. Te tri operacije v spodnji re-
Sitvi izvajajo lokalne funkcije simbol, oklepaj in zaklepaj. Naso kemijsko formulo lahko
z nekaj dobro merjenimi regularnimi izrazi predelamo v niz veljavne pythonovske
izvorne kode, ki na primeren nacin kli¢e te tri funkcije; na primer, iz Fe(CN)g)e2
bi v spodnji resitvi nastal niz ; simbol(’Fe’, 1); oklepaj(); simbol(’C’, 1); simbol(’N’, 1);
zaklepaj(6); zaklepaj(2). Tega na koncu izvedemo s pythonovo funkcijo exec.

def PrestejAtome3(s):
def simbol(s, n): sklad[—1][s] = sklad[—1].get(s, 0) + n; return O
def oklepaj(): sklad.append({})
def zaklepaj(n): sum(simbol(s, ¢ * n) for (s, c) in sklad.pop().items())
import re
s = re.sub(r" ([A-Z] [a-z]1*1\)) ($1 (?=[70-91))", r"\1$", s).replace("$", "1")
s = s.replace(" (", "<").replace(")", ">")
s = re.sub(r" ([A-Z] [a-z]*) ([0-9]*)", r"; simbol(’\1’, \2)",s)
s = re.sub(r">([0-91%)", r"; zaklepaj(\1)", s).replace("<", "; oklepaj()")
sklad = [{}]; exec("1" + s); return sklad[0]

Funkciji exec se je sicer v splosnem bolje izogibati, ker je mozen vir varnostnih
lukenj (zloben uporabnik nam lahko v izvajanje podtakne niz, ki ima kaks$ne za nas
neugodne stranske uéinke).

7. Branje luknjanega traku

Vsak znak je predstavljen s petimi biti; naloga pravi, da se lahko nasi podatki
zacnejo nekje na sredi neke take peterice bitov. Torej je mogoce, da prvih nekaj
bitov (najveé¢ Stirje biti) pripada neki peterici, ki je berljiva le delno in zanjo torej
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ne moremo ugotoviti, kateri znak je prvotno predstavljala. Zato moramo te bite
preskociti in zaceti z dekodiranjem sSele za njimi. Ker ne vemo, koliko bitov moramo
presko¢iti, bomo v zanki preizkusili vse moznosti (ena od moznosti je seveda tudi
ta, da ne preskoc¢imo nicesar, ker se nase zaporedje bitov za¢ne ravno na meji med
dvema znakoma). Spodnji program ima v ta namen zanko po p od 0 do 4.

Pri vsakem p se potem v gnezdeni zanki (po i) sprehajamo po preostanku vho-
dnega zaporedja bitov; vsak bit dodamo v spremenljivko x, v kateri se s tem po-
stopoma nabira koda naslednjega znaka. Ko se nam v x nabere pet bitov, znak
dekodiramo in izpisemo, x pa postavimo na 0, da bomo pripravljeni na dekodiranje
naslednjega znaka.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MaxN 1000

extern char Znak(int x);
int main()

char s[MaxN + 1]; int p, i, n, x;
/* Preberimo vhodno zaporedje bitov. */
gets(s); n = strlen(s);
/* Prvih nekaj bitov (najve¢ 4) lahko preskocimo. * /
for (p =0; p < 5; p++) {
/* Dekodirajmo preostanek zaporedja, od p-tega bita naprej. */
for (i=0,x=0;p+i<n;i++){
/* Dodajmo trenutni bit v spremenljivko x. */
x=(x<<1)|(s[p+i]=="1"71:0)
/* Ko se nam nabere 5 bitov, lahko x dekodiramo in izpisemo. * /
if (i % 5 == 4) putc(Znak(x), stdout), x = 0; }
/* Izpisimo $e znak za konec vrstice. */
putc(’\n’, stdout); }

return O;

}

8. Pari besed

Ker naloga pravi, naj nas postopek deluje tudi v primerih, ko je vhodno besedilo
zelo dolgo, je bolje, ¢e ne preberemo celega naenkrat v pomnilnik, ampak ga beremo
po delih oz. kar po besedah. Poleg trenutne besede si zapomnimo Se prej$njo, tako
da obe skupaj tvorita par, po kakrsnih sprasuje nasa naloga. Pare bomo dodajali
v razprSeno tabelo (hash table)m pri ¢cemer kot spremljevalni podatek ob vsakem
paru hranimo stevilo pojavitev tega para v doslej prebranem besedilu. Ko par
prvi¢ dodamo v razprseno tabelo, postavimo njegov Stevec pojavitev na 1, ob vsaki
nadaljnji pojavitvi tega para pa povecamo njegov stevec za 1. Ko pridemo do konca
besedila, se moramo le se sprehoditi po vseh parih v nasi razprseni tabeli in izpisati
tiste, pri katerih je Stevec pojavitev vecji ali enak 2.

'5Namesto razprsene tabele bi lahko uporabili tudi kaksno drugo podatkovno strukturo, npr.
kar navadno tabelo ali seznam, vendar bi bil nas postopek potem zelo neucinkovit, ker bi porabil
veliko Casa za iskanje in/ali za dodajanje parov. Pri razprseni tabeli je mogoce obe operaciji,
iskanje in dodajanje, izvesti v O(1) casa.
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Ce bi hoteli to resitev napisati v C-ju, bi imeli nekaj ve¢ dela, ker nimamo pri
roki razprsene tabele. Zato resimo nalogo raje v C++11, kjer je razprsena tabela
del standardne knjiznice (razred unordered_map):

F#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
#include <unordered_map>
using namespace std;

int main()

{

ifstream f("besedilo.txt");
unordered_map<string, int> pari;
bool prva = true; string beseda, prejsnja;

while (true)

// Zapomnimo si prej$njo besedo.

prejsnja = beseda;

// Preberimo naslednjo besedo.

f >> beseda; if (f.fail()) break;

if (prva) { prva = false; continue; }

// Sestavimo par iz prejsnje in trenutne besede.

string par = prejsnja + " " 4+ beseda;

// Poglejmo, ali je Ze prisoten v razprseni tabeli.

auto it = pari.find(par);

/] Ce je Ze v tabeli, mu povedajmo $tevilo pojavitev, sicer pa ga dodajmo.
if (it != pari.end()) it—>second++;

else pari.insert(unordered_map<string, int>::value_type(par, 1));

}
// lzpisimo vse pare z dovolj velikim $tevilom pojavitev.
const int k = 2;
for (auto it = pari.begin(); it != pari.end(); ++it)
if (it—>second >= k) cout << it—>first << endl;

Za poskus smo pognali ta postopek na zbirki priblizno 800000 Reutersovih ¢lankov
s skupaj priblizno 180 milijoni besed. V zbirki se je pojavilo priblizno 13,2 milijona
razli¢nih parov besed, od tega jih je imelo 6,0 milijonov po vsaj dve pojavitvi.

Razmislimo Se o splosnejsi razli¢ici naloge, pri kateri dobimo n in k, zanimajo pa
nas vsi n-grami z vsaj k pojavitvami (takim n-gramom bomo rekli, da so pogosti).
Nase gornje resitve ne bi bilo tezko posplositi na poljubna n in k; stevilo pojavitev,
k, imamo zgoraj kot konstanto z vrednostjo 2, zdaj pa bi ga morali dobiti kot
parameter. Namesto samo ene prejSnje besede pa bi si morali zapomniti zadnjih
n — 1 besed pred trenutno, da bi lahko iz njih sestavili trenutni n-gram; taksne n-
grame bi potem zlagali v razprseno tabelo in Steli njihove pojavitve na enak nacin,
kot smo zgoraj poceli s pari.

Slabost te resitve je, da je pri vecjih n in k vseh razli¢nih n-gramov zelo veliko, le
majhen delez pa jih ima vsaj k pojavitev; zato nasa resitev porabi veliko pomnilnika
za shranjevanje n-gramov, ki nas na koncu v resnici ne bodo zanimali (ker niso dovolj
pogosti). Na primer, na isti zbirki besedil kot zgoraj je kar 117 milijonov razli¢nih
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5-gramov, od tega jih ima 23 milijonov vsaj dve pojavitvi, samo 838 tiso¢ pa jih
ima vsaj 10 pojavitev. Pri n = 5, k = 10 bi torej nasa resitev hranila v razprseni
tabeli kar 117 milijonov n-gramov, ¢eprav je med njimi manj kot en odstotek dovolj
pogostih, da jih bomo morali na koncu izpisati. Naslednja tabela za n = 1,...,5
pove, koliko je razlicnih n-gramov in koliko izmed njih se pojavi vsaj dvakrat ali
vsaj desetkrat (v oklepajih so delezi glede na vse n-grame):

St. razliénih n-gramov z vsaj k pojavitvami
cn k=1 k=2 k=10
0,49 410 k 269 k (66 % 116k (28%)

(66 %)
069 132M 6,07M(45%) 1,32M (10%)
083 514M 17,01 M (33%) 1,98M (4%)
(25 %)
(20%)

092 91,8M 229M(25%) 1,41M (1,5%)
0,96 117M 232M(20%) 838k (0,7%)

U W~ |3

To opazanje velja tudi bolj na splosno. Recimo, da smo ze prebrali d besed nasega
vhodnega besedila (zgoraj smo videli, da gre v nasi zbirki d do 180 milijonov) in
pri tem opazili vy, (d) razli¢nih n-gramov. V praksi se izkaze, da to Stevilo razliénih
n-gramov narasca priblizno kot O(d°*) za nek konstanten eksponent ¢, (glej zgornji
graf). Pri posameznih besedah, torej 1-gramih, je eksponent ¢; =~ 1/2 (to opazanje
je znano tudi kot Heapsov zakon), pri veéjih n pa je eksponent ¢, vedji in se hitro
pribliza 1. To pomeni, da sicer Stevilo razli¢nih besed v korpusu narasca priblizno
kot O(v/d), stevilo daljsih n-gramov (recimo od n = 5 naprej) pa e bolj kot O(d).
Nasa dosedanja resitev bi zato pri taksnih n porabila veliko pomnilnika, saj bi
morala vseh teh O(d) razliénih n-gramov hraniti v razprseni tabeli.

Do resitve, ki porabi manj pomnilnika, lahko pridemo z naslednjim opazanjem:
v n-gramu (skupini n zaporednih besed) wiws ... w, se skrivata dva (n — 1)-grama,
namreC WiwWs . .. Wnp—1 i Waws ... w,. Kjerkoli se pojavi wiws ... wn,, se torej poja-
vita tudi tadva (n — 1)-grama, zato je njuno Stevilo pojavitev na koncu vsaj toliksno
kot Stevilo pojavitev n-grama wiws . .. wy,. Ce bi torej poznali §tevilo pojavitev vsa-
kega (n—1)-grama, bi lahko, ko bi pri branju besedila prisli do n-grama wiws . . . wny,
najprej preverili, ali imata oba (n — 1)-grama, wiws ... wp—1 In Waws ... wy, vsak
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po vsaj k pojavitev; ¢e jih nimata, potem vemo, da jih tudi wiws ...w, nima, zato
nam ga sploh ni treba dodajati v razprseno tabelo. Tistim n-gramom, ki ta preizkus
prestanejo (in jih torej dodamo v razprseno tabelo), reCemo kandidati za pogoste
n-grame; za nekatere med njimi se sicer na koncu se vedno lahko izkaze, da v resnici
niso pogosti (torej imajo manj kot k pojavitev), vendar jih bo veliko manj kot pri
nasi prvotni resitvi.

Pri tem postopku torej potrebujemo podatke o tem, kateri so dovolj pogosti
(n — 1)-grami, preden lahko za¢nemo iskati pogoste n-grame. Da pois¢emo pogoste
(n — 1)-grame, pa seveda razmisljamo podobno in zato $e prej potrebujemo pogoste
(n—2)-grame. Tako bo torej nas postopek pravzaprav naredil n prehodov ¢ez vhodno
besedilo: pri prvem bo poiskal pogoste besede (torej tiste z vsaj k pojavitvami), v
drugem prehodu pogoste pare, nato pogoste trojice besed in tako naprej. V vsakem
prehodu si pomagamo s pogostimi (n — 1)-grami iz prejsnjega prehoda, podatke o
pogostosti Se krajsih fraz pa lahko sproti pozabljamo, saj jih v nadaljevanju ne bomo
vec potrebovali.

Spodnji program ima v ta namen dve razprseni tabeli: ko obdeluje m-grame, ima
v tabeli stari vse pogoste (m — 1)-grame (in mogoce Se nekatere, ki niso pogosti), v
tabelo novi pa dodaja tiste m-grame, ki so prestali preizkus z (m — 1)-grami (in pri
katerih torej obstaja moznost, da se bodo na koncu izkazali za dovolj pogoste). Po
vsakem prehodu c¢ez podatke lahko staro tabelo pobrisemo in obe tabeli zamenjata
vlogi.

void PogostiNGrami2(int n, int k)

unordered_map<string, int> nGrami[2];
vector<string> besede; // zadnjih nekaj prebranih besed

for (int m =1; m <= n; m++)

{
unordered_map<string, int> &stari = nGrami[(m — 1) % 2], &novi = nGrami[m % 2];
novi.clear(); besede.push_back("");

// V tabeli ,stari“ so podatki o (m— 1)-gramih in njihovih pogostostih.
// Tisti (m— 1)-grami, ki jih v tabeli , stari“ ni, imajo gotovo manj kot k pojavitev.
// Zdaj bomo v tabeli ,,novi* pripravili vse pogoste m-grame (in mogoce Se nekatere,
// ki se ne bodo izkazali za pogoste).
ifstream f("besedilo.txt");
for (int stBesede = 0; ; stBesede++)
{
f >> besede[stBesede % m]; if (f.fail()) break;
// Ali smo Ze prebrali vsaj m besed?
if (stBesede + 1 < m) continue;

// V m-gramu iz zadnjih m besed se skrivata dva (m— 1)-grama, levi in desni;
// njun presek pa je srednji (m— 2)-gram. Sestavimo te podnize.

string levi, desni, srednji;

unordered_map<string, int>::iterator it;

if (m>1){
for (inti=1;i <m—1; i++)
srednji = besede[(stBesede — i) % m] + (i==17"":" ") + srednji;
levi = besede[(stBesede — (m — 1)) % m]; if (m > 2) levi += " " + srednji;

desni = besede[stBesede % m]; if (m > 2) desni = srednji + " " + desni;
// Ali sta oba (m— 1)-grama dovolj pogosta?
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it = stari.find(levi); if (it == stari.end() || it—>second < k) continue;
it = stari.find(desni); if (it == stari.end() || it—>second < k) continue; }
// lzraéunajmo trenutni m-gram in ga dodajmo v razprseno tabelo.
string nGram = levi + (m > 17" " : "") 4+ besede[stBesede % m];
it = novi.find(nGram);
if (it != novi.end()) it—>second++;
else novi.insert(unordered_map<string, int>::value_type(nGram, 1));

}

// Ce smo pridli do n-gramov, pogoste n-grame izpisimo.
if (m == n) for (auto it = novi.begin(); it != novi.end(); ++it)
if (it—>second >= k) cout << it—>first << endl;
}

}

Tudi to resitev smo preizkusili na isti zbirki clankov kot prejsnjo. Rezultate kaze
naslednja tabela; vidimo lahko, da je na primer pri n = 5, k = 10 prejSnja resitev v
razprseni tabeli hranila 117 milijonov 5-gramov, nasa nova resitev pa le 3,17 milijona
5-gramov (od katerih se jih 838 tiso¢ izkaze za pogoste). Pri k = 2 je pogostih n-
gramov vec, zato je prihranek pomnilnika manjsi, vendar Se vedno precejsen.

Stevilo razliénih n-gramov

k=1 k=2 k=10
n kandidati pogosti kandidati pogosti
1 410 k 410 k 269 k (66 %) 410 k 116 k (28 %)
2 132 M 13,0 M 6,07 M (47 %) 12,1 M 1,32 M (11 %)
3 514M 38,6 M 17,1 M (44 %) 22,3 M 1,98 M (9%)
4 918 M 41,9 M 22,9 M (55 %) 11,3 M 1,41 M (12%)
5 117M 31,9 M 23,2 M (73 %) 3,17 M 838 k (26 %)

9. Pravokotnik

Oznacimo oglis¢a nasega pravokotnika po vrsti z A, B, C in D. Recimo, da so
podane tocke A, B in C, mi pa bi radi izra¢unali D. Pomagamo si lahko z dejstvom,
da je premik iz A v D prav tak kot premik iz B v C (glej levo sliko spodaj), torej

imamo ﬁ:(ﬁ+1ﬁ:(ﬁ+@:(ﬁ+@f@.

Do enake resitve bi seveda prisli tudi, ¢e bi zaceli v tocki C' in si pomagali z dejstvom,
da je premik iz C' v D enak premiku iz B v A (potem bi dobili 0D = 0C' + CD =

0C + BA = 0C + 04 — 0B).

D C

A B

Neugodno pa je, da nam naloga nikjer ne zagotavlja, da si tocke A, B in C sledijo
prav v tem vrstnem redu, torej da A in C lezita diagonalno nasproti drug drugega,
B pa je med njima. Lahko se na primer zgodi, da lezita diagonalno nasproti druga
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druge tocki B in C, to¢ka A pa je med njima (glej desno sliko). V tem primeru
bi nam zgornja formula rekonstruirala nekaksen paralelogram, ne pa pravokotnika
(glej tocko D' na desni sliki). Pravi rezultat dobimo tako, da za¢nemo v tocki B in
naredimo enak premik, kakrSen bi nas iz A pripeljal v C:

0D = 0B + BD = 0B + AC = 0B + 0C — 0A.

Obstaja Se tretja moznost (ki je na sliki ni): da si lezita diagonalno nasproti tocki
A in B, tocka C pa je med njima. V tem primeru skonstruiramo tocko D tako, da
za¢nemo v A in izvedemo enak premik, kakrsen bi nas iz B pripeljal v C:

0D = 0A + AD = 04 + BC = 04 + 0C - 0B.

Ce primerjamo te tri formule, vidimo, da so si zelo podobne; v vseh nastopajo ¢leni
(YZ, 0B, 0C, pri ¢emer sestejemo tista dva, ki predstavljata diagonalno nasprotni
tocki, nato pa od njiju odstejemo tretjega.

Kako ugotovimo, kateri dve od tock A, B in C si lezita diagonalno nasproti?
Opazimo lahko, da ne glede na to, kako si izberemo tri oglis¢a pravokotnika, ta tri
oglisca gotovo tvorijo pravokotni trikotnik; hipotenuza tega pravokotnega trikotnika
pa je hkrati tudi diagonala nasega pravokotnika. Lahko torej izracunamo dolzine
vseh stranic trikotnika in pois¢emo najdaljSo med njimi; tista je hipotenuza in njeni
krajisci sta tisti, ki ju bomo morali v formuli za izrac¢un D-ja seSteti. Preostalo
oglisce pa je tisto, pri katerem ima trikotnik pravi kot, in tisto oglis¢e bomo morali
v formuli za izracun D-ja odsteti.
void Pravokotnik(double Ax, double Ay, double Bx, double By, double Cx, double Cy,

double *Dx, double *Dy)
{

/* lzra¢unajmo dolzine stranic trikotnika ABC. */
double dAB = (Ax — Bx) * (Ax — Bx) + (Ay — By) * (Ay — By);
double dAC = (Ax — Cx) * (Ax — Cx) + (Ay — Cy) * (Ay — Cy);
double dBC = (Bx — Cx) * (Bx — Cx) + (By — Cy) * (By — Cy);
/* Za vsako toc¢ko dolocimo, ali jo bomo morali v formuli za D
pristevati ali odstevati. (Ce lezi tocka pri pravem kotu, nasproti
hipotenuze, jo odstevamo, sicer pa jo pristevamo.) */
intsA=1,sB=1,sC=1;
if (dBC >= dAB && dBC >= dAC) sA = —1;
else if (dAC >= dAB && dAC >= dBC) sB = —1;
else /* if (dAB >= dAC && dAB >= dBC) */ sC = —1,
/* Zdaj lahko izra¢unamo koordinate tocke D. */
*Dx = sA * Ax 4 sB * Bx + sC * Cx;
*Dy = sA * Ay + sB * By + sC * Cy;
}
Nalogo bi lahko resili tudi drugace; na primer, pravi kéi;/ trikotniku lahko is¢emo s
skalarnim produktom (¢e je pri B pravi kot, potem je BA - ]_% = 01ipd.). Ko enkrat

vemo, kje je pravi kot, tudi vemo, da moramo tisto tocko v formuli za @ odsteti,
ostali dve pa pristeti.

10. Pismo iz zapora

(a) Na$ podprogram gre v zanki po znakih vhodnega pisma in jih kopira v izhodni
niz. Pritem v spremenljivki k Steje, koliko znakov je ze preskocil; ko ta Stevec doseze
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(ali preseze) a, vemo, da moramo ob prvi priloznosti v izhodni niz vpisati naslednji
znak skritega sporocila. Pri tem moramo le preveriti, da Se nismo prisli do konca
sporocila, da je trenutni znak pisma ¢rka in da je ta ¢rka razlicna od trenutne ¢rke
sporocila. Ko v izhodni niz izpiSemo znak sporodila (namesto znaka iz vhodnega
pisma), postavimo k spet na 0, s ¢imer zagotovimo, da naslednje ¢rke sporocila ne
bomo izpisali prej kot ¢ez a znakov.

Ce pridemo do konca pisma, ne da bi prisli tudi do konca sporoéila, potem vemo,
da sporocila v to pismo ni bilo mogoce skriti (ker je pismo prekratko oz. sporocilo
predolgo).

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

void Sifriraj(const char *pismo, const char *sporocilo, int a)

int i, k, n = strlen(pismo);
char *izhod = (char *) malloc(n + 1);
/* Sifrirajmo sporocilo. */
for i=0,k=0;i <=n;i++)
if (k >= a && *sporocilo && isalpha(pismol[i]) && pismoli] = *sporocilo)
izhod[i] = *sporocilo++, k = 0;
else
izhod[i] = pismo][i], k++;
/* Izpisimo rezultat. */
if (*sporocilo) printf("Sporocila ni mogoce skriti :-(\n");
else printf("%s\n", izhod);
free(izhod); /* Pospravimo za sabo. */

}

(b) Preden vpiSemo naslednji znak skritega sporocila v izhodni niz, moramo pre-
veriti, ali je istolezni znak prvotnega pisma velika ¢rka ali mala; odvisno od tega
potem tudi znak skritega sporocila spremenimo v veliko oz. malo ¢rko. Zacetni del
prvega stavka if v gornjem podprogramu lahko torej spremenimo v:

if (k >= a && *sporocilo && isalpha(pismol[i]) &&
toupper(pismoli]) != toupper(*sporocilo))

izhod[i] = isupper(pismol[i]) ? toupper(*sporocilo) : tolower(*sporocilo);
sporocilo++; k = 0;

(¢) V zanki se bomo istoCasno premikali po obeh vhodnih nizih. Ko presko¢imo
ze vsaj a znakov (to Stejemo s spremenljivko k, podobno kot zgoraj pri Sifriranju),
pocakamo na prvi tak primer, kjer ima prvotno pismo ¢rko in je istolezni znak
izhodnega niza drugacen; takrat vemo, da smo na mestu, kjer je Sifrirni postopek
povozil znak prvotnega niza z naslednjim znakom skritega sporocila, zato moramo
ta znak izpisati.

void Desifriraj(const char *pismo, const char *izhod, int a)

int k =0;
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while (*pismo)

if (k >= a && isalpha(*pismo) && *pismo != *izhod)
fputc(*izhod, stdout), k = 0;

else k++;

pismo++; izhod++;

fputc(’\n’, stdout);

(d) Postopek za sifriranje, kot je opisan v tej nalogi, zal ne omogoca enoli¢nega
desifriranja, ¢e ne poznamo prvotnega pisma. Ena tezava je, da ne moremo zane-
sljivo ugotoviti, kje se skrito sporocilo konca; druga tezava pa je, da ¢e ne poznamo
prvotnega pisma, tudi ne vemo, kje se je med Sifriranjem zgodilo, da je bila ¢rka pi-
sma enaka ¢rki skrivnega sporocila (in je zato Sifrirni postopek presko¢il v vhodnem
pismu Se ve¢ kot a znakov). Na primer:

Pismo pred Skrito Niz po

Sifriranjem  sporocilo a | Sifriranju
XXyXXy yy 1| =xyyyxy
XXYXXX yyy 1| =xyyyxy
XyXYyyy yx 1 XYyyyxy

Ce bi torej dobili @ = 1 in xyyyxy kot niz po $ifriranju, ne bi mogli ugotoviti, katerega
od nizov yy, yyy, yx (ali y, ki ga sicer v gornji tabeli ni) je imel nas zapornik v mislih
kot skrito sporocilo.

Resitev postane enoli¢na, ¢e si lahko privoséimo nekaj dodatnih predpostavk, na
primer to, da se pri Sifriranju nikoli ni zgodilo, da bi bil trenutni znak prvotnega
pisma enak trenutnemu znaku skritega sporodila (in bi zato moral Sifrirni postopek
preskociti Se en znak ve¢ kot sicer), in to, da je skrito sporo¢ilo maksimalno dolgo.
Potem lahko desifriramo tako, da gremo v zanki po znakih vhodnega niza in jih
preskakujemo; ko jih preskoc¢imo a, izpiSemo prvo ¢rko, na katero naletimo. To
ponavljamo, dokler ne pridemo do konca niza. Podobno kot pri Sifriranju imamo
tudi tu spremenljivko k, s katero Stejemo, koliko znakov smo preskocili.

void Desifriraj2(int a, const char *s)

int k =0;
while (*s)
if (k >= a && isalpha(*s))
fputc(*s++, stdout), k = 0;
else k++, s++;
fputc(’\n’, stdout);

(e) Nalogo lahko resimo z rekurzijo. Za zaletek presko¢imo prvih a znakov Sifri-
ranega niza in Se morebitne ne-¢rkovne znake, dokler ne dosezemo kaksne c¢rke; tej
¢rki recimo c.

Mozno je, da je ta c¢rka prisla v nas niz iz skritega sporocila; torej je bila v
prvotnem pismu tu neka druga ¢rka, recimo x, in je Sifrirni postopek ¢eznjo napisal
¢rko c iz skritega sporocila.
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Druga moznost pa je, da je ta ¢rka prisla v nas niz Se iz prvotnega pisma, ker jo
je Sifrirni postopek pri Sifriranju preskocil. To je mogoce le v primeru, ¢e je enaka
naslednji ¢rki skritega sporocila. Torej je imelo prvotno pismo tukaj enega ali vec¢
c-jev in potem prej ali slej neko ¢rko z, ki je razlicna od c¢, tako da je lahko Sifrirni
postopek c¢eznjo zapisal c¢ iz skritega sporocila.

prvotno pismo LT YT LLLR2YT ...
niz po Sifriranju ...C.. ..yc. .. ..L2YC. ..
pogoj, da je to mogoce r#c¢c |y=cinzx#c | z=ciny=cinz #c
torej imamo po Sifriranju

v resnici | ...c... ...cC... ...cce. ..

Pogledati moramo torej strnjeno skupino c-jev na trenutnem mestu nasega niza, ki
je nastal po sifriranju; za vsakega od njih je mogoce, da je prav on tisti, ki je v niz
prisel iz skritega sporocila namesto iz prvotnega pisma. Za vsakega od njih moramo
torej izvesti rekurzivni klic, ki bo nadaljeval z deSifriranjem pri naslednjem znaku
za tistim c-jem.

Ker tudi ne vemo, kje se skrito sporocilo konca, ga moramo izpisati vsakic¢, ko
vanj dodamo kaksno ¢rko, saj je mogoce, da se konca prav pri njej. Tako dobimo
naslednjo rekurzivno resitev; parameter izhod ne kaze na zacetek niza, ki je nastal
s sifriranjem, ampak na tisto mesto v njem, kjer mora trenutni rekurzivni klic na-
daljevati z desifriranjem. Parameter sporocilo kaze na tabelo, v kateri postopoma
sestavljamo skrito sporocilo, ki ga lus¢imo iz niza izhod; indeks si pove, kam v tej
tabeli moramo shraniti naslednji znak skritega sporocila.

void Rekurzija(const char *izhod, char *sporocilo, int si, int a)

int k; char c;

/* Presko¢imo a znakov sporocila in se premaknimo do naslednje &rke. * /
k = 0; while (k < a && izhod[k]) k++;

if (k < a) return;

while (izhod[k] && ! isalpha(izhod[k])) k++;

if (! izhod[k]) return;

/* Trenutna &rka izhoda je vsekakor tudi trenutna &rka sporodila.
Ce imamo v vhodu tu ve& pojavitev te Erke, pa je mogode, da so bile
nekatere prisotne Ze v prvotnem pismu in smo jih takrat ob Sifriranju presko(ili. */
¢ = izhod[k++]; sporocilo[si++] = ¢;
sporocilo[si] = 0; printf("%s\n", sporocilo);
do { Rekurzija(izhod + k, sporocilo, si, a); k++; } while (izhod[k] == ¢);

}

Glavni podprogram za desifriranje mora le alocirati primerno velik blok pomnilnika
za shranjevanje skritega sporocila, nato pa zac¢ne z rekurzijo:

void DesifrirajVse(const char *izhod, int a)

int n = strlen(izhod);

char *sporocilo = (char *) malloc(n / (a + 1) + 1);
Rekurzija(izhod, sporocilo, 0, a);

free(sporocilo);
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11. Knjige

(a) Razpored si lahko pripravimo v tabeli, v katero po vrsti vpisujemo knjige od 1
do n. Postopek razporejanja knjig lahko simuliramo cisto sistemati¢no tako, kot je
opisan v besedilu nalogi. Pomagamo si lahko s spremenljivko kam, ki nam pove, na
katero stran bomo dali naslednjo knjigo; poleg tega pa imejmo se dva indeksa, levo
in desno, ki nam povesta, na katero mesto v tabeli moramo vpisati naslednjo levo
in naslednjo desno knjigo. Po tistem, ko vpiSemo novo knjigo v tabelo, zamenjamo
smer kam in popravimo ustrezni indeks (levo se povecuje za 1, desno pa zmanjsuje
za 1).

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

void IzpisiA(int n)

enum { Levo, Desno } kam;
int *tabela, levo, desno, knjiga, i;
/* Alocirajmo tabelo. */
tabela = (int *) malloc(n * sizeof(int));
/* Po vrsti vpisimo knjige v tabelo. */
levo = 0; desno = n — 1;
kam = Desno; /* Prva knjiga gre na desno. */
for (knjiga = 1; knjiga <= n; knjiga++)
if (kam == Levo) tabela[levo++] = knjiga, kam = Desno;
else tabela[desno——] = knjiga, kam = Levo;
/* Izpisimo dobljeni razpored knjig. */
for (i=0;i < n;i++)
printf("%d%s", tabela[i], (i==n —1) 2 "\n" : " ");
/* Pospravimo za sabo. */
free(tabela);

}

(b) Nalogo lahko resimo tudi brez tabele. Iz nadina, kako razporejamo knjige po
polici (prvo knjigo postavimo na desno in nato vsako knjigo postavimo z nasprotnega
konca kot prejsnjo), sledi, da je nas razpored sestavljen tako, da so v njem najprej vsa
soda Stevila v narascajoCem vrstnem redu, nato pa Se vsa liha Stevila v padajocem
vrstnem redu.

Sodih stevil ni tezko izpisovati; zaénemo pri 2 in v zanki povecujemo Stevec po
2, dokler ne preseze n. Desni del razporeda pa bomo morali izpisovati v padajocem
vrstnem redu, zato moramo razmisliti, pri katerem tevilu zadeti. Ce je n sod, smo
ga ze izpisali in moramo zdaj desni del razporeda zaceti pri n — 1; ¢e pa je n lih, ga
Se nismo izpisali in moramo desni del razporeda zaceti pri n.

void IzpisiB(int n)
{
/* Izpisimo sode knjige v naras¢ajo¢em vrstnem redu. */
int knjiga = 2;
while (knjiga <= n) {
printf("%d ", knjiga);
knjiga +=2; }
/* Pri katerem Stevilu moramo zaceti desni, lihi del razporeda? */
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if (n % 2 == 0) knjiga=n — 1;
else knjiga = n;
/* Izpisimo lihe knjige v padajodem vrstnem redu. */
while (knjiga >= 1) {
printf("%d%s", knjiga, (knjiga ==1) ? "\n" : " ");
knjiga —=2; }

(¢) Oglejmo si, kako bi potekalo prestavljanje knjig na nekaj konkretnih primerih.

Zacénimo na primer z n = 12: 246810121197531
Cilka si sposodi x = 9 in jo vrne na konec: 246810121175319
Knjiga 1 ni na pravem mestu in jo prestavimo: 2468101211 75391

Knjiga 2 je na pravem mestu; 3 pa ni in jo prestavimo: 2468 10121175931
Knjiga 4 je na pravem mestu; 5 pa ni in jo prestavimo: 2468 10121179531
Knjiga 6 je na pravem mestu; 7 pa ni in jo prestavimo: 2468 10121197531

Zdaj so vse knjige na pravem mestu; skupaj smo torej prestavili 4 knjige. Ta raz-

mislek lahko posplosimo takole: ce je x lih, bi morale biti knjige 1, 3, ..., x — 2

desno od knjige x; vendar pa so po tistem, ko je Cilka vrnila knjigo z na konec

police, te knjige levo od x. Vsako od njih moramo prestaviti, kar je skupaj (x —1)/2

prestavljanj. Knjig s sodimi stevilkami pa ne prestavljamo, ker so ze na zacetku vse

na pravih mestih in jih tudi kasnejsa prestavljanja lihih knjig ni¢ ne premikajo.
Razmislimo Se o sodem x, recimo x = 10:

Cilka si sposodi = 10 in jo vrne na konec: 246812119753110
Knjiga 1 ni na pravem mestu in jo prestavimo: 246812119753101
Knjiga 2 je na pravem mestu; 3 pa ni in jo prestavimo: 2468 12119751031
Knjiga 4 je na pravem mestu; 5 pa ni in jo prestavimo: 2468 12119710531
Knjiga 6 je na pravem mestu; 7 pa ni in jo prestavimo: 2468 12119107531
Knjiga 8 je na pravem mestu; 9 pa ni in jo prestavimo: 2468 12111097531
Knjiga 10 ni na pravem mestu in jo prestavimo: 246810121197531

Zdaj so vse knjige na pravem mestu; skupaj smo torej prestavili 6 knjig. Vidimo
torej, da Ce je x sod, bi morale biti knjige 1, 3, ..., x — 1 desno od knjige x; vendar
pa so po tistem, ko je Cilka vrnila knjigo x na konec police, te knjige levo od x.
Vsako od njih moramo prestaviti, kar je skupaj /2 prestavljanj. S tem pridemo pri
prestavljanju Ze do knjige x, nato prestavimo tudi njo in po tistem se prestavljanje
konéa, ker so vse knjige na svojem mestu. Tako imamo skupaj /2 + 1 prestavljanj.

Poseben primer nastopi, ¢e je x sod in velja x = n; takrat knjige x ni treba
prestaviti, kajti ko pridemo pri prestavljanju do x, smo pred tem ze postavili vse
druge knjige na pravo mesto, zato je neizogibno, da je tudi knjiga x na pravem
mestu. Tedaj je torej potrebnih le /2 prestavljanj namesto x/2 + 1.

(d) Podobno kot zgoraj si oglejmo najprej konkreten primer; vzemimo n = 10 in

¢ = 5. To pomeni, da je nova knjiga po debelini med 5 in 6; stare knjige 6,...,10
se torej spremenijo v 7,...,11, nova knjiga pa dobi stevilko 6.

Vrstni red pred prihodom nove knjige: 24681097531
Po prihodu nove knjige: 6247911108531
1 je na pravem mestu; prestavimo 2: 2647911108531

3 je na pravem mestu; prestavimo 4: 2467911108531
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V nadaljevanju bi prestavili $e 7, 8, 9, 10, s tem pa bi bilo urejanje kon¢ano. Ce
ta razmislek posplosimo, vidimo naslednje: liha stevila do vklju¢no ¢ so na pravem
mestu in jih ne prestavljamo; soda Stevila pod ¢ moramo prestaviti, ker je bila nova
knjiga i+1 na zacetku levo od njih namesto desno od njih; in nato moramo prestaviti
vsa Stevila od i4+2 do n, kajti tem se je ob dodajanju nove knjige spremenila parnost
(ker so se povedala za 1), tako da so bila soda Stevila na desni in liha na levi namesto
obratno. Skupno $tevilo prestavljanj je torej (¢ —1)/2+ (n — i —1). Poseben primer
je i = n, ko drugi ¢len odpade (Stevil od ¢ + 2 do n sploh ni, izraz n — i — 1 pa ima
vrednost —1 namesto 0, zato ga tedaj ne smemo upostevati).
Razmislimo se o sodem ¢, recimo ¢ = 6:

Po prihodu nove knjige: 7246911108531
1 je na pravem mestu; prestavimo 2: 2746911108531
3 je na pravem mestu; prestavimo 4: 2476911108531
5 je na pravem mestu; prestavimo 6: 2467911108531

V nadaljevanju bi prestavili se 7, 8, 9, 10. V splosnem torej zdaj prestavljamo soda
stevila do vkljucno 4, nato pa se vsa stevila od i+1 do n. Skupno stevilo prestavljanj
jezdaj i/2 4+ (n —1).

(e) Z zanko se sprehodimo po knjigah (v takem vrstnem redu, kot jih Mirko
prestavlja na polici, torej od 1 do n); pri vsaki knjigi se sprehodimo po tabeli
polica, da vidimo, kje na polici se trenutno nahaja (spremenljivka kjele); nato Se
izra¢unajmo, kje bi se morala nahajati v pravem konénem vrstnem redu (kjeMoraBiti).
Ce je kjeJe < kjeMoraBiti, moramo knjige na indeksih od kjeJe + 1 do kjeMoraBiti
premakniti za eno mesto v levo; podobno pa, c¢e je kjeJe > kjeMoraBiti, moramo
knjige na indeksih od kjeJe — 1 do kjeMoraBiti premakniti za eno mesto v desno. Na
koncu $e vpiSemo trenutno knjigo (tisto, ki jo prestavljamo) na indeks kjeMoraBiti.

int KolikoPrestavljanj(int n, int *polica)

{

int knjiga, kjele, kjeMoraBiti, nPrestavljanj = 0, i;
for (knjiga = 1; knjiga <= n; knjiga++)

/* Poglejmo, kje na polici je trenutno ta knjiga. */

kjeJe = 0; while (policalkjeJe] != knjiga) kjeJe++;

/* Izra¢unajmo indeks, na katerem bi morala biti. */

if (knjiga % 2 == 0) kjeMoraBiti = knjiga / 2 — 1,

else kjeMoraBiti = n — 1 — knjiga / 2;

if (kjeJe == kjeMoraBiti) continue;

/* Prestavimo jo na pravo mesto, knjige med njenim trenutnim poloZajem
in pravim mestom se pri tem zamaknejo. */

nPrestavljanj++;

while (kjeJe < kjeMoraBiti) { policalkjeJe] = policalkjeJe + 1]; kjeJe++; }

while (kjeJe > kjeMoraBiti) { polica[kjeJe] = policalkjeJe — 1]; kjeJe——; }

polica[kjeJe] = knjiga;

return nPrestavljanj;

}

Z vsako knjigo imamo torej O(n) dela: najprej zato, da jo pois¢emo na polici, nato
pa Se zaradi premikanja knjig med indeksoma kjelJe in kjeMoraBiti. Ker je knjig n, je
¢asovna zahtevnost tega postopka skupno O(n?).
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Razmislimo Se o ucinkovitejsi resitvi. Seznam knjig na polici lahko predelamo
v uravnotezeno binarno drevo. Drevo ima po eno vozlisce za vsako knjigo, tako
da je Stevilka knjige (od 1 do n) hkrati tudi Stevilka vozlisCa. Za vsako vozlisce
2 imamo v neki tabeli Stevilko njegovega starSa P[z] in obeh otrok (levega L[x] in
desnega D|[z], ¢e ju ima), poleg tega pa Se skupno Stevilo elementov (recimo Vz]) v
celotnem poddrevesu, ki se zacenja pri tem vozliS¢u. V binarnem iskalnem drevesu
so elementi ponavadi urejeni narascajoce, v nasem primeru pa ne bo tako, temvec
bodo knjige urejene v takem vrstnem redu, v kakrsnem se pojavljajo na polici.

S pomodjo tega drevesa lahko v ¢asu O(log n) izra¢unamo, kje na polici se nahaja
neka knjiga x: presteti moramo, koliko knjig je levo od nje. To so za zacetek vse
knjige iz njenega levega poddrevesa (Ce ga ima); nato pa se lahko sprehajamo od
x gor po drevesu (vse do korena); na vsakem koraku, ¢e je trentutno vozlis¢e desni
otrok svojega oceta, to pomeni, da so na polici ta oCe in vse knjige v njegovem levem
poddrevesu levo od nase knjige.

algoritem KJEJE(z):

r:=0;

if L[z] # NIL then r := r + V[L[z]];

while P[z] # NIL:
if x = D[P[z]] and L[P[z]] # NIL
then r :=r + V[L[P[z]]] + 1;
z := Plz];

return 7r;

Ker se zanka v vsaki iteraciji premakne za en korak gor po drevesu in ker je globina
drevesa le O(logn), je ¢asovna zahtevnost tega postopka le O(logn).

Ko je treba knjigo prestaviti na polici, lahko za zacetek pobrisemo vozlisce x iz
drevesa. To storimo kot obic¢ajno pri binarnih drevesih: c¢e je x brez otrok, ga le
pobrisemo; ¢e ima enega otroka, postane ta zdaj neposredno otrok z-ovega starsa
(namesto pobrisanega vozliS¢a x); ¢e pa ima dva otroka, lahko vzamemo najbolj
levo vozlis¢e v desnem z-ovem poddrevesu in ga premaknemo na mesto vozlisca x.

Nato moramo vozlis¢e x vriniti v drevo na novi polozaj; recimo, da smo izracu-
nali, da mora biti levo od knjige = $e r drugih knjig (v nasi prvotni, manj ucinoviti
reSitvi smo to koli¢ino izrac¢unali v spremenljivki kjeMoraBiti). Zdaj lahko za¢nemo
pri korenu drevesa in se spus¢amo po njem. Ko smo v vozlis¢u y in je v njegovem
levem poddrevesu ! elementov, lahko razmisljamo takole: ¢e bi dodali z nekam v
desno poddrevo vozlisca y, bi bili levo od njega vsi elementi levega poddrevesa, pa
Se vozlisCe y samo; to je skupaj [ 4+ 1 elementov. Mi pa bi radi imeli r elementov
levo od x; torej, Ce je r < I+ 1, potem novega vozlis¢a x ne smemo dodati v y-ovo
desno poddrevo, pac¢ pa v levo; drugace pa ga bomo morali dodati v desno poddrevo
(kajti ¢e bi ga dodali v levo, bi bilo desno od njega najve¢ ! elementov). Nato se
premaknemo v ustreznega od y-ovih otrok in nadaljujemo po enakem postopku. Ob
premiku v desno poddrevo smo pustili na svoji levi vse elemente levega poddrevesa
in Se vozlisce y samo, zato moramo takrat r zmanjsati za [ + 1. Postopek se ustavi,
ko vidimo, da poddrevesa, v katerega bi se morali premakniti, sploh ni: takrat lahko
x postane otrok trenutnega vozlis¢a y. Tako dobimo naslednji postopek:

y := koren drevesa;



Resitve neuporabljenih nalog iz leta 2011 105

while true:
(* Na tem mestu gotovo velja 0 < r < V]y]. *)
l:= 05 if L[y] # NIL then [ := V[L[y]];
if l <
if Rly]#NIL: y:=R[yl; r:=r—1-1;
else: dodaj x kot desnega otroka vozlis¢a y; break;
else:
if Lly] # NIL: y := L[y]
else: dodaj x kot levega otroka vozlis¢a y; break;

Vidimo lahko, da imamo tako pri brisanju vozlisca x na starem mestu kot pri njego-
vem dodajanju na novo mesto le O(1) dela za vsak nivo drevesa, tako da je ¢asovna
zahtevnost taksnega premika knjige le O(logn).

Ceprav smo zageli z uravnotezenim drevesom, nam lahko zaradi dodajanj in bri-
sanj sCasoma postane neuravnotezeno (torej so nekateri deli drevesa veliko globlji od
drugih in ¢asovna zahtevnost nasih operacij mogoce ni veé O(logn)). Da to prepre-
¢imo, lahko drevo sproti uravnotezujemo z enakimi tehnikami, kot se uporabljajo na
primer pri AvL-drevesih ali pri rdece-¢rnih drevesih (to seveda med drugim pomeni,
da moramo dosedanjim tabelam dodati Se eno za globino poddreves ali pa za barvo
vozlis¢). Ta drevesa sicer tradicionalno nimajo podatka o Stevilu vozlisé¢ v vsakem
poddrevesu (nasa tabela V'), vendar se lahko hitro prepri¢amo, da te tabele ni tezko
vzdrzevati in popravljati tudi ob operacijah, ki skrbijo za ohranjanje uravnotezeno-
sti drevesa. Tako smo prisli do postopka, ki ima res z vsako knjigo najve¢ O(logn)
dela, zato je Casovna zahtevnost celotnega postopka O(nlogn) namesto O(n?).

(f) Nalogo lahko resimo s pomo¢jo tabele na zelo podoben naéin kot pri (a). Raz-
lika je predvsem v tem, da spremenljivke kam ne smemo zamenjati po vsaki knjigi,
ampak le po vsaki drugi. To bi lahko izvedli tako, da bi imeli Se eno spremenljivko,
ki bi nam stela, kdaj je treba naslednji¢ spremeniti smer; po vsaki spremembi smeri
bi to spremenljivko postavili na 2, po vsaki izpisani knjigi pa bi jo zmanjsali na 1 in
ko bi padla na 0, bi smer spremenili. Se laZje pa je, ¢e opazimo, da do spremembe
pride po vsaki knjigi z liho stevilko:

void IzpisiF(int n)
{
enum { Levo, Desno } kam;
int *tabela, levo, desno, knjiga, i;

/* Alocirajmo tabelo. */
tabela = (int *) malloc(n * sizeof(int));

/* Po vrsti vpisimo knjige v tabelo. */
levo = 0; desno = n — 1;
kam = Desno;
for (knjiga = 1; knjiga <= n; knjiga++) {
if (kam == Levo) tabela[levo++] = knjiga;
else tabela[desno——] = knjiga;
if (knjiga % 2 == 1) kam = (kam == Levo) ? Desno : Levo; }
/* Izpisimo dobljeni razpored knjig. */
for (i=0;i < n;i++)
printf("%d%s", tabela[i], (i==n — 1) 2 "\n" : " ");

/* Pospravimo za sabo. */
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free(tabela);

Slo bi tudi brez spremenljivke kam. Ker zamenjamo stran po vsaki drugi knjigi,
pridemo po stirih knjigah nazaj na prvotno stran. Tako lahko hitro opazimo, da na
desno stran police pridejo knjige s stevilkami oblike 4k in 4k + 1, na levo stran pa
knjige s stevilkami oblike 4k + 2 in 4k + 3. Program mora torej le pogledati ostanek
po deljenju spremenljivke knjiga s 4, pa bo vedel, na katero stran dati to knjigo:

for (knjiga = 1; knjiga <= n; knjiga++)
if (knjiga % 4 <= 1) tabela[desno——] = knjiga;
else tabela[levo++] = knjiga;

Ta razmislek o ostankih po deljenju s 4 pride zelo prav tudi, ¢e ho¢emo nalogo resiti
brez tabele. Narascajoci del tabele lahko izpiSemo tako, da gremo v zanki po vseh
knjigah, vendar izpisujemo le tiste, ki dajo po deljenju s 4 ostanek 2 ali 3. Nato
gremo Se enkrat po vseh knjigah, vendar v padajocem vrstnem redu, in izpisujemo
tiste, ki dajo po deljenju s 4 ostanek 0 ali 1:

void IzpisiF2(int n)

int knjiga;
/* Izpisimo naras¢ajoéi del tabele. */
for (knjiga = 1; knjiga <= n; knjiga++)
if (knjiga % 4 > 1)
printf("%d ", knjiga);
/* Izpisimo padajoci del tabele. */
for (knjiga = n; knjiga >= 1; knjiga——)
if (knjiga % 4 <=1)
printf("%d%s", knjiga, (knjiga == 1) ? "\n" : " ");

12. Transfuzije

(a) Na§ podprogram mora nasteti tiste tipe krvi, ki so kompatibilne s prejemnikovo
in ki jih imamo na zalogi. Lahko bi sli torej v zanki po vseh tipih krvi in pri vsakem
preverjali, ali je kompatibilen s prejemnikovo in ali ga imamo na zalogi. Zanimivo
vprasanje pri tej nalogi je predvsem to, kako preverjati, ali sta dva tipa kompatibilna
ali ne. S pomocjo pravil v besedilu naloge lahko za vsak par tipov krvi preverimo
kompatibilnost in rezultate predstavimo s taksno tabelo:

Prejemnik Darovalec
0—- A- B-— AB- 0+ A+ B+ AB+

0— X

A— X X

B— X X

AB— X X X X

0+ X X

A+ X X X X

B+ X X X X

AB+ X X X X X X X X
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KriZci oznacujejo kombinacije, pri katerih je transfuzija mozna. Taksno tabelo lahko
vklju¢imo tudi v nas program:

const char *imena[8] — { "O—", ||A_||Y "B_", "AB—", "0+", "A+", "B+", "AB+" };
const int mozna[8][8
{1,00,0,0,
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void MozneTransfuzije(int tipPrejemnika, int zaloga[8])

int tipDarovalca;
for (tipDarovalca = 0; tipDarovalca < 8; tipDarovalca++)
if (mozna[tipPrejemnika][tipDarovalca] && zaloga[tipDarovalca] > 0)
printf("%s\n", imena[tipPrejemnika]);

Tipe smo torej v nasem programu oznacili z indeksi od 0 do 7 v takem vrstnem
redu, v kakrsnem jih vidimo tudi v zgornji tabeli. Za lepsi izpis imamo Se tabelo
imena, v kateri je za vsak tip niz z imenom tega tipa.

Z malo dodatnega razmisleka pa lahko nalogo resimo zelo elegantno tudi brez
tabele. Opazimo lahko, da ima nasa tabela zelo sistemati¢no zgradbom in se vpra-
Samo, ali se ne bi dalo njenih elementov racunati z nekaksno formulo, tako da tabele
sploh ne bi potrebovali.

Stevila od 0 do 7, s katerimi smo predstavili nasih osem tipov krvi, nam prav-
zaprav zelo sistemati¢no opisujejo vsak tip krvi. Tip v smo predstavili s trobitnim
celim Stevilom uguiuo (torej tako, da je u = 4ug + 2u1 + uo), pri Cemer nam bit ug
pove, ali je v imenu tipa prisoten A, bit u1 nam pove, ali je v imenu tipa prisoten B,
bit u2 pa nam pove, ali je v imenu tipa prisoten +.

Recimo zdaj, da imamo prejemnika u = usujiuo in darovalca v = ve2v1v9. Kako
bi po pravilih iz besedila naloge preverili, ali sta kompatibilna? Ce je prejemnik u
Rh D-negativen, darovalec v pa je Rh D-pozitiven, potem sta nekompatibilna; to je
torej takrat, ko je bit vo prizgan, us pa ugasnjen: v2 A 42. Podobno, ¢e prejemnik
nima tipa A (ker je bodisi 0 bodisi B, ne pa A ali AB), darovalec pa ga ima (ker
je bodisi A ali AB, ne pa 0 ali B), potem sta nekompatibilna; to je torej takrat,
ko je vo prizgan, up pa ugasnjen: vg A uo. Enak razmislek velja tudi, ¢e A in B
zamenjamo, kar nam da se pogoj vi A u;.

Tako smo dobili tri (zelo podobne) pogoje za nekompatibilnost prejemnika in
darovalca. Kompatibilna sta le v primeru, ¢e ni izpolnjen nobeden od teh treh

167gornja desna Getrtina tabele je prazna, ostale tri Cetrtine pa so si med seboj enake. Ce
pogledamo vsako od treh nepraznih ¢etrtin, zanjo velja enako: tudi njena zgornja desna Cetrtina
je prazna, ostale tri pa so si enake. In tudi pri teh Cetrtinah cetrtin, torej podtabelah velikosti
2 x 2, lahko opazimo, da je zgornja desna cetrtina prazna, v ostalih treh pa so enice. V nasi tabeli
se tako pravzaprav skriva zgornji del enega od najbolj znanih fraktalov — trikotnika Sierpinskega.
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pogojev. Zapisimo torej pogoj za kompatibilnost:

—‘((’Uo A ﬂo) Vv (1)1 A\ 111) V (1)2 A ’1_1,2))
= ‘\(Uo/\ﬂo)/\‘\(vl /\ﬂl)/\‘!(vz/\ﬂz)
(1_10 Vuo) A (1_}1 Vv ul) A (1_}2 V UQ).

Na vsakem od nasih treh bitov mora torej veljati, da ima na tistem mestu bodisi u
enico ali pa v ni¢lo (ali pa celo oboje). Ce torej v v obrnemo vse tri bite (iz enic
naredimo nicle in obratno; to lahko naredimo tako, da izra¢unamo v xor 7) in ga z
binarnim operatorjem ali zdruzimo z u, morajo biti v rezultatu vsi trije biti prizgani
(torej mora imeti rezultat vrednost 7). Tako se torej lahko v gornji resitvi odpovemo
tabeli mozna in namesto pogoja

moznaltipPrejemnika][tipDarovalca]

zapiéemoE
(tipPrejemnika | (tipDarovalca = 7)) ==

Se en zelo zanimiv, ¢eprav ne tako prakti¢en naéin za preverjanje kompatibilnosti
pa je naslednji. Videli smo, da nasa tabela tvori prvih osem vrstic trikotnika Sier-
pifiskega; in znano je (o tem se lahko prepri¢amo z indukcijo), da lahko ta trikotnik
med drugim dobimo tako, da vzamemo Pascalov trikotnik (ki ga tvorijo binomski
koeficienti) in od vsakega Stevila v njem obdrzimo le ostanek po deljenju z 2. Tako
torej vidimo, da lahko pacient tipa u dobi transfuzijo krvi tipa v natanko tedaj, ko

je (Z) mod 2 = 1

(b) Ker imamo pri tej podnalogi opravka le z negativnimi tipi krvi, znaka — v tem
delu resitve ne bomo pisali.

Za zacetek lahko vso kri tipa 0 razdelimo pacientom tipa 0, dokler ne zmanjka
bodisi krvi bodisi pacientov. Kako vemo, da nas to ne bo pripeljalo do resitve, ki bi
bila slabsa od najboljSe mozne? Pa recimo, da bi se dalo dobiti boljso resitev tako,
da razdelimo pacientom tipa 0 nekaj manj krvi tipa 0, recimo d enot manj. Teh d
enot krvi tipa 0 lahko porabimo za kaksne druge paciente, ki v nasi prvotni resitvi
mogoce niso dobili krvi; tako se lahko resitev za najve¢ d izboljsa. Toda po drugi
strani imamo tudi d pacientov tipa 0, ki po novem ne dobijo krvi tipa 0, v prvotni
resSitvi pa so jo; in ker ti pacienti sploh ne morejo sprejeti krvi nobenega drugega
tipa, bodo po novem ostali brez transfuzije; tako se reSitev za d poslabsa. Tako
smo torej izgubili d pacientov in jih pridobili kvecjemu d, tako da po novem gotovo
nismo nic¢ na boljsem kot prej.

S podobnim razmislekom lahko v nadaljevanju utemeljimo, da je smiselno vso
kri tipov 0 in A razdeliti pacientom tipa A, dokler bodisi ne zmanjka krvi bodisi
takih pacientov. Nato je smiselno vso kri tipov 0 in B razdeliti pacientom tipa B,
dokler spet ne zmanjka bodisi krvi bodisi pacientov. Nazadnje lahko vso preostalo
kri razdelimo pacientom tipa AB.

7Pozor, zunanji par oklepajev je pomemben, saj v C/C++ operator == veze moc¢neje kot | in
~. Po drugi strani pa bi se notranjemu paru oklepajev lahko tudi odpovedali, saj = veze mocneje
kot |.

18Za ve¢ o povezavi med Pascalovim trikotnikom in trikotnikom Sierpiniskega glej tudi resitev
naloge 2011.X.32 na str. @
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Ce uporabimo enako Steviléenje tipov krvi od 0 do 7 kot pri (a), je nasa resitev
zdaj pravzaprav zelo preprosta:

void Razdeli(int zaloga[4], int potrebe[4])

{

int u, v, prenos, skupaj = 0;
for (u=0; u < 4; ut++)for (v=0; v <4 v++) {
if (! mozna[u][v]) continue;
prenos = (zalogalv] < potrebe[u]) ? zalogalv] : potrebe[u];
if (prenos <= 0) continue;
printf("%d pacientov tipa %s dobi kri tipa %s\n", prenos, imena[u], imena[v]);
zalogalv] —= prenos; potrebe[u] += prenos; skupaj += prenos; }

printf("Skupaj %d transfuzij.\n", skupaj);

Ali bi lahko to resitev uporabili za vseh osem tipov krvi, torej ¢e negativnim tipom
dodamo se pozitivne? Na prvi pogled se mogoce zdi, da bi to slo; ker lahko pacienti
z negativnimi krvnimi skupinami dobijo le kri negativnih skupin, pacienti s pozi-
tivnimi skupinami pa kri tako pozitivnih kot negativnih skupin, bi lahko poskusili
kri najprej razdeliti pacientom z negativnimi skupinami po enakem postopku kot
zgoraj, kasneje pa po podobnem postopku Se pozitivnim. Ker imajo v nasem Ste-
vil¢enju negativni tipi Stevilke od 0 do 3, pozitivni pa od 4 do 7, bi se spremenil le
zacetek zgornjega podprograma:

void Razdeli(int zaloga[8], int potrebe[8])

{

int u, v, prenos, skupaj = 0;
for (u=0; u <8 ut++) for (v=0; v < 8 v++) {

Izkaze pa se, da razdelitve, ki jih najde ta postopek, niso vedno najboljSe mozne.
Primer: recimo, da imamo na zalogi po eno transfuzijo tipa 0—, A— in B—; in da
imamo po enega pacienta tipa AB—, 0+ in B+. Zgornji postopek bi (pri u = 3,
v = 0) dal pacientu AB— kri tipa 0—, nato bi pri v = 4 ugotovil, da za pacienta 0+
nima primerne krvi, in nazadnje bi (pri v = 6, v = 1) dal pacientu B+ kri tipa A—.
Boljso resitev dobimo, ¢e damo pacientu AB— kri tipa A—, pacientu 0+ kri tipa 0—
in pacientu B+ kri tipa B—.

Nas postopek bi lahko poskusili popraviti tako, da bi pare (u,v) (pri ¢emer je u
tip krvi prejemnika, v pa tip krvi darovalca) pregledal v kak$nem drugacnem vrstem
redu. Doslej smo jih pregledovali narascajoce po w in pri vsakem u Se narascajoce
po v; lahko bi zanko po v predelali tako, da bi sla po padajoc¢ih v, saj bi tako
prej porabila bolj specificne tipe krvi (tiste, ki so primerne za manj razliénih vrst
prejemnikov). Vendar tudi po tej predelavi na primeru iz prejsnjega odstavka ne
dobimo optimalne resitve. Tudi v sploSnem se izkaze, da za vsak vrstni red parov
(u,v) obstaja kakSen tak vhodni primer (torej tabeli zaloga in potrebe), za katerega
bi pri tem vrstnem redu dobili suboptimalno resitev.

(¢) V tej razli¢ici naloge se skriva problem maksimalnega pretoka v grafu. Pri tem
problemu imamo usmerjen graf, v katerem ima vsaka povezava u — v tudi znano
kapaciteto, c(u,v). V grafu si izberimo dve tocki, ki jima bomo rekli izvor s in ponor
t. Potem je pretok od s do t vsaka funkcija f, ki priredi vsaki povezavi u — v neko
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koli¢ino toka f(u,v) in pri tem uposteva naslednji dve omejitvi: (1) tok ne preseze
kapacitete povezav: 0 < f(u,v) < c(u,v); (2) v vsaki tocki razen izvora s in ponora
t se pretok niti ne izgublja niti ne nastaja, zato je vsota tokov na vhodnih povezavah
enaka vsoti tokov na izhodnih povezavah. Maksimalni pretok je tisti, pri katerem
je skupna koli¢ina toka iz tocke s najvecja mozna.

Za naso nalogo s transfuzijami bomo sestavili graf takole. Oznac¢imo zalogo krvi
tipa i z z;; Stevilo pacientov, ki potrebujejo kri tipa i, pa naj bo p;. Nas graf bo
imel n 4+ 2 tocki: poleg izvora s in ponora t imejmo Se po eno tocko za vsak tip krvi
(tocki, ki predstavlja tip i, recimo z;). Za vsak tip krvi ¢ imejmo povezavo s — x; s
kapaciteto z; in povezavo x; — t s kapaciteto p;. Poleg tega Se za vsak par (i, 7), e
lahko pacient s krvjo tipa ¢ prejme kri tipa j, v nas graf dodajmo povezavo z; — x;
z neomejeno kapaciteto.

Vidimo lahko, da nam vsak pretok f od s do t v tem grafu zdaj pravzaprav
predstavlja nacrt razdelitve krvi med paciente; ¢e lahko i prejme kri tipa j, nam
tok f(x;,x;) pove, koliko pacientov tipa i naj dobi kri tipa j; tok f(s,z;) nam pove
skupno $tevilo pacientov, ki prejmejo kri tipa ¢; in tok f(x;,¢) nam pove skupno
Stevilo pacientov tipa %, ki so dobili transfuzijo. Ce torej poistemo najvedji mozni
pretok od s do t, bomo s tem dobili tudi najvecje mozno stevilo transfuzij.

Preprost postopek za iskanje najvecjega pretoka je na primer Ford-Fulkersonov
algoritem. Na zacetku postavimo tok po vseh povezavah na 0; nato pa na vsakem
koraku poiscemo poljubno tako pot od s do ¢, po kateri bi se dalo pretok se povecati
(ne da bi pri tem presegli kapaciteto kaksne povezave na poti); pretok po povezavah
na tej poti zdaj pove¢amo (na vseh enako) in ta postopek ponavljamo, dokler se e
da najti kaksno primerno pot. Pomembno pri tem pa je, da sme nasa pot uporabljati
povezave tudi v obratni smeri; v takem primeru dodajanje toka na pot pomeni, da
pretok po tisti povezavi za toliko zmanjSamo (pri ¢emer seveda ne sme pasti pod 0).

13. KvadMars

(a) Ko se premikamo naprej po labirintu, moramo po vsakem premiku ugotoviti, v
katero smer se pot nadaljuje: lahko naprej v isti smeri kot doslej, lahko pa v smeri
90 stopinj levo ali desno. Se ena moznost pa je, da so v vseh teh smereh neprehodna
polja; takrat vemo, da smo prisli na cilj in bomo morali zaceti razmisljati o tem, kako
se vrniti na zadetno polje. Zapisimo za zacetek dosedanji postopek (brez vracanja
na zacetni polozaj):
while (true) {

if (Tipalo() != 0) { Naprej(1); continue; }

ObrniLevo();

if (Tipalo() != 0) { Naprej(1); continue; }

ObrniDesno(); ObrniDesno();

if (Tipalo() '= 0) { Naprej(1); continue; }

break; }

Potencialna izboljsava je, da se premikamo po ve¢ polj naenkrat, ¢e nam tipalo
pravi, da je ovira Se dalec:

int t;

';f ((t = Tipalo()) != 0) { Naprej(t < 0 ? 10 : t); continue; }



Resitve neuporabljenih nalog iz leta 2011 111

Spomnimo se, da naloga pravi, da ¢e je ovira ve¢ kot 10 polj dale¢, nam Tipalo vrne
—1, tako da se takrat ne smemo premakniti za ve¢ kot 10 polj, saj ne vemo, kako
dalec je ovira v resnici.

Kako pa naj se robot vrne na zacetni polozaj? Ena moznost je, da vpeljemo
sklad, na katerega odlagamo vse premike, ki smo jih robotu doslej ukazali. Ko se
moramo vrniti v zacetni polozaj, beremo premike s sklada in izvajamo z robotom
ravno nasprotne premike: kjer smo prej izvedli premik desno, izvedemo zdaj premik
levo in obratno; kjer smo prej izvedli korak naprej, izvedemo zdaj (enako dolg)
korak nazaj. Sklad bi lahko v praksi implementirali s seznamom (linked list) ali pa
s tabelo (ki pa bi jo morali dinami¢no povecevati, saj vnaprej ne moremo vedeti,
koliko premikov bomo izvedli).

Slabost resitve s skladom je, da lahko potencialno porabi veliko pomnilnika. Ker
podnaloga (d) zeli, da se temu izognemo, lahko razmisljamo takole: ker na poti ni
nobenih razvejitev ali cesa podobnega, je dovolj Ze, ¢e si zapomnimo, koliko korakov
naprej smo naredili. Prvotni postopek dopolnimo takole:

intd =0;

';f (Tipalo() !'= 0) { Naprej(1); d++; continue; }

Ob koncu postopka vemo, da je robot na ciljnem polju in obrnjen za 90 stopinj
desno glede na smer, v katero je bil obrnjen, ko je prisel v to polje. Ce ga torej
obrnemo Se za 90 stopinj v desno, bomo pripravljeni za pot nazaj.

ObrniDesno();

while (d > 0) {
if (Tipalo() !=
ObrniLevo();
if (Tipalo() != 0) { Naprej(1); d——; continue; }
ObrniDesno(); ObrniDesno();
if (Tipalo() != 0) { Naprej(1); d——; continue; }
break; }

0) { Naprej(1); d——; continue; }

Ta postopek na vsakem koraku najprej preizkusi smer naravnost, nato levo (glede
na dosedanjo smer) in nato desno. Ce ta vrstni red spremenimo v levo, naravnost,
desno, lahko postane postopek e malo elegantnejsi (in niti ne potrebuje obrata v
desno pred zanko):

while (d > 0) {
ObrniLevo();
while (Tipalo() == 0) ObrniDesno();
Naprej(1); d——; }

Naceloma bi lahko podobno naredili ze pri prvi zanki while, torej tisti, s katero se
robot premika od zaetnega polozaja do cilja. (Tam bi se morala zunanja zanka
ustaviti, ¢e bi kdaj v notranji zanki naredila tri zaporedne obrate desno.) Tezava
nastopi le na samem zacetku: ce je robot v zacetnem polozaju obrnjen tako, da se
labirint nadaljuje tako v smeri naravnost kot v smeri levo, bi ga ta razlicica resitve
obrnila levo in ga s tem pripravila do tega, da bi raziskoval labirint v drugi smeri
kot pa v tisti, kamor je bil prvotno obrnjen.
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(b) Pri raziskovanju labirinta si lahko pomagamo z zagotovilom, da prosta polja ne
tvorijo niti ciklov niti velikih prostih dvoran (velikosti 2 X 2 ali Se ve¢jih). Obrnimo
se tako, da bo zid na nasi desni, in se odtlej premikajmo ob zidu tako, da bo ta ves
cas na nasi desni. Po vsakem koraku naprej preverimo, Ce je pred nami zid, in ce
je, poskusimo najprej z obratom v desno in Sele nato z obratom v levo (ali celo za
180 stopinj). Tako bomo s¢asoma obiskali vsa dosegljiva prosta polja in prisli nazaj
v zaCetno polje. To, da je nas obhod konc¢an, prepoznamo po tem, da smo se ne le
znasli v istem polju kot na zadetku, pa¢ pa smo tudi obrnjeni v isto smer. (Ve¢ino
polj namre¢ pri tem obhodu obis¢emo dvakrat, ker pa¢ polje meji na dva zidova in
imamo enkrat na svoji desni enega od teh dveh zidov, enkrat pa drugega.)

Da bomo lahko ugotovili, kdaj je robot prisel nazaj na zacetni polozaj, moramo
med premikanjem in obracanjem robota v nekaj spremenljivkah vzdrzevati njegove
koordinate in smer. Pravih koordinat in smeri sicer ne moremo poznati, saj ne
poznamo zacetnih koordinat in smeri, vendar to za na$ namen niti ni pomembno;
dovolj je, ¢e hranimo robotove koordinate in smer relativno glede na zacCetne ko-
ordinate in smer. Spodnja reSitev ima zato globalne spremenljivke xr, yr in dr ter
podprograme Naprej2, Nazaj2, ObrniLevo2 in ObrniDesno2, ki popravijo te spremenljivke
in nato poklicejo prave funkcije za nadzor robota.

Paziti moramo Se na moznost, da je zacetni polozaj robota izbran tako, da ob
lahko premaknemo v poljubno smer in smo lahko prepric¢ani, da novi polozaj meji
na zid na vsaj eni strani (v nasprotnem primeru bi imeli kvadrat 2 x 2 prostih polj).
Iz tega novega polozaja torej zdaj pozenemo dosedanji postopek, nato pa se le se
vrnemo nazaj na zacetni polozaj.
const int DX[4] = {1,0, 1,0}, DY[4 ={0,1,0, -1 };
int xr, yr, dr;
void Naprej2(int d) { xr += d * DX[dr]; yr += d * DY[dr]; Naprej(d); }
void Nazaj2(int d) { xr —= d * DX[dr]; yr —= d * DY[dr]; Nazaj(d); }
void ObrniLevo2() { dr = (dr 4+ 1) % 4; ObrniLevo(); }
void ObrniDesno2() { dr = (dr + 3) % 4; ObrniDesno(); }

void RobotB()

int x0, y0, dO, n;
xr = 0; yr = 0; dr = 0;
/* Pois¢imo kaksen zid ob trenutnem poloZaju. */
for (n = 0; n < 4 && Tipalo() != 0; n++) ObrniLevo2();
/* Ce ob trenutnem poloZaju ni zidu, naredimo korak naprej. */
if (n == 4) { Naprej2(1);
/* Ob novem polozaju zid gotovo obstaja. */
while (Tipalo() != 0) ObrniLevo2(); }
/* Zdaj je pred nami zid. Obrnimo se levo, da bo zid na nasi desni,

zapomnimo si trenutni poloZaj in smer ter zacnimo obhod ob zidu. */
ObrniLevo2(); x0 = xr; y0 = yr; d0 = dr;

do {
/* Ce na nasi desni ni zidu, se obrnimo v desno in naredimo korak naprej; ¢e pa na
nasi desni je zid, poskusimo iti naravnost; e niti to ne gre, poskusimo levo itd. */
ObrniDesno2();
for (n = 0; n < 4 && Tipalo() == 0; n++) ObrniLevo2();
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if (n == 4) break; /* OC¢itno je trenutno polje povsem zazidano. */
Naprej2(1);

} while (! (xr == x0 && yr == y0 && dr == d0));

/* Virnimo se na pravi zaletni poloZaj, torej (0, 0). */

if (1 (x0 == 0 && y0 == 0)) {
/* Najprej se moramo obrniti v primerno smer. */
while (! (xr + DX[dr] == 0 && yr + DY[dr] == 0)) ObrniLevo2();
Naprej2(1); }

Ta resitev porabi le konstantno mnogo pomnilnika, tako da je primerna tudi za
podnalogo (d).

(¢) Ce ima robot dovolj pomnilnika, si lahko v neki tabeli ali kakini podobni podat-
kovni strukturi gradi sliko tistih delov labirinta, ki jih je doslej ze raziskal. Naloga
postane tako precej podobna problemu barvanja s poplavljanjem (flood fill). Lahko
si jo tudi predstavljamo kot problem pregledovanja grafa, pri ¢emer graf tvorijo vsa
dosegljiva polja nasega labirinta (povezave pa so prisotne tam, kjer imata dve polji
skupno stranico).

Labirint lahko na primer pregledujemo z rekurzijo: ko se nahajamo v nekem
polju, pregledamo vsa stiri sosednja polja in ¢e so prosta, zanje izvedemo rekurzivne
klice. Pri tem si moramo nekako oznaciti, katera polja smo zZe obiskali, da se nam
ne bo robot zaciklal (preden izvedemo nov rekurzivni klic, najprej preverimo, ce
nismo tistega polja Ze obiskali, in ¢e smo ga, klica ne izvedemo). Ce bi vnaprej
vedeli, kako velika je mreza in kje v njej se nahajamo, bi lahko to poceli z obicajno
dvodimenzionalno tabelo; ker tega ne vemo, bi morali tabelo obc¢asno dinamicno
povecevati in premikati podatke po njej. Zato si raje pomagajmo z razprseno tabelo
(hash table); ker ta v C-ju ni del standardne knjiznice, bomo spodnjo resitev raje
napisali v C+411, kjer lahko uporabimo razred unordered_set. Par koordinat bomo
predstavili s strukturo tipa pair<int, int>; ker zanje C+-+ova standardna knjiznica
ne zna racunati razprsevalnih kod, bomo morali napisati tudi svojo razprsevalno
funkcijo, za kar v spodnji resitvi skrbi razred MyPairHashE

#include <utility> // za pair<...>
#include <unordered_set>

using namespace std;

struct MyPairHash {
inline size_t operator ()(const pair<int, int>& p) const {
size_t a = (size_t) ((p.first <= 0) ? —2 * p.first : 2 * p.first — 1);
size_t b = (size_t) ((p.second <= 0) ? —2 * p.second : 2 * p.second — 1);
return (a +b) *(a*b*1)/2+ a; }
b

unordered_set<pair<int, int>, MyPairHash> obiskano;

void Rekurzija()
{

9Naga razprievalna funkcija deluje takole: najprej vsako koordinato pretvorimo v nenegativno
celo $tevilo in to tako, da iz pozitivnih koordinat nastanejo liha Stevila (¢ — 2t — 1), iz ostalih
pa soda (¢t — —2t). Nato par nenegativnih Stevil (z,y) preslikamo v (z +y)(z +y+1)/24+ . Z
nekaj razmisleka se lahko prepricamo, da smo tako dobili bijektivno funkcijo iz Z X Z v Zar.
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int n;
// Oznac&imo polje kot obiskano.
obiskano.insert(pair<int, int>(xr, yr));
// Preglejmo sosednja stiri polja.
for (n =0; n < 4; n++) {
// Ali smo to sosednje polje Ze obiskali?
if (obiskano.find(pair<int, int>(xr + DX[dr], yr + DY[dr])) == obiskano.end())
// Ce ga nismo in &e je prosto, ga obiscimo zdaj (z rekurzivnim klicem).
if (Tipalo() != 0) { Naprej2(1); Rekurzija(); Nazaj2(1); }
ObrniLevo2(); }

void RobotC()

{
xr = 0; yr = 0; dr = 0;
Rekurzija();

Slabost te resitve je, da je poraba pomnilnika sorazmerna s stevilom prostih polj, ki
jih robot lahko doseze. Ker naloga (d) sprasuje, kako lahko problem resimo z manj
pomnilnika, razmislimo Se o kaksni varc¢nejsi resitvi.

Pri nalogi (b) smo videli, kako lahko robot sledi zidu (meji med prostimi in
neprehodnimi polji) tako, da je ta zid ves ¢as na njegovi desni in da se robot s¢asoma
vrne v polje, na katerem je obhod okoli zidu zacel. To lahko po¢nemo tudi zdaj pri
(¢), je pa koristno loCiti med dvema vrstama zidov: zunanjimi (torej zidovi na
zunanjem robu dosegljivega obmo¢ja) in notranjimi (do teh pridemo, ¢e znotraj
dosegljivega obmocdja lezijo kaksni ,otoki“ iz nedosegljivih polj). Zunanji zid lahko
od notranjega lo¢imo med drugim tako, da prestejemo, koliko je bilo (pri obhodu,
kjer je bil zid na nasi desni) v vogalih levih ovinkov (recimo L) in koliko desnih
(recimo D); pri zunanjem zidu velja L — D = 4, pri notranjem pa D — L = 4.

Recimo, da smo se z robotom sprehodili ob nekem zidu in si med prostimi polji
(ob zidu), ki smo jih pri tem obiskali, zapomnili najvisje polje, torej tisto z najvecjo
y-koordinato. Ce je bil zid zunanji, je severni sosed tega polja gotovo neprehodno
polje, c¢e pa je bil zid notranji, je severni sosed tega polja gotovo prosto polje.

S tem razmislekom ni tezko poiskati na primer najvisjega dosegljivega polja
nasploh. Robota postavimo v smer navzgor (v smeri narasc¢ajo¢ih y-koordinat) in
se premikajmo naprej, dokler nam tipalo ne pove, da je tik pred nami zid. Ta zid
obhodimo, pri tem si zapomnimo polje z najvisjo y-koordinato (recimo mu P) in
ob koncu obhoda nadaljujmo ob zidu, dokler ne pridemo spet v polje P. Ce je
P-jev zgornji sosed neprehoden, smo ob zunanjem zidu in je P najvisje dosegljivo
polje sploh; ¢e pa je P-jev zgornji sosed prost, smo bili ob notranjem zidu in lahko
robot nadaljuje s premikanjem navzgor, dokler ne naleti na nek nov zid; ta postopek
ponavljamo, dokler ne pridemo do zunanjega zidu.

Zdaj smo ob zunanjem zidu in poznamo y-koordinato najvisjega dosegljivega
polja, recimo yas. Izvedimo naslednji postopek:

1 t:=yun;
2 while true:
3 naredi obhod ob zunanjem zidu in si med polji z y-koordinato ¢t zapomni
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tisto, ki ima najmanjso z-koordinato; recimo mu (z, t);
4 if takega polja sploh ni then break;
nadaljuj z obhodom po zunanjem zidu, dokler ne prides spet v (z,t);
6 obisci od leve proti desni vsa dosegljiva prosta polja, ki imajo y = ¢
(ob koncu tega postopka je robot spet ob zunanjem zidu);
7 t:=t—1,;
V vsaki iteraciji zunanje zanke torej obiS¢emo vsa prosta polja v neki vrstici nase
mreze, ustavimo pa se, ko pridemo do dna mreze (do najmanjse y-koordinate, ki je
Se dosegljiva ob zunanjem zidu).

ot

Primer labirinta z enim zu-
nanjim in enim notranjim zi-
dom. Tanke puscice kazejo
smer gibanja robota pri ob-
hodu zidov, Ce je zid ves Cas
na robotovi desni strani. De-
bele puscice kazejo premike,
s katerimi bi robot obiskal
vsa dosegljiva polja v eni vr-
stici.

Razmislimo Se o tem, kako v koraku 6 obiskati vsa dosegljiva polja v vrstici y = t;
postopek je zelo podoben tistemu, s katerim smo prej iskali najvisje polje. Na
zacetku se robot nahaja v najbolj levem dosegljivem polju te vrstice. Obrnimo se
proti desni in se premikajmo v to smer, dokler ne pridemo do zidu. Recimo, da smo
zdaj v polju (x1,t). Naredimo obhod ob tem zidu (pri ¢emer ga imamo ves ¢as na
nasi desni) in si pri tem zapomnimo najbolj levo med vsemi polji, ki imajo y =t in
x > x1; recimo temu polju (z2,t). Nadaljujmo obhod ob zidu, dokler ne pridemo
spet v (z2,t); e je desni sosed tega polja neprehoden, smo koncali (in tisti zid je
zunanji), sicer pa se lahko spet premikamo v desno, dokler ne pridemo spet do zidu
in tako naprej. Postopek se ustavi, ko opazimo, da ob trenutnem zidu na y = t ni
nobenega polja, ki bi bilo Se bolj desno od naSega trenutnega. (Primer taksnega
prehoda vrstice je na gornji sliki prikazan z debelimi pus¢icami.)

(e) Premik naprej lahko izvedemo s pomodjo ostalih ukazov tako, da se obrnemo
za 180 stopinj, izvedemo premik nazaj in se nato obrnemo nazaj v prvotno smer.
Vse klice funkcije Naprej lahko torej zamenjamo s klici taksne funkcije:

void ZasilnoNaprej(int d)

{
ObrniLevo(); ObrniLevo();

Nazaj(d);
ObrniLevo(); ObrniLevo();
}

14. Torta

Izberimo si dva reza, recimo ¢ in j; kako bi preverili, ali se sekata? Ce je u; < uj in
v; < vj, potem lezi rez ¢ v celoti levo od reza j, torej se ne sekata. Podobno je, ce
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je u; > uj in v; > v; (tedaj lezi rez i v celoti desno od reza j). Ce je u; = uj ali
pa v; = vj, se reza stikata na zacetku ali na koncu, torej se tudi ne moreta sekati.
Do sekanja pride torej le v primeru, Ce je u; < u; in v; > v; ali pa obratno (torej
u; > u; in v; < v;). Takrat pa je sekanje neizogibno: ker se en rez za¢ne levo od
drugega, konca pa desno od njega, se nekje vimes zagotovo sekata.

S tem razmislekom lahko Ze zapiSemo preprosto resitev nase naloge: pregledamo
lahko moramo vse pare rezov in za vsakega preverimo, ali se reza sekata ali ne.

s :=0;

for i:=2tondo for j:=1toi—1do
if (u; < uj and v; > v;) or (u; > u; and v; < vy)
then s :=s+1;

Na koncu tega postopka imamo v s stevilo presecis¢. Pogoj, s katerim preverjamo,
ali se reza sekata, bi lahko elegantno zapisali tudi kot (u; — u;)(vi — v;) < 0, saj
nam predznak razlike u; — u; pove, ali se 7 zacne levo ali desno od j, podobno pa
nam predznak v; — v; pove, ali se ¢ konc¢a levo ali desno od j; Ce je njun zmnozek
negativen, se predznaka razlikujeta, kar pomeni, da se ¢ in j sekata.

Ta postopek ima ¢asovno zahtevnost O(n?). Razmislimo o tem, kako ga lahko
Se izboljsamo. Reze lahko uredimo narascajoce po zacetni koordinati, w;, in jih
ostevil¢imo v tem vrstnem redu. V nadaljevanju torej predpostavimo, da je u; <
uz2 < ... < up. Gornji postopek bi zdaj pri vsakem i Sel po vseh tistih rezih, ki se
zacnejo levo od nasega (ker je j < 4, bi bil u; < u;), in med njimi bi pravzaprav stel
tiste, ki se koncajo desno od nasega (torej imajo v; > v;). Predstavljamo si lahko,
da imamo kon¢ne koordinate vseh teh rezov v nekem seznamu M:

s := 0; M := prazen seznam;

for i :=2 to n:
s:= s+ (Stevilo elementov M-ja, ki so vedji od v;);
dodaj v; v M,

Vprasanje je, kako implementirati M, da bomo lahko ucinkovito presteli elemente,
ki so ve&ji od v;. Ce bi bil M neurejen seznam, bi za prestevanje teh elementov
potrebovali zanko po vseh elementih seznama, tako da ne bi bili ni¢ na boljSem kot
pri prvotni resitvi — pri vsakem i bi imeli e vedno O(n) dela. Ce bi bil M urejen
seznam, bi lahko z bisekcijo poiskali prvi element, vecji od v;, kar bi nam vzelo le
O(logn) Casa, vendar bi za dodajanje novega elementa v M porabili O(n) ¢asa, tako
da spet nismo nicesar pridobili.

Boljsa resitev je, da M organiziramo v drevo, na primer rdece-¢rno drevo ali AVL-
drevo; tedaj lahko obe operaciji, dodajanje novega elementa in Stetje elementov,
ki so vedji od v;, izvedemo v O(logn) Gasa. Se ena moznost je, da koordinate
v; pred izvajanjem nasega postopka predelamo v cela Stevila od 1 do n tako, da
se njihov medsebojni vrstni red ni¢ ne spremeniﬂ potem lahko za M uporabimo
Fenwickovo drevo. Pri vseh teh vrstah dreves bo casovna zahtevnost celotnega
postopka O(nlogn), vkljuéno z urejanjem rezov po u; na zacetku.

20Torej tisti v;, ki je med vsemi najmanjsi, dobi vrednost 1; tisti, ki je bil drugi najmanjsi,
dobi vrednost 2 in tako naprej. To lahko naredimo v O(nlogn) ¢asa z urejanjem parov (v;,1).
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15. Trgovina

Spodnja resitev uporablja tri tabele: za tip izdelka t imamo v stanje[t] trenutno stanje
zaloge tega tipa izdelkov, v minimalnol[t] in polnilno[t] pa minimalno in polnilno stevilo
kosov izdelkov tega tipa. Ker naloga ne doloca podrobno, od kod naj te podatke
preberemo in v kaksni obliki so zapisani, smo predpostavili kar, da jih dobimo na
standardnem vhodu: v prvi vrstici je stevilo tipov izdelkov, nato pa je za vsak tip
po ena vrstica, ki vsebuje zaCetno stanje zaloge ter minimalno in polnilno stevilo za
ta tip izdelka. Nato prebiramo podatke o nakupih. Po vsakem nakupu zmanjSamo
stanje zaloge tistega tipa izdelkov za stevilo kupljenih izdelkov; nato Se preverimo,
Ce je zaloga zdaj pod minimalnim stevilom, in ce je, jo povecamo za polnilno stevilo.
#include <stdio.h>

F#include <stdlib.h>

int main()

{

int nTipov, tip, nakup, *stanje, *minimalno, *polnilno;

/* Preberimo podatke o Stevilu tipov izdelkov, zadetnem stanju zaloge,
minimalnem in polnilnem Stevilu kosov. */

scanf("%d", &nTipov);

stanje = (int *) malloc(sizeof (int) * nTipov);

minimalno = (int *) malloc(sizeof(int) * nTipov);

polnilno = (int *) malloc(sizeof (int) * nTipov);

for (tip = 0; tip < nTipov; tip++)
scanf("%d %d %d", &stanje[tip], &minimalnol[tip], &polnilno[tip]);

*

/* Prebirajmo podatke o nakupih, vse do konca vhoda. */
while (2 == scanf("%d %d", &tip, &nakup))
{

/* Zaloga tega izdelka se zaradi nakupa zmanjsa. */
stanje[tip] —= nakup;
/* Ce zaloga ni ve¢ nad minimalno, se poveca za polnilno Stevilo. */
if (stanje[tip] <= minimalno[tip])
stanje[tip] += polnilno][tip];

/* Izpisimo konéno stanje zaloge. */
for (tip = 0; tip < nTipov; tip++)
printf("%d\n", stanje[tip]);
/* Pospravimo za sabo. */
free(stanje); free(minimalno); free(polnilno); return 0;

}

Resitev bi se dalo Se izboljSati, da bi opozarjala na morebitne napake v vhodnih
podatkih; na primer, Ce je nakup vecji od trenutnega stanja zaloge tistega izdelka. Do
neugodnih primerov lahko pride tudi, ¢e je polnilno Stevilo manjse od minimalnega;
tedaj se lahko zgodi, da zaloga ostane pod minimalno tudi po tistem, ko smo jo
povecali za polnilno Stevilo. Za take primere bi bilo koristno spremeniti stavek if v
zanko while (stanje[tip] <= minimalno[tip]), vendar to pravzaprav ze ni ve¢ v skladu z
besedilom naloge.

16. T9

Za vsako besedo nasega slovarja dolo¢imo zaporedje pritiskov na tipke, s katerimi
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bi to besedo natipkali. Na primer, recimo, da imamo besedo w, dolgo n znakov:
w = wiws...w,. Za vsak znak poglejmo, kateri tipki pripada; recimo, da znak w;
pripada tipki ¢;. Naloga pravi, da ho¢emo vsako besedo natipkati z najve¢ k pritiski
na tipke; sem najbrz stejemo tudi pritisk na # na koncu besede. Pred tem lahko
torej izvedemo le k— 1 pritiskov na tipke; besedo w bi torej natipkali kot t1t2 . ..t #,
pri ¢emer je m = min{n, k — 1}. Zaporedje tit2...tmn oznadimo kot ¢(w).

Pri tej predelavi besede v (morebiti krajSe) zaporedje tipk se seveda lahko zgodi,
da iz razlicnih besed nastane isto zaporedje tipk. Naloga pravi, da moramo slovar
oklestiti tako, da se bo na koncu dalo vsako besedo zapisati enoli¢no, torej mo-
ramo od take skupine besed zavre¢i vse razen ene. Obdrzimo seveda tisto, ki je
najpogostejsa, saj naloga pravi, naj maksimiziramo vsoto ocen pogostosti.

Vprasanje je se, kako ¢im ceneje odkriti primere, ko se vec razli¢nih besed preslika
v isto zaporedje tipk. Besede, ki jih bomo obdrzali v slovarju, lahko zlagamo v
razprseno tabelo (hash table) ali pa v drevo. Pri tem kot kljué uporabimo zaporedje
tipk t, kot spremljevalne podatke pa besedo w in njeno pogostost uporabe. Ce ob
neki novi besedi ugotovimo, da se njena t(w) Ze pojavlja kot klju¢ v nasi razprseni
tabeli ali drevesu, moramo le Se pogledati, ali je nova beseda pogostejsa od tiste,
ki je bila doslej zapisana ob tem kljucu; ce je nova beseda pogostejsa, si namesto
dosedanje zapomnimo njo. Na koncu vsebuje nasa tabela (ali drevo) ravno tiste
besede, ki jih moramo v vhodnem slovarju obdrzati.

S := prazna razprsena tabela ali drevo;
za vsako besedo w iz vhodnega slovarja (s pogostostjo fu):
izra¢unaj pripadajoée zaporedje tipk t := ¢(w);
Ce se t Se ne pojavlja kot kljuc¢ v S:
dodaj v S kljuc ¢ s spremljevalnimi podatki (w, fuw);
sicer:
naj bo w’ beseda, ki se v S pojavlja kot spremljevalni
podatek pri kljucu ¢, in naj bo f,s njena pogostost;
ce je fuw > fur:
popravi v S spremljevalne podatke pri kljuéu ¢ na (w, fuw);
za vsak klju¢ t v S:
izpisi besedo w, ki je v S kot spremljevalni podatek pri kljucu t;

Kolicina dela, ki ga imamo s posamezno besedo w, je linearno sorazmerna z dolzino
besede: to velja tako za rac¢unanje ¢(w) kot za poizvedbo v S (in morebitno dodajanje
v S ali neko¢ kasneje brisanje iz S). Casovna zahtevnost celotnega postopka je torej
v najslabSem primeru O(nb).

17. Spirala

Ker obravnavamo pri tej nalogi vse znake kot enako Siroke, si lahko predstavljamo,
da pisemo spiralo na karirasto mrezo, pri ¢emer v vsako celico mreze zapisemo po
en znak. V mrezo vpeljimo Se koordinatni sistem, pri ¢emer postavimo koordinatno
izhodisce v tisto celico, v kateri zacnemo izpisovati spiralo. Na spodnji sliki so celice
osteviléene v takem vrstnem redu, v kakrsnem jih spirala doseze (0 je celica, v katero
zapiSemo prvi znak spirale):
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3|25 26 27 28 29 30
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Opazimo lahko, da za vsak n velja naslednje: prvih n? celic, ki jih spirala doseze
(torej tiste s Stevilkami od 0 do n* — 1), tvori kvadrat oblike n x n. Ce je n lih,
recimo n = 2k 4 1, pokriva ta kvadrat v vsaki smeri (z in y) koordinate od —k do
+k; ¢e pa je n sod, recimo n = 2k, pokriva ta kvadrat v vsaki smeri koordinate od
—k 4+ 1 do +k. Ti kvadrati so na zgornji sliki tudi narisani.

Ce pogledamo polja od n? do (n+ 1)2 — 1, vidimo, da se kvadrat n x n poveca v
kvadrat (n 4 1) x (n + 1) tako, da najprej pridobi spodnjo (ée je n sod) ali zgornjo
(Ce je m lih) stranico; to sestavlja n polj in z njo se nam kvadrat n X n poveca v
pravokotnik n X (n + 1); v nadaljevanju pa ta pravokotnik pridobi na levi (e je n
sod) oz. desni (¢e je n lih) Se eno stranico z n+ 1 polji in se tako razraste v kvadrat
(n+1)x (n+1).

S pomocjo teh opazanj ni tezko ugotoviti, kateri del ravnine pokriva spirala za
nek konkretni vhodni niz s. Recimo, da je ta niz dolg N znakov; pois¢imon = L\/NJ,
tako je torej n tisto celo Stevilo, za katerega velja n? < N < (n + 1)%. Zdaj vemo,
da spirala v celoti pokrije kvadrat n x n; ostanejo Se morebitna polja s Stevilkami
od n? do N — 1. Ce je n? = N, takih polj ni in spirala ima ravno obliko kvadrata
nxn. Cejen? < N < n(n + 1), imamo poleg kvadrata n x n Se del vrstice tik nad
ali pod njim; ¢e pa je n(n+1) < N < (n + 1)?, imamo tisto vrstico v celoti, poleg
tega pa Se del vrstice levo ali desno od kvadrata n x n.

Zdaj torej poznamo najmanjsi pravokotnik, v katerem lezi naSa spirala (je pa
res, da tega pravokotnika ne pokriva nujno v celoti — tak primer vidimo tudi v
besedilu naloge, kjer je v zadnji vrstici pravokotnika samo en znak spirale, drugod
pa so presledki). IzpiSemo ga lahko tako, da se v zanki zapeljemo po vseh poljih
pravokotnika, za vsako od njih ugotovimo, kateri znak v spirali se nahaja v njem,
in ga izpisemo:

#include <stdio.h>
void Spirala(char *s)

int N, n, k, xOd, xDo, yOd, yDo, x, v, i;

/* Dolo&imo dolZino niza, N, in njen koren, n. */
N = 0; while (s[N]) N++;
n = 0; while ((n + 1) * (n + 1) <= N) n++;
/* Spirala torej pokriva vsaj kvadrat velikosti n * n.

Na katerem razponu koordinat leZi ta kvadrat? */
k=n/2,x0d=(n%2==0)?71— k:—k; xDo = k;
yOd = x0Od; yDo = xDo;

/* Ali kaksen del spirale $trli &ez rob tega kvadrata? */
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if (N> n*n) {if (n% 2==0) yOd——; else yDo++; }
if (N>n*(n+1)){if (n %2 == 0) xOd——; else xDo++; }
/* Zdaj vemo, v katerem delu mreZe leZi spirala. */
for (y = yDo; y >= yOd; y——) {
for (x = xOd; x <= xDo; x++) {
i = KoordVIndeks(x, y);
putchar((i >= N) ? > > :s[i]); }
putchar(’\n’); }

Razmisliti moramo Se o funkciji KoordVIndeks(x, y), ki za dano celico (z,y) izracuna,
kateri znak spirale se nahaja na tej celici. Z drugimi besedami, ta funkcija mora
presteti, koliko celic obiS¢e spirala, preden doseze celico (z,y).

Oglejmo si Se enkrat gornjo sliko in primerjajmo kvadrata nxn in (n+1) x (n+1).
Razlika med njima je lik v obliki érke L. Naj bo a(z,y) tista izmed koordinat z in y,
ki ima vecjo absolutno vrednost; ¢e pa imata obe enako absolutno vrednost, vzemimo
za a manjSo od njiju (Ce sta torej koordinati razlicno predznaceni, vendar enaki po
absolutni vrednosti, bomo za a vzeli tisto od njiju, ki je negativna). Opazimo lahko,
da imajo vse celice na posameznem L-ju enako vrednost a. Ce je a < 0, potem
smo na tistem L-ju, ki lo¢uje kvadrat 2|a| x 2|a| od kvadrata (2|a| + 1) x (2|a| 4 1);
drugace pa smo na tistem L-ju, ki lo¢uje kvadrat (2|a| — 1) x (2|a|] — 1) od kvadrata
2|al x 2|al.

V vsakem primeru torej vemo, da spirala, preden doseze naso celico (z,y), v celoti
obisCe tisti manjsi kvadrat (in zanj tudi vemo, koliko celic pokriva). Zdaj moramo
presteti le Se to, koliko celic obisce spirala na trenutnem L-ju, preden doseze naso
celico. Na primer, ¢e je a > 0, spirala najprej obisce tiste celice L-ja, ki imajo y = a;

obiskuje jih po naras¢ajoem z, od x = —a + 1 do z = a; torej pred celico (z,a)
pride na vrsto x — (—a+1) celic L-ja. Nato pa ta L obisce Se celice, ki imajo z = a, in
to po padajo¢em y, od y =a—1do y = —a+1. Ce ima torej nasa celica koordinate

oblike (a,y) (za y < a), pridejo na L-ju pred njo najprej vse celice z y = a (takih
celic je 2a), nato pa mogoce Se nekaj celic z © = a (namrec tiste, ki imajo visji y
od nase, takih pa je (a — 1) — y). S podobnim razmislekom lahko obdelamo tudi
primer, ko je a < 0. Zapisimo to resitev Se v obliki podprograma:

#include <stdlib.h>

int KoordVIndeks(int x, int y)

inta:gabs(x) ==abs(y)) ? (x <y ?x:y): (abs(x) > abs(y)) ? x :vy;
intn =20,
if (a>0) {
n=»2%*a—-1)*(2*a—1);
if y==a)n+=x+a-—1,
elsen+=a+a+(a—y)—1;}
else {
n=(2%a)*(2*a);
if (y==2a)n+=—a —x;
elsen +=(—-a)+ (—-a)+y—a; }

return n;
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Oglejmo si e malo drugacno resitev naloge, ki je preprostejSa, vendar porabi vec
pomnilnika. Naj bo spet N dolzina nasega vhodnega niza s; vzemimo zdaj za n
najmanjse liho Stevilo, ki je > v/N. Recimo, da je n = 2k + 1; pripravimo si tabelo
velikosti n X n elementov, ki nam bo predstavljala tisti del ravnine, na katerem
so koordinate celic od —k do 4+k. V nasi tabeli nam celico s koordinatama (z,y)
predstavlja element na indeksu (y + k)n + (z + k).

Ker je n? > N, vemo, da tisti del spirale, ki ga pokriva nas niz (dolzine N
znakov), v celoti lezi znotraj kvadrata n X n, ki ga predstavlja nasa tabela. Tabelo
lahko za zacetek zapolnimo s presledki, nato pa se sprehodimo po spirali od zacetka
(v celici (0,0)) naprej in sproti vpisujemo znake niza v primerne celice tabele. Na
koncu moramo vsebino tabele le Se izpisati; pri tem pazimo na to, da je tabela
n X n mogoce malo prevelika za naso spiralo, zato si sproti zapomnimo najvecjo in
najmanjso x- in y-koordinato, ki smo jo pri zapisovanju spirale res dosegli, tako da
bomo na koncu izpisali le tisti del tabele, na katerem se nasa spirala res nahaja.

Slediti spirali po vrsti od celice (0,0) naprej je preprosto. Lahko si jo predsta-
vljamo kot sestavljeno iz ve¢ skupin celic: najprej imamo dve skupini s po 1 celico,
nato dve skupini dolzine 2, nato dve skupini dolzine 3, dve skupini dolzine 4 in tako
naprej. Po vsaki skupini se moramo obrniti za 90 stopinj v smeri urinega kazalca.

3(25(26 27 28 29 30
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Zapisimo to resitev Se s podprogramom:

void Spirala2(char *s)
{
const int dx[4] = {0, 1,0, — 1};
const int dy[4] = { 1,0, —1,0 };
int N, n, k, K, xOd, xDo, yOd, yDo, x, vy, i, smer, dolz, j;
char *a;

/* Dolo&imo dolZino niza, N, in njen koren, n. */

N = 0; while (s[N]) N++;

n = 0; while (n * n < N) n++;

/* Spirala torej pokriva vsaj kvadrat velikosti n * n. Za vsak sluc¢aj
ga zaokroZimo do lihe stranice, toref K * Kza K=2*k 4+ 1. */

k=M+1)/2,K=2*k+ 1;

a = (char *) malloc(K * K); memset(a, > ’, K * K);

/* Sprehodimo se po spirali od zaletne celice naprej in vpisujmo
pripadajole znake niza s v tabelo a. */

x = 0;y =0; xOd = x; yOd = y; xDo = x; yDo = y;

i=0;al(y + k) * K+ (x + k)] = s[i++];
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smer = 0; dolz = 1;
while (i < N)

{

/* Nadaljujmo s skupino ’'dolz’ celic v smeri 'smer’ */
for (j = 0;j < dolz && i < N; j++) {

/* Premaknimo se v novo celico. */

x += dx[smer]; y += dy[smer];

/* Vpisimo trenutni znak niza v to celico. */

a(y + k) * K 4 (x + k)] = s[i++];

/* Ce je treba, popravimo meje obmodja, ki ga spirala pokriva. */

if (x < xOd) xOd = x; else if (x > xDo) xDo = x;

if (y < yOd) yOd = y; else if (y > yDo) yDo =vy; }
/* Po vsaki drugi skupini se dolZina poveca za 1. */
if (smer == 1 || smer == 3) dolz++;
/* Po vsaki skupini se obrnemo za 90 stopinj v desno. */
smer = (smer + 1) % 4;

}

/* Zdaj vemo tudi, v katerem delu mreZe leZi spirala. Izpisimo ga. */
for (y = yDo; y >= yOd; y——) {
for (x = xOd; x <= xDo; x++) putchar(a[(y + k) * K + (x + k)]);
putchar(’\n’); }
free(a);

18. Histogram

Naj bo nas histogram predstavljen z zaporedjem ai,...,a,. Recimo, da se premi-
kamo po histogramu z drse¢im oknom Sirine w od leve proti desni. Najvisja mozna
visina pravokotnika pri trenutnem polozaju okna je ravno minimum vseh a;, ki so
trenutno v oknu. Koristno si je torej zapomniti, kaksen je ta minimum, pa tudi
to, pri katerem stolpcu nastopi; tako bomo zlahka videli, kdaj ob premiku okna ta
minimum pade (na levi strani) iz okna (takrat moramo poiskati novi minimum).
Ob vsakem premiku okna moramo seveda tudi preveriti, e ni stolpec, ki je ob tem
premiku na novo prisel v okno (na desni strani) manjsi od dosedanjega minimuma.

Slabost te resitve je, da ko pade dosedanji minimum iz okna, se moramo spre-
hoditi po celem oknu, da najdemo novi minimum. Ce so vhodni podatki dovolj
neugodni, se lahko to zgodi pri vsakem premiku okna in casovna zahtevnost ta-
kega postopka bi bila O(nw). Iskanje novega minimuma bi lahko pospesili tako,
njimi vedno pri roki v korenu kopice; taksna resitev bi imela casovno zahtevnost
O(nlogw).

Se lepsa izboljsava pa je naslednja. Poleg najnizjega stolpca v oknu (recimo 1)
si zapomnimo Se najnizjega od tistih stolpcev, ki so desno od njega. Ta (recimo
okna. Ob tem pa se znajdemo pred podobnim problemom kot prej: ko dosedanji x1
pade iz okna in dosedanji x2 postane novi 1, moramo poiskati novega x2. Da ne
bo treba Se enkrat po celem oknu, je torej koristno, ¢e imamo pri roki se podatek o

bomo potrebovali Se x4 in tako naprej. Imeli bomo torej celo zaporedje stolpcev, pri
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cemer je x1 najnizji stolpec v oknu, od tam naprej pa je x;4+1 najnizji tak stolpec,
ki je v oknu in lezi desno od z;.

Razmislimo $e o tem, kako to zaporedje popraviti, ko v okno na desni strani
vstopi nov stolpec. Ce je novi stolpec (recimo mu u) nizji od z1, postane u novi
x1; ¢e ni nizji od x1, je pa nizji od z2, postane u novi x2 in tako naprej. Ker je u
trenutno najbolj desni stolpec okna, moramo v zaporedju x pobrisati vse ¢lene za
mestom, kamor smo vpisali u. Zelo prikladno je torej, ¢e je zaporedje x predstavljeno
z seznamom (pri Cemer je x1 na zadetku seznama): dokler na koncu seznama Se
opazamo stolpce, ki so visji od wu, jih briSemo, nato pa na konec seznama dodamo
u. Brisanje x1, ko le-ta pade na levi strani ven iz okna, pa je tudi enostavno, saj je
1 na zacetku seznama.

Zapisimo dobljeni postopek se s psevdokodo; v spremenljivki  hranimo najboljsi
rezultat doslej (po vseh doslej pregledanih polozajih okna).

& := prazen seznam; r := —oo;
for i :=1 to n:
U= aj;
if x ni prazen in je njegov zacetni element enak ¢ — w
then pobrisi zacetni element seznama x;
while x ni prazen:
naj bo v zadnji element seznama x;
if a, > u then pobrisi zadnji element seznama x else break;
dodaj ¢ na konec seznama x;
if i > w:
naj bo v zadetni element seznama z; r := max{v,r};

Kaksna je Casovna zahtevnost tega postopka? Notranja zanka v vsaki iteraciji bodisi
pobrise en element iz seznama bodisi izvede break in se konca. Slednje se lahko
zgodi le enkrat pri vsakem i, vseh brisanj skupaj pa je lahko le toliko kot vseh
dodajanj skupaj, to pa je m, saj vsak stolpec dodamo v seznam natanko enkrat.
Zato izvede notranja zanka vsega skupaj le O(n) iteracij in tudi ¢asovna zahtevnost
celotnega postopka je le O(n)

19. Pikavost

Ko ugotavljamo, ali je nek clovek v danem druzinskem drevesu pikast ali ne, je kori-
stno, Ce takrat Zze vemo, kako je s pikavostjo njegovih starsev. Za to, da ugotovimo
slednje, pa moramo pred tem poznati pikavost njunih starSev in tako nazaj po dre-
vesu. Koristno je torej, ¢e drevo pregledujemo sistematicno od zgodnejsih generacij
proti kasnejSim. Postopek lahko zapisemo z zanko:

1 dokler nismo obdelali vseh ljudi v drevesu:
2 poisci taksno osebo u, za katero Se nismo doloc¢ili pikavosti,

smo jo pa ze dolo¢ili za njena starsa (ali pa starSa nista znana);
3 dolo¢i pikavost osebe u;

21Mimog;rede7 ta naloga je pravzaprav poseben primer naloge s krizanko, ki smo jo imeli na
enem od prej$njih tekmovanj (2010.3.4, str. 24 v biltenu 2010). Tudi na$ pravkar opisani algoritem
s Gasovno zahtevnostjo O(n) je v tesnem sorodstvu z Vandevoordejevim algoritmom za problem
krizanke (gl. str. 69 v biltenu 2010).
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Korak 3 je preprost: ¢e za u v drevesu nimamo podanih starSev, potem je pikast le,
¢e so ga prezarcili vesoljci (ta podatek pa najdemo v vhodni datoteki); sicer pa je
mogoce tudi, da je pikavost podedoval po starsih v skladu s pravili naloge.

Vprasanje je, kako ta postopek izvesti dovolj ucinkovito. V koraku 2 bi lahko
imeli Se eno gnezdeno zanko, ki bi Sla z u po vseh osebah, dokler ne bi naletela
na tako, ki ustreza pogojem. Taksna zanka bi imela torej v najslabsem primeru
O(n) dela (¢e je n = M + Z skupno $tevilo vseh ljudi v drevesu); in ker ima tudi
zunanja zanka O(n) iteracij (v vsaki iteraciji obdelamo po eno osebo), bi bila ¢asovna
zahtevnost celotnega postopka kar O(n?).

Razmisljamo lahko takole: neka oseba u postane primerna za dolocanje pikavosti
(torej bi jo lahko na primer obdelali Ze kar v naslednji iteraciji glavne zanke) takoj,
ko dolo¢imo pikavost obeh njenih starsev; ce pa njena starsa nista znana, moremo
doloc¢iti njeno pikavost kadarkoli, lahko zZe na zacetku postopka. Koristno bi bilo
torej imeti neko vrsto ali seznam oseb, za katere vemo, da so ze nared za dolocanje
pikavosti. Za vsako osebo u vzdrzujmo Stevec s[u], ki pove, koliko njenim starSem
Se nismo dolocili pikavosti; ko nekomu dolo¢imo pikavost, zmanjSamo ta Stevec pri
njegovih otrocih; ko pade nekemu otroku sStevec na 0, ga dodamo v seznam:

L := prazna vrsta;
za vsako osebo u:
if poznamo u-jeve starSe then sfu] := 2
else s[u] := 0; dodaj u v vrsto L;
while L ni prazna:
vzemi osebo u z zacetka vrste in doloCi njeno pikavost;
za vsakega u-jevega otroka v:
s[v] = s[v] — 1;
if s[v] =0 then dodaj v v vrsto L;

Casovna zahtevnost te resitve je zdaj le Se O(n), saj se notranja zanka (po v) izvede
najve¢ dvakrat za vsakega v (ker ima posamezni v najvec¢ dva starsa).

Z vidika nase naloge je pri tem postopku rahlo neprakti¢no to, da moramo iti
v notranji zanki po vseh otrocih trenutne osebe u. V vhodnih podatkih nimamo
seznamov otrok, pac¢ pa sezname starsev. Ena moznost bi torej bila, da pri branju
vhodne datoteke predelamo podatke tako, da za vsakega ¢loveka sestavimo seznam
njegovih otrok. Druga moznost pa je, da z gornjim postopkom pregledamo drevo v
nasprotni smeri, od kasnejsih generacij k zgodnejsim; zdaj namesto seznamov otrok
potrebujemo sezname starsev, kar je tocno to, kar smo dobili v vhodni datoteki;
namesto Stevila nepregledanih starSev s[u] pa potrebujemo Stevilo nepregledanih
otrok (spodnja resitev ima za to tabelo nOtrok). Pri taksnem pregledu drevesa
od spodaj navzgor seveda zdaj ne moremo sproti dolocati pikavosti, lahko pa si
zapomnimo, v kak$nem vrstnem redu smo osebe pregledali (v spodnji resitvi se ta
vrstni red nabere v tabeli vrsta). Na koncu imamo vrstni red, v katerem se vsaka
oseba pojavlja pred svojimi starsi; ce zdaj ta vrstni red pogledamo v obratni smeri,
se bo v njem vsaka oseba pojavljala pred svojimi otroki, zato je taksen obrnjeni
vrstni red primeren za dolocanje pikavosti.

#include <stdio.h>
#include <stdbool.h>
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#define MaxQOseb 100

int main()
{
int M, Z, t, p, i, j, k; char S[2];
int starsi[MaxOseb][2], nOtrok[MaxOseb];
int vrsta[MaxOseb], glava, rep;
bool pikast[MaxOseb];

/* Preberimo vhodne podatke. */
fscanf(stdin, "%d %d %d %d", &M, &Z, &t, &p);
for (i=0;i<M+ Z;i++)
starsi[i][0] = —1, starsi[i][1] = —1, nOtrok[i] = 0, pikast[i] = false;
while (t—— > 0) {
fscanf(stdin, "%s %d %d %d", S, &i, &j, &k);
i——; j——; k——;
if (S[0] =="2)i+=M;
starsi[i][0] = j; starsi[i][1] = k + M;
nOtrok[j]++; nOtrok[k + M]++; }
while (p—— > 0) {
fscanf(stdin, "%s %d", S, &i);
i——; if (S[0] =="2’)i+=M;
pikast[i] = true; }

/* Topolosko uredimo graf od potomcev proti prednikom. V vrsta[0..glava — 1] so
Ze obdelane tocke, v vrsta[glava..rep — 1] pa so tiste, ki jih Se nismo
obdelali, smo pa Ze obdelali njihove potomce. */
glava = 0; rep = 0;
for (i=0;i <M + Z; i++) if (nOtrok[i] == 0) vrsta[rep++] = i;
while (glava < rep)
/* Vzemimo naslednjo osebo, i, iz vrste in poglejmo njena starsa. */
for (i = vrsta[glava++], j = 0; j < 2; j++) {
k = starsi[i][j]; if (k < 0) continue;
if (——nOtrok[k] == 0) vrsta[rep++] = k; }

/* Preglejmo graf v smeri od prednikov k potomcem in dolo&imo pikavost. */
for i=rep—1;i>=0;i——){
k = vrstali]; if (pikast[k]) continue;
/* Otroci pikaste matere so pikasti. */
j = starsi[k][1]; if (j >= 0 && pikast[j]) { pikast[k] = true; continue; }
/* Hcere pikastega ocleta so pikaste. */
j = starsi[k][0]; if (j >= 0 && pikast[j] && k >= M) { pikast[k] = true; continue; }}

/* Izpisimo rezultate. */
for (i=0;i < M+ Z; i++) if (pikast[i])

printf("%c %d\n", (i >=M) 7?2’ : M, (i >=M)?i — M:i) + 1),
return 0;

Mimogrede, problem, s katerim smo se ukvarjali v tej nalogi, je v teoriji grafov znan
kot topolosko urejanje. V usmerjenem grafu je topoloski vrstni red tak vrstni red
tock, pri katerem se zacetno krajisce vsake povezave pojavlja v vrstnem redu prej
kot koncno krajisce te povezave. V nasem primeru dobimo iz druzinskega drevesa
graf tako, da vpeljemo po eno tocko za vsakega ¢loveka, povezave u — v pa v tistih
primerih, kjer je u eden od starsev osebe v.
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20. Neskonéne stopnice

Nasa polja in dovoljeni premiki med njimi tvorijo usmerjen graf, v katerem gresta iz
vsake tocke po dve povezavi. Naloga pravzaprav zahteva, da v tem grafu pois¢emo
Hamiltonov cikel. Ker je problem Hamiltonovih ciklov v sploSnem NP-tezak in zanj
ne poznamo ucinkovitih algoritmov, lahko poskusimo primeren obhod nasega grafa
poiskati kar z rekurzijo. Na vsakem koraku imamo dve mozni nadaljevanji poti, ki
ju lahko razis¢emo z dvema rekurzivnima klicema. Paziti pa moramo, da pri takem
premiku ne pridemo v polje, ki smo ga neko¢ prej na nasi poti ze obiskali. Spodnji
program si v ta namen pomaga z globalno spremenljivko obiskana, v kateri oznacuje,
katere tocke je ze obiskal. Trenutno pot hranimo v globalni spremenljivki pot;
tako nam kot parameter pri rekurziji ni treba prenasati drugega kot nas trenutni
polozaj. Mozne premike iz vsakega polja si lahko izrad¢unamo vnaprej (spodnji
program uporablja zato tabelo premiki), lahko pa bi jih racunali tudi sproti.

#include <stdio.h>
#include <stdbool.h>

#define MaxN 20

int n, polja[MaxN], premiki[MaxN][2], pot[MaxN + 1];
bool obiskana[MaxN];

/* Vpise ,polje” v ,pot[i]“ in skusa nadaljevati pot.
Ce uspe pot dokonéati, vrne true, sicer pa false. */
bool NajdiPot(int i, int polje)

int novo, j;
pot[i] = polje; obiskana[polje] = true;
for (j =0;j < 2; j++) /* Preizkusimo oba mozna premika iz trenutnega polja. */

novo = premiki[polje][j];
if i ==n — 1 && novo == pot[0])
return true; /* Pot lahko uspesno kon¢amo s korakom v zaletno polje, pot[0]. */
else if (! obiskana[novo]) /* Poskusimo nadaljevati pot s korakom v , novo” */
if (NajdiPot(i + 1, novo))
return true; /* Rekurzivni klic je uspesno nasel preostanek poti. */

/* Oznac&imo polje spet za neobiskano, preden se vrnemo iz rekurzivnega klica. */
pot[i] = —1; obiskana[polje] = false;
return false;

}
int main()
{
int i, polje, st;

/* Preberimo vhodne podatke. Pri tem pazimo na dejstvo, da v nasih
tabelah Stejemo indekse polj v pozitivni smeri, v vhodni datoteki
pa so polja navedena v negativni smeri (torej v smeri urinega kazalca). */
fscanf(stdin, "%d", &n);
for i=0;i<n;it++)
fscanf(stdin, "%d", &polja[(n — i) % n]);
/* Oznacimo polja za neobiskana in izratunajmo mozne premike. */
for i=0;i<n;i++) {
obiskanali] = false;
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st = poljali];
premiki[i][0] = (i + st — 1) % n;
premiki[i][1]] = (i — (st % n) =1 +n) % n; }
/* Poisé&imo pot in jo izpisimo. */
if (NajdiPot(0, 0))
pot[n] = pot[0];
for (i=10;i<n;i++) {
polje = pot[i]; st = polja[polje];
if (pot[i + 1] == premiki[polje][0]) printf("+%d", st — 1);
else printf("-%d", st + 1);
printfi==n—17"\n": " "); }}

return O;

}

21. Najdaljsi palindrom

Recimo, da smo dobili niz s, ki je dolg n znakov: s = s152...8,. V njem bi zeleli
najti najdaljsi palindromni podniz, torej tak podniz s;sit1...5j-15;, za katerega
velja s;Si41...5j-18j = 8;Sj—1...8i+15;. Zelo preprosta, vendar neucinkovita resi-
tev je, da gremo z dvema gnezdenima zankama po vseh 4 in j in pri vsakem paru
(4,4) preverimo, ali je podniz s;S;11 ...Sj—15; palindrom ali ne; Ce je res palindrom
in ¢e je daljsi od najdaljSega doslej znanega (to dolzino hrani spremenljivka d*), si
ga zapomnimo.

d* :=0;
for i :=1to n do for j : =i to n:
l:=1r:=7;
while [ < 7:
if s; # s, then break;
l:=1l4+1,r:=r—1,
if | < r then continue; (* podniz s;Sit+1 . ..s; ni palindrom *)
ifj—i+1>d thend :=j5—i+1;

To, ali je podniz s;s;41...s; palindrom, lahko preverimo na primer tako, da se z
dvema Stevcema pomikamo po njem: [ gre od leve proti desni, d pa od desne proti
levi. Prvi in zadnji znak se morata ujemati, drugi in predzadnji ravno tako itd.; ce
kdaj opazimo neujemanje, lahko zanko prekinemo in vemo, da opazovani podniz ni
palindrom. Ce pa se Stevca sreéata, ne da bi opazili neujemanje, potem vemo, da
imamo palindrom.

Slabost tega algoritma je, da za preverjanje, ali je nek podniz palindrom, pora-
bimo O(n) ¢asa, saj je Stevilo iteracij notranje zanke (while) sorazmerno z dolzino
opazovanega niza. Ker je podnizov O(n?), je ¢asovna zahtevnost celotnega postopka
Oo(n?).

Do ucinkovitejse resitve pridemo, ¢e upostevamo, da se v daljsih palindromih
nujno skrivajo krajsi palindromi: podniz s;si+1...5;-15; je palindrom natanko te-
daj, ¢e je s; = s; in je tudi podniz s;y1...s;-1 palindrom. Koristno bi bilo torej
pregledovati podnize od krajsih proti daljSim; ce za s;...s; ze vemo, da ni palin-
drom, potem nam podnizov oblike s;_. ... sjt. sploh ni treba gledati, saj tudi oni
gotovo niso palindromi.
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Lahko se na primer postavimo v nek znak s; in se vprasamo, kako dolg je najdaljsi
palindrom s sredis¢em v s;. To je torej palindrom oblike S;—cSi—ct1 - .- Site—1Site,
dolg 2¢ 4+ 1 znakov. Najdaljsi tak palindrom pois¢emo z zanko, ki primerja znake
levo in desno od s; in se ustavi, ¢im opazi neujemanje:

c:=0;
whileti—c>1and i+c<n:
if si_c = si+c then c:=c+ 1 else break;
zdaj vemo, da je najdaljsi palindrom s srediscem v s; dolg 2c 4+ 1 znakov;

Ta postopek lahko ponovimo za vsak i (od 1 do n) in tako pois¢emo najdaljsi
palindrom lihe dolzine.

Podobno razmisljamo tudi za palindrome sode dolzine. Tak palindrom ima
sredis¢e ,,med“ dvema znakoma, recimo s;—; in s;. Palindrom je potem oblike
Si—c...Sitc—1 in je dolg 2c znakov. Tudi takSne palindrome lahko is¢emo z zanko
po ¢

c:=0;
whilet—c>landi+c—1<n:
if si_c = Sitc—1 then c:= c+ 1 else break;
zdaj vemo, da je najdaljsi palindrom s sredis¢em med s;—1 in s; dolg 2¢ znakov;

Tudi ta postopek lahko ponovimo za vsak ¢ in tako pois¢emo najdaljsi palindrom
sode dolzine. Na koncu vrnemo daljsega od obeh palindromov. Pri vsakem ¢ imamo
le O(n) dela, da pois¢emo najdaljsi palindrom s sredis¢em v s;, in O(n) dela za naj-
daljsi palindrom s sreids¢em med s;—1 in s;; Casovna zahtevnost celotnega postopka
je tako le Se O(n?).

Oglejmo si zdaj se ucinkovitejso resitev, pri kateri bo casovna zahtevnost celo-
tnega postopka le O(n lﬂ Recimo, da se omejimo na palindrome lihe dolzme@ Naj
bo p; najdaljsi tak pahndrom s srediS¢em v znaku ¢ in naj bo njegova dolzina 2d; —1;
torej je p; = Si—d;+1-..Si+d;—1. Vrednosti d; bomo racunali po narasc¢ajocem i. Re-
cimo, da ze poznamo di,...,dr. Kaj lahko zdaj povemo o palindromih, ki imajo
sredisce v desni polovici palindroma py, torej o palindromih pr4; za 1 < i < di? Ker
je pr palindrom, je okolica znaka k + ¢ (v desni polovici palindroma py) prav taka
kot okolica znaka k — 4 (v levi polovici palindroma pr), le obrnjena od desne proti
levi. Ce torej poznamo nek palindrom s sredidéem v k — i, bomo enak palindrom
opazili tudi s srediS¢em v k + 14, vsaj dokler se vse skupaj dogaja znotraj palindroma
pr in ne seze Cez njegove robove. Tako lahko torej vrednosti di—1, dx—2 in tako
nazaj prenasamo v di11, di+2 in tako naprej, dokler ne pridemo do situacije, ko bi
taksen palindrom s srediS¢em v dg; segel ¢ez desni rob palindroma pg; takrat pa se
moramo ustaviti in zaceti primerjati znake od sxyaq, naprej, da vidimo, kako dale¢
od roba palindroma pg Se lahko podaljSamo palindrom pg;.

22Tq postopek je opisal Johan Jeuring na naslovu

|2007/08/finding-palindromes.html}f glej tudi opis Freda Akahna na
[fongest-palindrome-Iinear-time}

“Palindrome sode dolzine lahko obravnavamo na podoben naéin; lahko pa tudi predelamo

A / A . .
prvotni niz s = s182...8y, v 8 = si#so#...#s,, pri Cemer vzamemo za # poljuben znak, ki se
ne pojavlja v s. Hitro se lahko prepricamo, da vsakemu palindromnemu podnizu prvotnega niza
s, recimo s;s;11 ...S;, ustreza nek palindromni podniz novega niza s’ (namre¢ s;#s;11#%... #s;)

in obratno; pri tem pa so vsi palindromni podnizi niza s’ lihe dolzine.


http://johanjeuring.blogspot.com/2007/08/finding-palindromes.html
http://johanjeuring.blogspot.com/2007/08/finding-palindromes.html
http://www.akalin.cx/longest-palindrome-linear-time
http://www.akalin.cx/longest-palindrome-linear-time
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Primer: recimo, da imamo niz s = cabacabab in smo ze izracunali dolzine pa-
lindromov do vklju¢no k = 5. Pri slednjem imamo ds = 4 in ps = abacaba.

CeTe[oLalc[als "]

OODOORNEN

Postavimo zdaj ¢ = 1 in razmisljajmo o palindromih s sredis¢em v k + ¢, torej pri se.
Ce je ds < 3, bi tak palindrom v celoti lezal znotraj ps, torej bi morali popolnoma
enak palindrom najti tudi s sredis¢em v k — 1, to je pri s4. Ker vidimo, da je ds =1,
lahko zaklju¢imo, da je tudi d¢ = 1 (in ne na primer 2 ali kaj Se vejega).

Nato se premaknimo na ¢ = 2; zdaj torej gledamo palindrome s sredis¢em v s7.
Tak palindrom bi lezal v celoti znotraj ps le, ¢e bi bil d7 < 2. V tem primeru bi enak
palindrom nasli s sredis¢em pri k—i, torej pri s3. Ker vidimo, da je d3 = 3, torej vecji
od 2, ne smemo takoj zakljuciti, da je tudi d» = 3. Raje postavimo d7 = 2; s tem
smo dosegli desni rob palindroma ps; nato pa postavimo k na 7 in s primerjanjem
znakov sp_q, in sxiq, poglejmo, ¢e lahko ta palindrom Se kaj podaljSamo. V naSem
primeru bi primerjali s9 in ss, ugotovili neujemanje in torej ostali pri dv = 2.

V nadaljevanju bi pri £ = 7, i = 1 postavili ds na isto vrednost kot dg, to je 1.
Ker smo s tem dosegli desni rob palindroma py (to je pr = aba), postavimo k na 8 in
primerjajmo znaka Sk_gq, in Sk, ; zdaj sta to s7 in sg; ker se ujemata, povecajmo ds
na 2. To moramo ponavljati, dokler ne opazimo neujemanja ali pa pridemo do roba
niza s; v nasem primeru smo ze tréili ob desni rob niza s, zato se takoj ustavimo.

Naslednji korak bi bil, da bi pri £ = 8, ¢ = 1 racunali dg. Vidimo lahko, da sme
biti ta najvec 1, ¢e naj ne seze ¢ez rob niza py (trenutno je to ps = bab). Zato za dg
ne smemo uporabiti vrednosti iz dr—; = d7 = 2, ampak ga postavimo na 1. Ker smo
dosegli desni rob niza px, postavimo k na 8 in poskusimo dolzino dy Se podaljsati,
vendar takoj opazimo, da je ne moremo, ker smo prisli do konca niza s. Tako je k
ustavimo.

Zapisimo ta postopek Se s psevdokodo:

di:=1; k:=1;
while k < n:
1:=1;
while 7 < dj:
(* Naj bo m najvecja dolZina palindroma s srediscem v k + 1,
pri kateri Se ne seze cez rob palindroma pi. *)
m:=di — 1i;
dk+i = min{dk_l, m};
if dx4+; = m then break;
ii=1+1;
(* Ce je i = dy, pomeni, da se je gornja zanka iztekla brez stavka break.
Do tega pride lahko le pri di = 1. *)
if i = d then
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if k+ i > n then break
else di1; :=1;
(* Postavimo sredisce v k + i in poglejmo, do kod Se lahko
podaljsamo ta palindrom. *)
k:=k+1;
while k > di, and k + d < n:
if sk_q, = Sk1aq, then di :=di + 1 else break;

O tem, da je Gasovna zahtevnost tega postopka le O(n), se lahko prepric¢amo takole.
Prva notranja zanka izvede najve¢ eno iteracijo za vsako djy., kajti tam, kjer se
notranja zanka konca, postavimo nato novo vrednost k in ko z to notranjo zanko
kasneje (v naslednji iteraciji zunanje zanke) spet za¢nemo, bomo nadaljevali pri
k + 1. Torej izvede ta notranja zanka vsega skupaj le O(n) iteracij.

Pri drugi notranji zanki lahko podobno opazimo, da se izvede najvec ena iteracija
za vsako vsoto k + dg, kajti ko se ta notranja zanka enkrat konca, to pomeni, da
bomo v naslednji iteraciji zunanje zanke obravnavali palindrom py, ki sega od k —di
do k + di, in bomo do druge notranje zanke naslednjic¢ prisli sele takrat, ko bomo na
nekem takem novem polozaju (na katerega se postavimo z vrstico ,k := k + %), na
katerem sega tamkajsnji palindrom vsaj do konca dosedanjega, ¢e ne Se Cez njegov
rob. Ko torej naslednji¢ pridemo do druge notranje zanke, bo le-ta nadaljevala tam,
kjer je prejsnji¢ (pri prejsnji iteraciji zunanje zanke) koncala.

Vsaka od notranjih zank torej izvede vsega skupaj (pri vseh iteracijah zunanje
zanke) najve¢ O(n) iteracij (in ima z vsako iteracijo O(1) dela). Tudi zunanja zanka
izvede O(n) iteracij in (¢e odmislimo tisto, kar po¢ne v notranjih zankah) ima z
vsako iteracijo O(1) dela. Tako torej vidimo, da je ¢asovna zahtevnost vseh zank
skupaj (in s tem celotnega postopka) le O(n).

Mimogrede, besedilo naloge omenja palindrome v Sonetnem vencu, vendar po
nasih opazanjih to ni ravno najbolj posrecena izbira. Najdaljsi palindromni podniz,
ki smo ga uspeli najti v njem, je ,ni ene in“ v prvem sonetu: ,Vse misli ’zvirajo
'z ljubezni ene/ in kjer ponoéi v spanju so zastale,/ zbudé se, ko spet zarja noc¢
prezene.“

22. Skakacé na Sahovnici

Sahovnico lahko predstavimo z grafom, v katerem je po ena tocka za vsako polje.
Med dvema tockama naj obstaja neusmerjena povezava natanko v primeru, ko lahko
skakac skoCi od enega polja do drugega z eno potezo.

Naj bo to zacetno polje nasega skakaca, t1,...,ts pa polja, ki jih moramo obi-
skati. Za vse t; pozenimo iskanje najkrajsih poti od njih do vseh ostalih polj (npr.
z iskanjem v Sirino). Zdaj torej poznamo za vsak ¢ in za vsako polje p dolzino
najkrajse poti od t; do p — oznacimo jo z d(t;, p).

Naloga ne predpisuje, v kaksnem vrstnem redu mora skakac obiskati dane Stiri

tocke t1,to,ts,ts, zato lahko preizkusimo vseh 4! = 24 moznih vrstnih redov in
vrnemo najkrajSega od tako dobljenih sprehodov. Ce nam permutacija 7 pove, v
kaksnem vrstnem redu obiskujemo tocke t1,...,t4, je skupna dolzina takega spre-

hoda d(to, tﬂ-(l)) + d(tﬂ—(l)7 tﬂ(z)) + d(tﬂ'(2)7 tﬂ'(3)) + d(tw(S)zt‘n(4)) Vse dOIiine7 ki .]lh
potrebujemo pri tem razmisleku, smo izracunali v prejsnjem odstavku, tako da je
iskanje najkrajSega sprehoda zdaj preprosto in poceni.
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Zapisimo to reSitev se v C-ju. Koordinate polj bomo predstavili s stevili od
0 do 7. Najprej si pripravimo funkcijo IskanjeVSirino, ki z iskanjem v Sirino poisce
najkrajse poti od polja (x0, y0) do vseh ostalih polj in jih shrani v tabelo dolzine:

void IskanjeVSirino(int x0, int y0, int dolzine[8][8])
{
const int dx[8] = { —2, —2, —1, —1, 1,1, 2, 2 }; /* 8 moZnih premikov skakaca */
const intdy[8] ={ -1, 1, -2,2, -2,2, -1, 1 };
int x, y, xx, yy, i, p, vrsta[64], glava = 0, rep = 0;
for (y = 0; y < 8; y++) for (x = 0; x < 8; x++) dolzine[y][x] = 99;
dolzine[y0][x0] = 0; vrsta[rep++] = y0 * 8 + xO0;
while (glava < rep) {
x = vrsta[glava] % 8; y = vrsta[glava] / 8; glava++;
/* Najkrajso pot do (x, y) zdaj poznamo, poglejmo, v katera polja
se da priti iz nje v eni potezi. */
for (p =0; p < 8; p++) {
xx = x + dx[p]; yy =y + dy[p];
if ()xx <0 || yy <0]lxx>=8 || yy >= 8) continue;
if (dolzine[y][x] + 1 >= dolzine[yy][xx]) continue;
/* Nasli smo najkrajso pot do (xx, yy). */
dolzine[yy][xx] = dolzine[y][x] + 1; vrsta[rep++] = yy * 8 + xx; }}
}

Vse mozne vrstne rede obiskovanja tock ti,...,ts lahko preizkusimo z rekurzijo.
Spodnji podprogram poisce najkrajso tako pot, ki se za¢ne v ¢, in obisce tiste tocke
t; (za i = 1,...,4), za katere je bit i v obiskane ugasnjen. Koordinate tock ¢; ji
podamo v tabelah tx in ty, dolzine najkrajsih poti pa v tabeli dolzine (pri ¢emer je
dolzine[i][y][x] najkraj$a pot od tocke ¢; do tocke (z,y)).

int Rekurzija(int z, int obiskane, int tx[5], int ty[5], int dolzine[5][8][8])

int naj = —1, kand, i;

for (i=1;i <= 4; i++) if (((obiskane >> i) & 1) == 0) {
kand = dolzine[z][ty[i]][tx[]]] + Rekurzija(i, obiskane | (1 << i), tx, ty, dolzine);
if (naj < 0 || kand < naj) naj = kand; }

if (naj < 0) return 0; /* Vse je Ze obiskano. */

else return kand; /* Vrnimo najkrajso pot. */

}

Po vsem tem je glavni podprogram zelo preprost:
int Skakac(int tx[5], int ty[5])

int dolzine[5][8][8], i;
for (i = 0; i <= 4; i++) IskanjeVSirino(tx[i], ty[i], dolzine[i]);
return Rekurzija(0, 0, tx, ty, dolzine);

}

23. Flomastri

V nalogi sicer nastopajo tri barve, vendar ena na drugo ni¢ ne vplivajo; potreb po
flomastrih barve 1 pa¢ ne moremo resevati s flomastri barve 2 ali 3 in podobno.
Zato lahko vsako barvo obravnavamo lo¢eno od ostalih; ¢e se pri vsaj eni barvi
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problem izkaze za neresljiv, bomo na koncu izpisali —1, sicer pa bomo resitve za
posamezne barve zdruzili v resitev prvotnega problema. V nadaljevanju te resitve
se torej omejimo na eno barvo; pri tem bomo seveda tudi od flomastrov gledali le
tiste, ki so prave barve.

Opazimo lahko, da je za na$ problem pomembna le skupna poraba trenutne
barve, ne pa tudi to, kako je ta poraba razporejena po urah. Ce si ogledamo primer
iz besedila naloge: potrebe po barvi 1 znasajo 3 enote prvo uro in 8 enot drugo uro,
pokrili pa smo jih s flomastroma dolzine 4 in 7; znotraj druge ure zato neizogibno
uporabimo oba flomastra, obenem pa tudi neizogibno vsaj enega od obeh flomastrov
uporabljamo v obeh urah. Naj bo torej p skupna poraba (ki jo dobimo tako, da
seStejemo porabo po urah, kot je podana v vhodni datoteki).

V nasi nalogi se zdaj pravzaprav skriva znani problem nahrbtnika (backpack
problem): pri (b) v klasi¢ni obliki, kjer lahko vsak predmet bodisi sprejmemo bodisi
zavrnemo, pri (a) pa v ,zvezni“ razlicici, kjer smemo posamezni predmet vzeti tudi
delno, ne le v celoti.

(a) Pri lazji razli¢ici naloge lahko razmisljamo takole: za vsak flomaster izracu-
najmo ceno na enoto dolzine, ¢;/d;. Flomastre uredimo naras¢ajoce po tem razmerju
in jih v tem vrstnem redu ostevil¢imo. Najcenejsi izbor dobimo tako, da vzamemo
prvih nekaj flomastrov v tem vrstnem redu — namrec¢ toliko, kolikor jih je najmanj
treba, da njihova skupna dolzina doseze (ali preseze) p. Vsakega od tako izbranih
flomastrov bomo porabili v celoti, razen mogoce zadnjega med njimi.

Prepricajmo se, da je to res najcenejsi izbor. Recimo, da imamo n flomastrov;
izbor lahko opiSemo z n-terico Stevil a = (au, ..., an), pri ¢emer je a; € [0, d;] Stevilo,
ki pove, koliko enot dolzine flomastra i se porabi v nasem izboru. Veljaven izbor
je seveda le tak, pri katerem se dolzine seStejejo v p. Ker smo izbirali flomastre
po vrsti, je na$ konkretni izbor oblike a = (d1,d2,...,dg—1,ax,0,...,0), pri cemer
flomaster k, ki je zadnji v naSem izboru, mogoce ni porabljen v celoti (ampak le
delno: ax = p — Zf;ll d;). Recimo, da ta izbor ni najcenejsi, torej obstaja nek
e cenejsi izbor a’ = (ai,...,a}); ée je moZnih ved enako dobrih cenejsih izborov,
vzemimo med njimi leksikografsko najveéjega (torej tistega z najvedjim a}, med
njimi tistega z najveéjim aj in tako naprej).

Pois¢imo najmanjsi i, pri katerem se izbora razlikujeta, torej da je a; # aj.
Gotovo je i < k, kajti ¢e bi do razlike prislo Sele kasneje (kjer ima a same nicle), bi
to pomenilo, da je skupna dolZina napisanega pri a’ dalj$a kot pri a, torej a’ sploh
ni veljaven izbor. Ce je i < k, je razlika a; # a} mozna le tako, da je a} < as, saj
ima a; najve¢jo dovoljeno vrednost za ta flomaster (namreé d;). Podobno velja tudi,
&e je i = k; kajti ¢e se a in o’ v prvih k — 1 flomastrih ujemata, pri k pa je a}, > ax,
potem bo vsota dolzin pri a’ vedja kot pri a (saj ima v nadaljevanju a same nicle),
torej bi bil tak a’ neveljaven.

Zdaj torej vidimo, da pri prvem neujemanju (na indeksu i) velja a; < a;. To
pa pomeni, da mora nekje kasneje obstajati vsaj en indeks j > i, pri katerem
je aj > a; (saj bi imel drugace izbor a’ premajhno vsoto dolzin). Naj bo A =
min{a; —aj,a; —a;}. Ce zdaj v izboru a’ pove¢amo aj za A in zmanjamo a za A,
izbor ostane veljaven in je bodisi cenejsi kot prej (¢e ima flomaster ¢ manjso ceno na
enoto dolzine kot j) bodisi stane enako kot prej, vendar je leksikografsko veéji (ker
se je a; povecal). V vsakem primeru smo torej prisli v protislovje s predpostavko,
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da je a’ najcenejsi izbor (in leksikografsko najvecji med takimi).

(b) Pri tezji razli¢ici naloge moramo izbrati nekaj flomastrov tako, da je njihova
skupna dolzina vsaj p, znotraj te omejitve pa naj bo njihova skupna cena ¢im manjsa.
Naj bo D = > "  d; skupna dolzina vseh flomastrov, C = »""  ¢; pa njihova
skupna cena. Recimo, da razmisljamo o nekem izboru flomastrov s skupno dolzino
d (upajmo, da je d > p) in skupno ceno ¢ (upajmo, da ¢im manjso). Ta izbor lahko
pogledamo tudi z druge strani: namesto da bi izbirali, katere flomastre uporabiti,
lahko izbiramo flomastre, ki jih ne bomo uporabili. V primeru nasega izbora imajo
neuporabljeni flomastri skupno dolzino D — d (ki mora biti < D — p, ¢e ho¢emo, da
bo d > p) in skupno ceno C' — ¢ (ki mora biti ¢im visja, ¢e hoCemo, da bo ¢ ¢im
nizja).

To pa je zdaj ravno klasiéni problem {0, 1}-nahrbtnika: izbrati hocemo nekaj
flomastrov (tiste, ki jih ne bomo uporabili) in to tako, da njihova skupna dolzina ne
bo presegla D — p, znotraj te omejitve pa naj bo njihova skupna cena ¢im visja.

Naloge se lahko lotimo na primer z dinami¢nim programiranjem: imejmo tabelo
T, v kateri nam element T'[k, d] pove najvisjo ceno, ki jo lahko dosezemo, ¢e izbiramo
flomastre le iz prvih k in ¢e njihova skupna dolzina ne sme preseci d. Vrednost T'[k, d)
lahko racunamo z rekurzivnim razmislekom; ¢e flomaster k izberemo, nam ostane
problem s k —1 flomastri in omejitvijo dolzine d —dy; e pa flomastra k ne izberemo,
nam ostane problem s k — 1 flomastri in nespremenjeno omejitvijo dolzine d. Torej
je

Tlk,d] = min{T[k — 1,d],cr + Tk — 1,d — di]}.

Te vrednosti lahko racunamo sistematicno po narascajocem k in pri vsakem k po
narascajocih d:

for d :=0to D — p do T[0,d] := 0;
for k:=1 ton:
for d:=0to D —p:
if d > di then T[k,d] := min{T[k — 1,d],cx + Tk — 1,d — k|}; (%)
else Tk,d] :=T[k — 1,d];

Na koncu je cena najboljSega izbora v T[n,D — p|. V resnici bi morali reSitev
dopolniti Se s tem, da bi si pri vsakem (k,d) zapomnili, kako je bil dosezen izbor
Tk, d] — ali smo flomaster k pri njem izbrali ali ne (z drugimi besedami, katera od
obeh moznosti je dala minimum v vrstici (x)). To bi nam omogo¢ilo, da bi na koncu
rekonstruirali najboljsi izbor, ne le njegove cene.

Opisana resitev ni prikladna, ¢e dolzine flomastrov niso celostevilske (saj jih
potem ne moremo uporabljati kot indekse v tabeli T') ali pa Ce so zelo velika cela
stevila (tedaj je tabela T" zelo velika, algoritem pa zelo pocasen). Vsako vrstico tabele
T, torej T[k,] za nek fiksen k, si lahko predstavljamo kot funkcijo, ki za vsako
mozno dolzino d pove najvisjo ceno, ki jo je mogoce doseci z izborom flomastrov
s skupno dolzino najve¢ d. Ta funkcija je stopniCasta (odsekoma konstantna in
nepadajoca), zato jo lahko predstavimo tudi s seznamom parov (d,c), v katerih
nastopajo le tiste dolzine d, pri katerih se vrednost funkcije spremeni (novo vrednost
pa podaja Stevilo ¢). Seznam T}, lahko zdaj pripravimo tako, da vzamemo kopijo
seznama Tj_1, priStejemo vsem parom v njem (dg,ck) in ga zlijemo s prvotnim
Tk—1 (pri zlivanju pobriSemo pare, pri katerih bi vrednost funkcije padla). Tako
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dobljeni seznami gotovo nimajo po ve¢ kot 2" parov, ne glede na to, kaksne so
dolzine nasih flomastrov. V najslabSem primeru je torej tudi ta postopek lahko
precej neucinkovit, vendar pa res ucinkovite resitve do nadaljnjega ne poznamo, saj
je problem nahrbtnika NP-tezak.

24. Zbiranje slicic

Oznagimo z m; := |A;| Stevilo slicic, ki jih ima zbiratelj i. Stevilo sli¢ic, ki si jih
in j lahko izmenjata, bomo lazje izracunali, ¢e bomo najprej pogledali, koliko slicic
jima je skupnih:

= min{|A; — A;|,[4; — Ai[}

= m%n{|Ai| — A A ] A — A N Ay [}
min{|As|, [A4;]} — [As N Ay

= min{mi,m]-} — ‘Az M A]|

n
<
I

To, kako presteti slike v preseku A; N A;, je odvisno od tega, kako so nase mnozice
predstavljene. Ce je na primer vsaka mnozica predstavljena z urejenim seznamom,
lahko presek dolo¢imo v O(m; + m;) Casa z zlivanjem obeh seznamov ali pa v
O(m;logm;) Casa tako, da vsak element prvega seznama z bisekcijo pois¢emo v
drugem seznamu (to je koristno, ¢e je prvi seznam veliko krajsi od drugega; Ce je
obratno, ju lahko seveda v mislih zamenjamo). Ce je vsaka mnozica predstavljena
z razprseno tabelo, v kateri lahko v O(1) ¢asa za poljubno sli¢ico preverimo, ali je v
mnozici ali ne, se lahko sprehodimo po vseh elementih ene od mnozic A; in A; (po
moznosti tiste, ki je manjSa od druge) in za vsakega preverimo, ali lezi tudi v drugi
mnozici.

Ta postopek lahko zdaj ponovimo za vsak par (4, ) in nato pri vsakem ¢ pogle-
damo, kateri j je dal najmanjso vrednost z;;. Ce je izra¢un posamezne zi; porabil
O(m; + m;) Casa, bo zdaj ¢asovna zahtevnost celotnega postopka priblizno
1 Dy (mi +my)
= Z?:l Z?:l mi + Z?:l Z;'L=1 m;

=2n Z:L:l ms.

MnozZenju z 2 se sicer zlahka izognemo, ¢e od parov (i,j) in (j,i) obravnavamo
samo po enega (saj vemo, da je z;; = z;;). Oznacimo dobljeno zahtevnost s T} =
n
n Zi:l m;.
Malo boljso resitev dobimo, ¢e si pripravimo kazalo (inverted indez), v katerem
imamo za vsako sli¢ico z seznam L, zbirateljev, ki to sli¢ico ze imajo:

for x :=1 to s do L, := prazen seznam,;
for i:=1ton:
za vsako z € A;:
dodaj i v seznam L;

Taksni seznami pridejo prav pri racunanju velikosti presekov med vsemi pari mnozic.
Naj bo pi; = |A; N Aj|]. Radunamo jih lahko takole:
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for i :=1 ton do for j :=1 to n do p;; :=0;
for x:=1to s:
za vsakega zbiratelja i s seznama L:
za vsakega zbiratelja j s seznama L,:
pij = pij + 1

Za vsako sli¢ico x € A;NA; bomo prej ali slej opazili, da sta tako ¢ kot j na seznamu
L., in bomo takrat povecali p;; za 1. Na koncu tega postopka nam torej p;; pove,
koliko je sli¢ic v A; N Aj, prav to pa smo tudi zeleli.

Ko imamo enkrat vse p;;, lahko zelo preprosto ra¢unamo tudi z;;, kot smo videli
ze zgoraj: zi; = min{m;, m;} — pi;.

Casovna zahtevnost tega postopka je O(Ty) za Ty = ZZ 1 Z ., pij- Hitro se
lahko prepricamo, da to ni nic¢ slabse od prejsSnjega postopka, lahko je celo precej
bolje: p;; je velikost preseka mnozic A; in Aj, ta presek pa ne more biti vecji od
mnozic A; in A; samih. Torej imamo p;; < m; in zato

Ez 12% 1pU
<Z'L 12] 1

=n)y.  m —Tl,

pri ¢emer imamo zdaj v zadnji vrstici ravno zahtevnost nasega prejsnjega postopka.
Torej je novi postopek naceloma res hitrejsi in to tem bolj, ¢im manjsi so preseki
med nasimi mnozicami.

Ce so preseki veliki, lahko nas postopek zastavimo tudi malo drugace. Namesto
presekov mnozic glejmo razlike: naj bo r;; = |A; — A;|. Iz tega ni tezko racunati z;;,
saj je z;; = min{r;;,7;;}. Za vsak z si poleg seznama L, pripravimo Se seznam L,
na katerem naj bodo vsi tisti zbiratelji, ki slike x Se nimajo. Zdaj lahko racunamo
vse 1;; na zelo podoben nacin, kot smo prej racunali vse p;;:

for i :=1 ton do for j :=1 ton do ry :=0;
for x:=1to s:
za vsakega zbiratelja ¢ s seznama L,:
za vsakega zbiratelja j s seznama L:
Tij = Tij + 1;
Casovna zahtevnost tega postopka je O(T3) za T5 =y " | Zg L 7ij- To je naprej
enako N N
T3 J 17’
Z - Pij)
_Zz 12]1 Zz 12] 1ng
= anL:l m; — Zz:l Z]le” = T1 — TQ.
Vidimo torej, da tudi ta postopek ni ni¢ slabsi od prvega; Se vec¢, vsi trije so povezani
s formulo 77 = T> +T5. Tega, ali je manjsi T5 ali T3, pa v sploSnem ne moremo reci,
saj je odvisno od velikosti presekov med mnozicami A;.

25. Crni koveki

Osteviléimo tako agente kot kovcke s Stevili od 1 do n (Stevilka kovcka nam seveda
pove to, kateri agent bi ga moral imeti, ¢e kovcki ne bi bili pomeSani). Zacetni
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razpored kovckov med agente si lahko zdaj predstavljamo kot permutacijo; to je
tabela, ki ima za vsakega agenta po en stolpec, v njem pa je najprej stevilka agenta
in nato Stevilka kovcka, ki ga trenutno ima ta agent. Primer:

1 2 3 4 5 6

5 6 3 1 4 2 )°
Ta permutacija nam pove, da ima agent 1 kovcek 5, agent 2 ima kovcek 6, agent 3
ima kovcek 3 in tako naprej.

Permutacijo lahko predstavimo tudi z enim ali ve¢ cikli. Agent 1 ima kovcek,
ki bi moral v resnici pripadati agentu 5; poglejmo zdaj, cigav kovcek ima agent 5.
Vidimo, da je to kovcek, ki bi moral pripadati agentu 4; agent 4 pa ima trenutno
kovcek, ki bi moral pripadati agentu 1. Tako smo dobili cikel, ki ga lahko zapisemo
kot (14 5). Podobno imamo v gornji permutaciji Se cikla (2 6) in (3).

Izkaze se, da je taksna razdelitev agentov na cikle zelo koristna, ¢e hocemo
razmisljati o menjavah kovckov. Kaj se zgodi z nasimi cikli, ¢e si dva agenta, na
primer a in b, zamenjata kovcke? Loc¢imo dva primera, odvisno od tega, ali sta bila
a in b pred menjavo v istem ciklu ali ne.

(1) Recimo, da sta bila v istem ciklu. Ker je cikel paé¢ cikli¢en, je vseeno, pri
katerem agentu ga za¢nemo pisati, torej ga lahko za¢nemo pri a in ga zapisemo v
obliki (@ 1 ... s byr ... y). Pri tem je seveda mogocCe, da je kaksna od skupin
agentov x1,...,%s in y1,...,y: tudi prazna (ali pa celo obe).

Ta cikel si bomo lazje predstavljali, ¢e ga napisemo kot permutacijo. Stolpcev

za agente, ki niso del opazovanega cikla, ne bomo pisali, saj na nas cikel (tudi po
tem, ko si bosta a in b izmenjala svoja kovcka) ne bodo vplivali.

a "L’l .. "ES b yl .. yt
1 x> - b oy Y2 - a )

Agent a ima torej zdaj kovéek x1, agent b pa kovcek y1. Kaj se zgodi, ko si kovcka

izmenjata?

a x - xs b oy - Yy

y1 T2 - b T Y2 - a
Ce poskusimo to novo permutacijo pretvoriti nazaj v cikle, dobimo zdaj dva cikla
namesto enega: (a y1 y2 ... y¢) in (b x1 22 ... zs). Tako torej vidimo, da je bil
ucinek menjave ta, da nam je cikel razpadel na dva krajsa cikla.

(2) Oglejmo si Se primer, ko sta bila agenta v razli¢nih ciklih. Podobno kot prej
lahko zapisemo oba cikla tako, da sta nasa agenta a in b na zacetku: agent a je
bil na primer v ciklu (a y1 y2 ... yt), agent b pa v ciklu (b z; z2 ... z). Ce to
zapiSemo s permutacijo in nato izvedemo menjavo kovckov med agentoma a in b,
lahko hitro opazimo, da imamo opravka z istimi razporedi kot pri (1), le da smo
spremembo izvedli v nasprotni smeri. Iz dveh ciklov nam pri taki menjavi nastane
en sam daljsi cikel (a z1 ... zsby1 ... yr).

Tako torej vidimo, da se stevilo ciklov po vsaki zamenjavi spremeni za 1. Na
koncu bi radi prisli do razporeda, v katerem ima vsak agent svoj kovcek; tedaj tvori
vsak agent sam svoj cikel dolzine 1, torej bomo imeli na koncu n ciklov. Ce smo



Resitve neuporabljenih nalog iz leta 2011 137

imeli na zacetku recimo k ciklov, potem vidimo, da lahko do konc¢nega razporeda
pridemo z n — k menjavami, z manj pa ne.

Nas algoritem mora torej predvsem presteti cikle v zacetnem razporedu kovckov
med agente. Za¢nimo pri poljubnem agentu in se sprehajajmo naprej po ciklu,
dokler ne pridemo nazaj do agenta, pri katerem smo zaceli; nato se postavimo na
poljubnega agenta, ki ga nismo obiskali v okviru prvega cikla, in z enakim postopkom
obisc¢imo njegov cikel; tako nadaljujemo, dokler niso obiskani vsi agentje. Koristno
je imeti tabelo, v kateri si oznacujemo, katere agente smo zZe obiskali in katerih Se
ne; v spodnjem postopku je to tabela v. Kovcek, ki ga (pri razporedu iz vhodnih
podatkov) drzi agent a, ozna¢imo s 7(a).

for a :=1 to n do v[a] := false;
k :=0;
for a :=1 to n:
if not v[a):
k:=k+1,;
while not v[a]:
vla] := true; a := 7(a);
izpisi n — k;
Razmislimo Se o tezji razlic¢ici naloge, pri kateri moramo izpisati primerno zaporedje
menjav, ne le njihovega Stevila. Da bomo dosegli Zeleno ciljno stanje z najmanjsim
stevilom menjav, mora vsaka menjava povecati Stevilo ciklov za 1, torej morata v
menjavi vedno nastopiti agenta, ki sta doslej pripadala istemu ciklu. Recimo, da
imamo cikel oblike (@ 1 ... xs). Na njem lahko na primer izvedemo menjavo
med a in z1, s ¢imer nam cikel razpade na (z1) in (@ z2 ... xs). Agent z1 torej
zdaj ze ima pravi kovcéek, na preostanku cikla pa lahko ponovimo enak razmislek,
izvedemo menjavo med a in x2 in tako naprej. Cikel bomo torej razdrobili tako,
da bomo izvedli menjave med a in vsemi ostalimi agenti tega cikla. Nas zgoraj
opisani postopek, s katerim smo se sprehajali po ciklih (in jih $teli), lahko z majhno
spremembo izvaja tudi te zamenjave:

for a :=1 to n do v[a] := false;
for a :=1 to n:
if not v[a):
b :=m(a); v[a] := true;
while b # a:

izpisi menjavo med a in b;
v[b] := true; b := 7(b);

Ce lahko razporeditev m po vsaki menjavi popravljamo, tako da odraZa stanje po
zadnji menjavi (namesto zaetnega stanja iz vhodne datoteke), pa tabele v sploh ne
potrebujemo:

for a :=1 to n:
while 7[a] # a:
b := 7lal;
izpiSi menjavo med a in b;
w[a] := w[b]; w[b] ;= b;
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26. Tihotapec

Vprasanje najhitrejsega pobega iz labirinta lahko prevedemo na vprasanje najkrajse
poti v grafu. Stanje zapornika lahko opisemo s trojico (z,y,r), pri ¢emer sta (z,y)
koordinati celice, v kateri se nahaja, r pa je Stevilo sten, ki jih je doslej razbil.
Podatek r je koristen zaradi omejitve v besedilu naloge, ki pravi, da smemo stene
razbiti le p-krat. Za vsako trojico (x,y,r) bomo imeli v grafu po eno toc¢ko (za
1<z<w 1<y<hin0<r < p), poleg tega pa Se posebno tocko z, ki
predstavlja zunanjost labirinta.

Povezave definirajmo v nasem labirintu takole: ¢e sta (z,y) in (¢, y’) dve sosednji
tocki (torej e jex =2’ iny =y +lalipaxz =2"+1iny =19'), naj za vsak r
obstaja povezava od (x,y,7) do (2',%',7); dolzina vsake od teh povezav je bodisi a
(Ee je med celicama (z,y) in (z’,y’) prehod) bodisi b (¢e prehoda ni). Poleg tega
pa, ¢e med celicama ni prehoda, dodajmo $e povezave od (z,y,7) do (2',y',r + 1)
z dolZino c¢; te povezave potrebujemo za 0 < r < p, pri 7 = p pa seveda ne (ker ce
smo ze razbili p sten, zdaj ne smemo razbiti Se ene).

Ce je celica (x,y) na robu labirinta, dodajmo e povezave iz vseh (x,y,r) v tocko
z. Ce je med celico (z,y) in zunanjostjo kaksen prehod, naj bo dolzina teh povezav
a, sicer pa ¢ (razen pri r = p, kjer naj bo dolzina povezave b).

V tako dobljenem grafu predstavlja vsaka povezava en mozen premik zapornika,
dolzina te povezave pa ponazarja trajanje tega premika. V tem grafu moramo zdaj
poiskati najkrajSo pot od tocke (xq,yo,0) do z, ¢e je (zo,yo) zatetni polozaj zapor-
nika. Dolzina te poti nam pove najkrajsi cas, v katerem lahko zapornik pobegne iz
labirinta. Ce sledimo toékam na tej poti, lahko tudi rekonstruiramo potek njegovega
pobega; videli bomo tudi, kje mora razbiti stene (namreé¢ tam, kjer imamo na nasi
poti korak iz (z,y,r) v (z’,y',r + 1)).

Za iskanje najkrajsih poti v grafu lahko uporabimo kaksnega od dobro znanih
algoritmov, na primer Dijsktrovega.

27. Vlaki

Za vsak Casovni trenutek ¢ (od 1 do T') naj bo A; mnozica vlakov, ki ob casu t
obis¢ejo naso postajo (to so torej tisti vlaki 4, pri katerih obstaja neko celo Stevilo
k > 0, za katero velja a; + kb; = t). Naloga zdaj v bistvu sprasuje, kako iz vsake A,
izbrati po en vlak tako, da bo na koncu ¢im ve¢ vlakov izbranih.

Ta problem lahko predstavimo z dvodelnim grafom: na levi strani imejmo n tock
V = {v1,...,vn}, ki predstavljajo vlake, na desni pa T tock U = {u,...,ur}, ki
predstavljajo asovne trenutke. Povezava (v;, u:) naj obstaja natanko v primeru, ¢e
vlak 4 obis¢e naSo postajo ob ¢asu t (torej ¢e i € A;). Dejavnost nasega vandala si
lahko zdaj predstavljamo kot izbiranje neke podmnozice povezav: to, da izberemo
povezavo (v;,ut) v naso podmnozico, pomeni, da je vandal ob ¢asu ¢ narisal grafit
na vlak i. Ker ni nobene koristi od tega, da bi na isti vlak narisali ve¢ grafitov
(ob razli¢nih éasih), se lahko omejimo na izbore, v katerih vsak vlak nastopa najveé
enkrat. Podobno tudi vemo, da v nasem izboru gotovo vsak ¢as nastopa najvec
enkrat, saj naloga pravi, da Ce se v istem trenutku na postaji pojavi ve¢ vlakov,
lahko narisemo grafit na najve¢ enega od njih. Tako torej vidimo, da za nas izbor
povezav velja, da nimata nobeni dve izbrani povezavi nobenega skupnega krajisca,
niti na levi strani (pri vlakih) niti na desni (pri Casih).
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Tako smo prevedli naso nalogo na vprasanje, kako v dobljenem dvodelnem grafu
izbrati ¢im vec povezav, ne da bi imeli kaksni dve povezavi kaksno skupno krajisce.
Takemu izboru povezav pravijo v teoriji grafov ujemanje (matching) in zanj obstaja
ve¢ algoritmov. Oglejmo si na primer algoritem dopolnilnih poti.

Nasemu ujemanju recimo M; zaceli bomo s prazno mnozico in jo postopoma po-
vecevali. Povezavam, ki so trenutno v M, recimo izbrane; tocki, ki ni krajisc¢e nobene
izbrane povezave, pa recimo prosta tocka. V grafu pois¢imo poljubno dopolnilno pot
(augmenting path): to je pot, ki se zaCne v neki prosti tocki, konca v neki prosti
tocki in ki izmenic¢no vsebuje izbrane in neizbrane povezave. Zdaj za vsako povezavo
s te poti naredimo naslednje: ce ta povezava ni v M, jo vanjo dodajmo, sicer pa
jo pobrisimo iz M. Pokazati je mogoce, da po tej spremembi mnozica M ostane
veljavno ujemanje in vsebuje za eno povezavo vec¢ kot prej. Postopek se ustavi, ko
v grafu ni nobene dopolnilne poti vec; pokazati je mogoce, da je takratna mmnozica
M res najvecje mozno ujemanje.

Dopolnilne poti lahko iS¢emo na primer z iskanjem v Sirino. Iz nase definicije
dopolnilne poti sledi, da mora imeti dopolnilna pot liho mnogo povezav, torej se
mora zaceti na eni strani grafa, konc¢ati pa na drugi strani. Zato se lahko omejimo
na poti, ki se za¢nejo v V, koncajo pa v U (¢e bi dovolili $e obratno moznost, bi
dobili iste poti, le da bi jih prehodili v obratni smeri).

@ := prazna vrsta;
za vsako v € V:
if v je prosta: d[v] := true; p[v] := NIL; dodaj v v Q;
else: d[v] := false;
za vsako u € U: d[u] := false;
while @ ni prazna:
naj bo x prva tocka vrste @; pobrisi = iz Q;
ifxeV:
za vsako povezavo (z,y), ki ni izbrana v M:
if not d[y]: d[y] := true; p[y] := z; dodaj y v Q;
else: (*zeU™*)
za vsako povezavo (y,x), ki je izbrana v M:
if not d[y]: d[y] := true; p[y] := z; dodaj y v Q;

V tabeli d oznac¢ujemo tocke, ki smo jih ze dosegli z neko dopolnilno potjo, p[z] pa
je neposredna prehodnica tocke x na tej poti. Ko se ta algoritem konca, moramo
preveriti, ali obstaja kak$na prosta tocka u € U, za katero je du] = true. Ce
take tocke ni, potem vemo, da tudi dopolnilne poti ni, drugace pa lahko sestavimo
taksno pot korak za korakom s pomocjo tabele p. Pokazati je mogoce, da bo ta
algoritem gotovo nasel neko dopolnilno pot, ¢e kaksna dopolnilna pot sploh obstaja.
Slabost pri tem algoritmu je, da nam vrne le eno dopolnilno pot; ko bomo z njo
povecali mnozico M, ga bomo morali pognati znova in tako naprej. Obstajajo
tudi ucinkovitejsi algoritmi, na primer Hopcroft-Karpov algoritem, ki najde po vec
dopolnilnih poti naenkrat.

28. Okvarjena ura

Na nasi uri so $tiri mesta za Stevke (dve za ure in dve za minute); oStevil¢imo jih od
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1 do 4. Vsako mesto je sestavljeno iz sedmih diod, vsaka dioda pa je bodisi okvarjena
bodisi deluje pravilno. Okvarjenost mesta lahko torej predstavimo s sedmerico bitov
iz {0,1}7, v kateri je za vsako diodo po en bit, ki pove, ali je tista dioda okvarjena
ali ne. Sedmerico, ki opisuje okvarjenost diod na i-tem mestu, oznac¢imo z x;.

Podobno lahko opisemo tudi opazanja dejanskega stanja ure, ki jih dobimo kot
vhodne podatke. Naj bo s;; € {0,1}7 stanje i-tega mesta pri j-tem opazanju;
celotno j-to opazanje pa naj bo s; = (sj1,...,8;54). Pri tem gre j lahko od 1 do m,
saj naloga pravi, da imamo m opazanj.

Mimogrede, naloga sicer pravi, da je lahko dioda okvarjena na dva nadina (tako,
da je ves Cas prizgana, ali pa tako, da je ves Cas ugasnjena), vendar nam v z; ni
treba razlikovati med tema dvema moZnostma. Ce smo diodo vedno (v vseh nasih
opazanjih) videli prizgano, potem gotovo ni pokvarjena na tak nacin, da bi bila
ves Cas ugasnjena; in podobno, ¢e smo jo vedno videli ugasnjeno, potem gotovo ni
pokvarjena na tak nacin, da bi bila ves &as prizgana. (Ce pa smo jo v nekaterih
opazanjih videli prizgano, v drugih pa ugasnjeno, potem lahko ze takoj zakljucimo,
da sploh ni okvarjena.) Vedno je torej pri posamezni diodi mozna najveé¢ ena od obeh
vrst okvare; to, katera vrsta okvare je pri posamezni diodi mozna, lahko ugotovimo
na zacCetku s pregledom seznama opazanj.

Zdaj, ko vemo, kako je posamezna dioda okvarjena (Ce je okvarjena), lahko
definiramo funkcijo funkcijo f;(z, d), ki naj pove, kaksno bi bilo stanje i-tega mesta
na uri, ¢e bi bile na njem okvarjene diode z € {0, 1}7 in bi ura poskusala tam
prikazati Stevko d € {0,...,9}. Rezultat funkcije fi(x,d) je sedmerica bitov iz
{0, 1}7, ki opisujejo stanje mesta na enak nacin kot v vhodnih podatkih (s;;).

Z njeno pomodjo lahko za vsako opazanje j € {1,...,m}, vsako mesto i €
{1,...,4} in vsako kombinacijo okvarjenih Stevk x; € {0,1}" ugotovimo, katere
Stevke bi pri tej okvari privedle do stanja, kot smo ga na uri dejansko opazili, torej
s;;. Mnozici teh $tevk bomo rekli D[i, 5, z;]. Ce je pri kaksnem j ta mnozica prazna,
lahko takoj zaklju¢imo, da nabor okvar x; za mesto ¢ ni mogo¢. Na koncu si torej
lahko pripravimo mnozico X; vseh moznih naborov okvar na mestu i:

for i :=1 to 4:
for j := 1 to m do for each z; € {0,1}":
Dli, j,x:] := {d € {0,...,9} : fi(d, ;) = s;};
X; :={x; € {0,1}" : D[4, 4, ;] so neprazne za vse j € 1..m};

Ce je kaksna od mnozic X; prazna, lahko takoj zaklju¢imo, da so vhodni podatki
popolnoma neveljavni (ni nobenega nabora okvarjenih diod, ki bi lahko v resnici
pripeljal do taksnega zaporedja opazanj).

Zdaj lahko zacnemo sistematicno pregledovati vse tiste kombinacije okvar z =
(z1, 22,23, 24), ki so skladne z doslej dobljenimi omejitvami (torej ki imajo z; € X;
za vse 1). Za vsako kombinacijo okvar in za vsako opazanje j se lahko vprasamo:
kateri je najzgodnejsi ¢as t, ob katerem bi se dalo (pri kombinaciji okvar z) priti do
opazanja s; (in pred njim $e v pravem vrstnem redu do opazanj s1,...,s;j—1)? Cas
je seveda tudi opisan s Stirimi Stevkami, t = ¢1t2 : tsts. Pri opazanju s; dobimo
najzgodnejsi ¢as preprosto tako, da za vsako Stevko ¢; vzamemo najmanjSo mozno
vrednost, torej minimum mnozice D[i, 1, z;]. Za kasnejSa opazanja pa lahko ¢as ¢ na
vsakem koraku povedamo takole: najprej premaknemo t4 (torej Stevko z najmanjso
tezo — to so enice pri minutah) na prvo vec¢jo vrednost (veéjo od dosedanje), ki lezi
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v DJi, j, z4]; ¢e pa take ni, postavimo t4 na najmanjSo mozno vrednost (iz D[, j, z4])
in nato posku$amo z enakim razmislekom povecati t3; in tako naprej. Ce pridemo
do t1, ne da bi uspeli ¢as povecati, to pomeni, da opazanja s; ne moremo doseci
v prvem dnevu opazovanja; naloga pa pravi, da so vsa opazanja nastala znotraj
enega dneva, torej lahko v tem primeru zakljuc¢imo, da trenutna kombinacija okvar
ni mogoca.

for x1 € X1,22 € Xo,23 € X3,24 € X4:
for i := 1 to 4 do ¢; := min D[i, 1, z];
7 :=2; while j < m:
(* postavimo t na prvi naslednji trenutek (kasnejsi od t = t1to : tsta),
ki je konsistenten z opaZanjem s; (pri okvarah x = zixox3x4) *)
i:=4; while 7 > 1:
if t; > max DJi, j, z;]:
t; :=min D[i, j,x;]; 1 :== 1 — 1;

else:
t; := najmanjsi element D[i, j, z;], ki je vedji od dosedanje t;;
break;

if ¢ < 1 then break else j :=j + 1;
if 5 > m then z1z2x374 je eno od moznih stanj okvarjenosti ure;

29. Stolp iz kock

Pri gradnji stolpov se lahko omejimo na stolpe, v katerih je vsak kvader orientiran
tako, da je njegova Sirina v smeri x vsaj toliksna kot v smeri y. O tem se lahko
prepricamo takole. Ostevil¢imo kvadre v stolpu od zgoraj navzdol in naj bo x; X y;
visokih, vzemimo med njimi takega, ki ima na dnu najvecje mozno stevilo kvadrov
v taki orientaciji, da je x; > y;. Ce so v nasem stolpu celo vsi kvadri taki, je trditev
dokazana. Recimo zdaj, da vendarle niso vsi taki, in naj bo ¢ prvi tak kvader
(gledano od spodaj navzgor), ki ima z; < y;. Pod njim je torej kvader ¢ + 1, ki ima
Ti+1 > yi+1. Ker je stolp veljaven, vemo, da je z; < xi4+1 in y; < yi+1. Potemtakem
pa je tudi z; < y; < yit1 in ¥ < yir1 < Tiy1; torej lahko kvader ¢ (skupaj z vsemi
nad njim) zasukamo za 90 stopinj okoli navpicne osi (tako da postane bivsa y;
vzporedna z x;y1, bivia stranica x; pa vzporedna z y;+1), pa stolp ostane veljaven;
ima pa zdaj en kvader vec¢ v zZeleni orientaciji kot prej, kar pa je v protislovju s
predpostavko, da smo imeli Ze prej stolp z maksimlnim $tevilom kvadrov (na dnu
stolpa) v zeleni orientaciji. Tako je trditev dokazana.

Razmislimo zdaj o tem, kako bi sestavili ¢im visji stolp. Recimo, da gledamo
kvader z dimenzijami a X bx c. V skladu z gornjo omejitvijo obstajajo zdaj najvec tri
moznosti, kako ga obrniti: izberemo si lahko, katera od stranic a, b in ¢ bo postala
visina (torej v smeri z); ostali dve pa moramo potem obrniti tako, da pride daljsa od
njiju v smeri z, krajsa pa v smeri y. Pripravimo si graf, v katerem je po ena tocka
za vsako od teh treh moznih orientacij kvadra. Posamezno tocko bomo oznacili kar
s trojico (w,y,2), ki nam pove dimenzije kvadra v izbrani orientaciji. Iz kvadra
a X b X ¢ torej nastanejo tocke (max{a, b}, min{a, b}, c), (max{a, c}, min{a, c},b) in
(max{b, c}, min{b, c}, a).
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V graf dodajmo $e usmerjene povezave: od (x,y,z) do (x',y’,2") naj obstaja
povezava natanko v primeru, ¢e je x < =’ in y < y’; dolzina te povezave pa naj bo
2. Poleg tega dodajmo Se eno posebno tocko, recimo ji s, s koordinatami (0,0, 0);
od nje naj bo zato speljana povezava do vsake izmed preostalih tock (z,y, z), dolzina
te povezave pa naj bo z.

Vidimo lahko, da ¢e zaénemo v tocki s in se poljubno sprehajamo po grafu (pri
tem pa seveda spostujemo smer povezav), nam tako dobljena pot predstavlja nek
veljaven stolp, torej tak, v katerem je vsak naslednji kvader vecji od prejsnjega in bi
zato res lahko lezal pod prejsnjim. Dolzina te poti (torej vsota dolzin posameznih
povezav na poti) pa je ravno visina tega stolpa.

Razmisliti moramo Se o naslednjem: naloga pravi, da imamo dva kompleta n
enakih kvadrov; mi pa smo v nasem grafu za vsakega od teh n kvadrov naredili
tri tocke. Ali bi se lahko zgodilo, da bi se na neki poti v grafu pojavile vse tri
tocke posameznega kvadra? Taka pot bi bila za nas neugodna, saj bi predstavljala
stolp, ki ga v resnici ne moremo sestaviti (ker bi zahtevala tri izvode nekega kvadra,
mi pa imamo od vsakega kvadra le po dva izvoda). Na sreco se izkaze, da se to
ne more zgoditi. Recimo, da imamo kvader a X b X ¢; brez izgube za splosnost
predpostavimo, da je a > b > ¢. Na§ kvader nam torej v grafu da tocke (a,b,c),
(b,c,a) in (a,c,b). Ce bi hotela neka pot uporabiti vse tri tocke, bi torej morala
obiskati tako (a, b, c) kot (a,c,b), kar pa je nemogoce, kajti tidve tocki imata enako
z-koordinato, povezave pa so v nasem grafu speljane tako, da se x-koordinata na
vsakem koraku poveca (ne pa ostane enaka). Tako torej vidimo, da nobena pot po
grafu ne bo uporabila istega kvadra ve¢ kot dvakrat, tako da vsaka pot opisuje stolp,
ki ga z dvema kompletoma res lahko sestavimo.

Najvisji stolp lahko torej pois¢emo tako, da pois¢emo najdaljSo pot v nasem
grafu. Ker je graf aciklicen (to sledi iz dejstva, da se na vsaki povezavi z-koordinata
kvadra strogo poveca), lahko najdaljSo pot poiséemo s topoloskim urejanjem grafa.
Ce oznadimo s p, najdalj$o dolzino poti z zaéetkom v tocki u, imamo zvezo p, =
maxy{dus + po }, pri Cemer gre maksimum po vseh takih toc¢kah v, za katere obstaja
povezava u — v (dolzina te povezave pa je dy,). OCitno je koristno najprej obdelati
tocke, ki nimajo izhodnih povezav (te imajo p, = 0); nato pa lahko na vsakem
koraku obdelamo tiste tocke wu, pri katerih vse izhodne povezave kazejo na take
tocke v, za katere p, ze poznamo. V spodnjem postopku smo mnozico tock nasega
grafa oznacili z V, koordinate tocke u € V pa z (Tu,Yu, zu). V dy hranimo Stevilo
povezav, ki kazejo iz u na take tocke v, za katere Se ne poznamo prave vrednosti p,.

za vsako u € V:
du =05 pu = 0;
za vsako v € V:
if ., < zy and y, < y, then d, :=d, + 1;

Q) := prazna vrsta;
za vsako u € V:
if d,, = 0 then dodaj u v vrsto Q;

while @ ni prazna:
naj bo u poljubna tocka iz Q; pobrisi u iz Q;
za vsako v € V: (¥ preglejmo naslednice *)
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if z, < z, and yu < Yo then p, := max{pu,ps + 2v};
za vsako v € V1 (* preglejmo predhodnice *)
if z, < z, and y, < Yu:
dy :=dy, — 1;
if d, = 0 then dodaj v v vrsto Q;

Na koncu tega postopka imamo v ds dolzino najdaljSe poti z zacetkom pri s, to pa
je tudi visina najviSjega moznega stolpa.

30. Ogled dirke

Naj bo w dolzina opazovanega intervala (v naSem primeru je to ena minuta), T pa
cas, ob katerem se ta interval konca. Recimo, da bi pocasi povecevali T' (in tako
premikali nas interval naprej po ¢asu) in opazovali, kako se pri tem spreminja Stevilo
sre¢nih gledalcev. Ce se ob ¢asu T kaksen od avtomobilov pripelje mimo nekega
gledalca, se sStevilo srecnih gledalcev poveca za 1; ob casu T 4 w pa tisti gledalec
pade iz intervala in se Stevilo sre¢nih gledalcev (v intervalu) zmanjsa za 1.

Lahko si torej pripravimo sezname casov, ob katerih se stevilo srecnih gledalcev
spremeni. Casi, ob katerih se avtomobil a (za a € {1,2}) zapelje mimo posame-
znih gledalcev (in se zaradi tega Stevilo sre¢nih gledalcev poveda za 1), so po vrsti
Z1/Va, T2/Va, . . ., Tn/Va, nato pa (ko avtomobil vozi drugi krog) (z1 + d)/va, (x2 +
d)/Va, ..., (xn 4+ d)/va, nato (z1 + 2d) /v, in tako naprej. Ce tem ¢asom pristejemo
w, pa dobimo seznam casov, ob katerih se Stevilo sre¢nih gledalcev zmanjsa za 1.
Tako imamo za vsak avtomobil dva seznama, skupaj torej sStiri sezname. Te Stiri
sezname lahko zdaj zlivamo in sproti opazujemo, kako se spreminja stevilo sre¢nih
gledalcev, ¢e pocasi povecujemo 1. Najvecje stevilo sre¢nih gledalcev si zapomnimo,
skupaj z njim pa tudi vrednost T-ja, ob kateri je bilo dosezeno; to je rezultat, po
katerem sprasuje naloga.

Vsak od teh stirih seznamov ima k-n elementov, vendar pa jih ni treba predstaviti
eksplicitno; dovolj je le, ¢e si zapomnimo, pri katerem krogu in katerem gledalcu se
trenutno nahajamo.

typedef struct Seznam_

int krog, g;  /* stevilka kroga, stevilka gledalca */

int ds; /* sprememba Stevila sre¢nih gledalcev (+1 ali —1) */

double t; /¥ Cas trenutnega dogodka v seznamu * /

double v; /* hitrost */

double dt; /* zamik glede na &as, ko je avtomobil sreal tega gledalca */
} Seznam;

double OgledDirke(int k, double w, double v1, double v2, double d, int n, double xi[])

Seznam s[4]; int a, i, j, stSrecnih = 0, najSrecnih = 0; double najT = —1;
if (v1*w >=d]||v2*w >=d) return w;
/* Inicializirajmo vse stiri sezname. * /
for (j=0,i=0;]j <2 j++) for (a=0; a <2; at+, i++) {
slilv=(a==0)?vl:v2
slijdt =(j==0)?w:0;s[ilds=(j==0)7 —1:1;
s[i].krog = 0; s[i].g = 0; s[i].t = xi[s[i].g] / s[i].v + s[i].dt; }
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/* Preglejmo vse mozne poloZaje intervala, pri katerih pride do sprememb. */
while (true) {
/* Poiséimo prvi naslednji &as, ob katerem se Stevilo gledalcev spremeni. */
for (j=0,i=-1;j <4 j++) {
if (s[j].krog >= k) continue; /* smo Ze na koncu tega seznama */
if (i<O0]s[jlt<s[i]t)i=j}
if (i < 0) break;
/* Popravimo Stevilo sre¢nih gledalcev pri novem polozaju intervala. */
stSrecnih += s]i].ds;
/* Ce je to najboljsa resitev doslej, si jo zapomnimo. */
if (stSrecnih > najSrecnih) najSrecnih = stSrecnih, najT = s[i].t;
/* Premaknimo se naprej po seznamu. */
if (++s[i].g == n) s[i].krog++, s[i].g = 0;
s[i].t = (xi[s[i].g] + s[i].krog * d) / s[i].v + s[i].dt; }

return najT; /* vrnemo ¢as, ob katerem se konéa najboljsi interval */

Ce v istem trenutku nastopijo spremembe v ve¢ seznamih, je koristno najprej obde-
lati tiste, ki zmanjsujejo stevilo srecnih gledalcev, Sele nato pa tiste, ki ga povecujejo.
S tem zagotovimo, da ne bomo nekje vmes (ko so obdelane Sele nekatere spremembe
v tem trenutku, ne pa vse) dobili nerealisti¢no visokega $tevila gledalcev, ki bi nam
lahko pokvarilo rezultat (vplivalo na konéno vrednost najT). V zgornji resitvi smo
za to poskrbeli tako, da med ve¢ istoCasnimi dogodki najprej obdelamo tistega iz
seznama z najmanjsim indeksom, seznami pa so ostevilceni tako, da najprej pridejo
tisti, ki zmanjsujejo Stevilo gledalcev v intervalu.

Gornja resitev posebej obravnava primer, ko je kakSen od avtomobilov tako hiter,
da za cel krog porabi w ali manj ¢asa; v tem primeru bi nas postopek z zlivanjem
narobe prestel potnike v intervalu, saj bi istega potnika sStel po veckrat (ker ga npr.
avtomobil sreca ze drugié, Se preden mine w ¢asa od prvega sreCanja). (Res pa je,
da bi bil rezultat, ki bi ga funkcija vrnila, Se vseeno pravilen, saj funkcija vraca le
¢as intervala, ne pa tudi Stevila potnikov v njem.)

31. Paradizniki

Naloge se lahko lotimo z dinami¢nim programiranjem. Zastavimo si na primer
podprobleme oblike , koliko paradiznikov lahko naberemo, ¢e imamo na voljo le g
energije (namesto h) in le prvih k rastlin (namesto vseh n)?“ Odgovoru na to vpra-
Sanje recimo f(k, g); reSitev, po kateri sprasuje naloga, je potem seveda f(n,h). Te
podprobleme lahko resujemo z rekurzivnim razmislekom: ¢e imamo pred seboj pod-
problem f(k,g), se moramo najprej odlo¢iti, koliko paradiznikov (recimo t) bomo
pobrali na k-ti rastlini, potem pa nam ostane problem s k — 1 paradizniki in g — zj:
energije (kajti xx: energije smo porabili, da smo na k-ti rastlini pobrali ¢ paradizni-
kov). Zdaj moramo le preizkusiti vse mozne t, da bomo videli, kateri pripelje do
najboljse resitve. Tako smo dobili:

flk,g) =max{t+ f(k—1,9 —xk) : 0<t<ay, zie < g}.

Funkcijo f bi lahko racunali sistemati¢no po naragcajocem stevilu rastlin k (od 1
do n) in pri vsakem k po vseh moznih g (od 0 do h). Ze izra¢unane vrednosti si
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shranjujmo v tabeli, da nam bodo pri roki, ko jih bomo potrebovali za resevanje
vecjih podproblemov. Tako dobimo naslednji postopek:

for g := 0 to h do f[0,g] :=0;

for k£ :=1 to n:
for g:=0to h:
r= flk—1,4l;
for t :=1 to ax:
if zx: > g then break;
re=max{r,t+ flk — 1,9 — Tre]};
flk, gl = r;
return f[n, hl;

Opazimo lahko $e, da ko kon¢amo z izra¢unom vseh f|k, g] za nek konkretni k, lahko
vrednosti f[k—1, g] (za vse g) takoj pozabimo, saj jih v prihodnje (pri k+1, k+2 in
tako naprej) ne bomo veé potrebovali. Prostorska zahtevnost tega postopka je torej
O(h), ¢asovna pa O(nha), Ce je a = max; a; najveje Stevilo sadeZev na posamezni
rastlini.

Ta resitev je torej lahko precej neucinkovita, ¢e so visine, ki se pojavljajo v
vhodnih podatkih, zelo velike (torej ¢e je h velik). Prav to pa se pri nasi nalogi
lahko zgodi, saj besedilo naloge pravi, da so rastline zelo visoke. Do boljse resitve
pridemo, ¢e si zastavimo malo druga¢ne podprobleme: naj bo zdaj d(k, ) najmanjsa
koli¢ina energije, ki jo potrebujemo, da narabutamo u paradiznikov, ¢e uporabljamo
le prvih k rastlin. Razmisljamo lahko podobno kot prej: ¢e s k-te rastline poberemo
t paradiznikov, bomo za to porabili xx: energije, nato pa bomo morali z ostalih £ —1
rastlin pobrati se u — t paradiznikov. Podobno kot zgoraj bomo morali preizkusiti
vse mozne t in uporabiti tistega, ki nam da najboljSo resitev:

d(k,u) =min{zy +d(k —1L,u—1t) : 0<¢t<a, t<u}

(Pri t = 0 si moramo predstavljati, da je zxo = 0; tako pokrijemo moznost, da na
k-ti rastlini ne poberemo nobenega paradiznika.)

Podobno kot prej f(k, g) lahko tudi d(k, u) ra¢unamo sistemati¢no po narascajo-
¢em k in pri vsakem k po vseh moznih u (od 0 do skupnega stevila vseh paradiznikov,
recimo mu s := a1 +...+ay). Ko ra¢unamo d(k, u) za nek konkretni k, potrebujemo
le rezultate d(k — 1,u’) za v’ < u. Zato je koristno racunati (pri posameznem k)
vrednosti d(k,u) po padajocih u namesto po narascajocih u; tedaj za shranjeva-
nje vrednosti funkcije d sploh ne potrebujemo dvodimenzionalne tabele, ampak le
enodimenzionalno: d[u’] naj hrani za v’ < u vrednosti f(k — 1,u'), za v’ > u pa
vrednosti f(k,u’). Nag postopek je torej:

d[0] := 0; for u :=1 to s do d[u] := oo;

for k:=1 to n:
for u := s downto 0:
r = d[ul;
for t :=1 to ax:
if ¢ > u then break;
r = min{r, xx; + du — t]};
du] :=m;
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Spomnimo se, da naloga sprasuje po najveCjem Stevilu paradiznikov, ki jih lahko
oberemo s h enotami energije. Da dobimo ta rezultat, moramo le poiskati najvecji
tak u, pri katerem je d[u] < h.

Prostorska zahtevnost tega postopka je O(s), ¢asovna pa O(nsa). Zdaj torej
nismo ve¢ odvisni od tega, kaksne visine se pojavljajo v nalogi, ampak le od skupnega
Stevila paradiznikov.

32. Binomski koeficienti

Vrednost (Z) mod m bi seveda lahko izracunali tako, da bi najprej izracunali (:) in

nato njegov ostanek po deljenju z m; za izracun (Z) pa bi lahko uporabili rekurzivno

ZVezo (Z) = (Z:}) + (";1) ali pa eksplicitno formulo (Z) = nl/(kl(n — k)!) =
n(n —1)...(n — k + 1)/k!. Tezava taksne resitve je, da je za velike n in k, s
kakrsnimi imamo opravka pri tej nalogi, prepocasna. Rekurzivna zveza bi zahtevala
O(n?) seStevanj, eksplicitna formula pa O(n) mnoZenj in eno deljenje, za povrh
vsega pa bi imeli pri tem opravka z zelo velikimi celimi Stevili, tako da je ze vsaka
posamezna aritmeti¢na operacija na njih precej zamudna.

Malo uéinkovitejsi postopek bi bil, da bi v ulomku (Z) =n(n-1)...(n—k+1)/k!
predstavili Stevec in imenovalec vsakega posebej kot produkt prafaktorjev; to bi nam
mocno olajsalo izracun vrednosti (Z) mod m in ne bi ve¢ potrebovali velikih celih
Stevil. Vendar pa je razli¢nih prastevil do n tudi kar precej, priblizno n/Inn, in pri
tako velikih n, s kakrsnimi imamo opravka pri tej nalogi, si ne moremo privosciti,
da bi pregledali vsa ta prastevila; tudi za iskanje prastevil z Eratostenovim resetom
bi nam zmanjkalo pomnilnika.

Pomagajmo si torej z namigoma iz besedila naloge. Oglejmo si za zacetek prvih
nekaj vrstic Pascalovega trikotnika po modulu m, torej vrednosti (:) mod m za
majhne n (glej sliko na str. . Pri m = 6, ki nas naceloma Se najbolj zanima, bomo
opazili, da se v trikotniku sicer nakazuje nekaksen red, vendar ni tako predvidljiv,
da bi znali kar opaziti kaksno uc¢inkovito formulo za racunanje (Z) mod 6. Precej
lepse in bolj predvidljive vzorce pa dobimo pri m = 2, m = 3 in (kot se izkaze) sploh
pri vseh prastevilskih m. Pri m = 2 tvorijo ostanki (:) mod 2 dobro znani fraktal
— trikotnik Sierpinskega (Ce si predstavljamo enice kot ¢rna polja in nicle kot bela
polja). Se lazje pa bomo splosno formulo za (Z) mod m opazili pri m =3 in m = 5.
Pri m = 3 na primer vidimo, da se kvadrat, ki ga tvorijo prve tri vrstice, torej

1
11
121],

v nadaljevanju trikotnika precej ponavlja. Naslednje tri vrstice sestavljata dve kopiji
tega osnovnega kvadrata. Nato pridejo tri vrstice, kjer so tri kopije osnovnega
kvadrata, vendar je druga pomnozZena z 2. Nato pridejo tri vrstice, kjer so Stiri
kopije osnovnega kvadrata, vendar sta druga in tretja pomnoZeni z 0. Ce tako
nadaljujemo in si zapisujemo faktorje, s katerimi smo pomnozili posamezne kopije
osnovnega kvadrata, dobimo:

[EySyE
monR
cow
[y
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Tlustracija k resitvi naloge z binomskimi koeficienti. Prikazanih je prvih nekaj vrstic Pasca-

lovega trikotnika po modulu m za m = 2, 3,5,6. Namesto nicel so zaradi vecje preglednosti

prikazane pike.

celi.

im smo za.

, s kater

Pri m = 5 lahko opazimo enako obnasanje, le da je osnovni kvadrat zdaj velik 5 x 5

Stevil namesto le 3 x 3. Dobljeno ugotovitev lahko zapisemo takole:

i

tako naprej — to pa je popolnoma enak trikotnik kot tist

m

am+n
bm + k

0<n<m.

I

0<k<m

b 20,

tevilski m in za vse a > 0

$
Prepricajmo se, da je to res. Za zacetek je koristno razmisliti, kaj se dogaja pri

n = m — to je vrstica, ki pride tik pod prvim osnovnim kvadratom. Pri k = 0 in

To velja za vsak pra
k = m imamo (

) mod m = 0. Kako bi to dokazali?

1, zato je tudi ostanek po modulu m enak 1. Pri 0 < k < m
m
k

pa nam primeri na sliki kazejo, da je takrat (

n
k
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Spomnimo se, da je (T:) =m(m—1)...(m —k+ 1)/kl. Ker je m prastevilo in ker
je k < m, vemo, da so Stevila 1,..., k vsa tuja m-ju, torej je tudi k! tuja m-ju; torej
tistega m-ja, ki se pojavlja v Stevcu nasega ulomka m(m —1)...(m — k + 1)/k!,
imenovalec ne more nikakor okrajsati; torej je tudi celoten ulomek veckratnik m-ja.
Tako torej vidimo, da je (f) veckratnik m-ja, tako da je (T,:) mod m res enako 0.
Od tu naprej lahko dokazujemo z indukcijo, pri cemer se opiramo na dejstvo,
da je vrednost binomskega koeficienta odvisna le od dveh neposredno nad njim:
(2) = (Z:}) + (”;1) (enaka zveza velja tudi, ¢e gledamo le njihove ostanke po
modulu m, le da moramo tudi po seStevanju vzeti ostanek po modulu m). Ker
imamo torej v vrstici n = m dve enici in vmes same nicle, nastane iz vsake enice
nova kopija Pascalovega trikotnika (po modulu m). Ti dve kopiji druga na drugo
ni¢ ne vplivata, dokler ju lo¢ujejo nicle; pri n = 2m pa se zac¢neta prekrivati. Vsako
vrstico trikotnika od n = m naprej lahko torej dobimo tako, da vzamemo dve kopiji
vrstice n —m, eno zamaknemo za m mest v desno in ju nato sestejemo. Pri n = 2m

zato nastane vrstica oblike

1 0 0 --- 0 1
+ 10 0 --- 0 1
=100 - 0 2 0 O 1.
Iz te pa zato pri n = 3m nastane vrstica
1 00 -~ 0200 --- 01
+ 1 0 O 200 --- 01
=100 --- 0 3 0O 3 0 0 1
in tako naprej. Tako torej vidimo, da je (‘Z;Z) = (Z) (mod m), drugod v vrstici

n = am pa so same nicle. Iz tega pa tudi sledi, da se kvadrat m x m z zgornjim

levim kotom v (‘;Z) obnasa enako kot osnovni kvadrat (tisti iz vrstic 0 < n < m),

pomnozen z (‘;) a
Formulo, ki smo jo pravkar dokazali, lahko zapisemo tudi takole: ¢e imamo n in

N . . d s d i .
k izrazena v m-iskem zapisu kot n = Zi:o n,;m'in k = Zi:o k;m’, potem je

@ = (ZO) (Zi) (Zj) (mod m).

Kakorkoli zZe, na ta nacin bomo lahko ucinkovito racunali (2) mod m tudi za velike
n in k.

Doslej smo se omejili na primere, ko je m prastevilo; naloga pa nas pravzaprav
sprasuje o m = 6, ki ni prastevilo, je pa produkt dveh prastevil, 2 in 3. Tu nam
pride prav drugi namig iz besedila naloge: ostanek x mod 6 lahko izrac¢unamo iz
z mod 2 in x mod 3, ¢etudi samega x sploh ne poznamo. Da se o tem prepricamo,
si oglejmo te ostanke za nekaj majhnih x:

T 01 2 3 4 5|6 7 8 9 10 1112 13 14
tmod2(0 1 0 1 0 1|0 1 0 1 O 1|0 1 O
xmod3 |0 1 2 0 1 2|0 1 2 0 1 2|0 1 2
tmod6|0 1 2 3 4 5|0 1 2 3 4 5|0 1 2
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Ostanki po modulu m se seveda ponavljajo s periodo m; ker je 6 veckratnik stevil 2
in 3, se ostanki po deljenju z 2 in 3 ponavljajo tudi s periodo 6; zato, Ce se veC z-ov
ujema v x mod 6, se ujemajo tudi v £ mod 2 in x mod 3. Poleg tega iz tabele tudi
vidimo, da se nikoli ne zgodi, da bi se dva z ujemala v x mod 2 in x mod 3, ne pa v
z mod 6. Z malo razmisleka lahko zapiSemo zvezo med temi ostanki celo s formulo:

zmod 6 = (3 (z mod 2) + 4 - (z mod 3)) mod 6.

Tako torej vidimo, da lahko po prej dobljeni formuli poceni izracunamo (" mod 2

9
in (Z) mod 3, iz teh dveh pa znamo zdaj izracunati tudi (Z) mod 6

Zdaj vemo dovolj, da lahko zapiSemo naso resitev v C-ju:

typedef unsigned long long int_t;

/* lzraduna binomski koeficient po definiciji; primerna za majhne n in k. */
int binom(int n, int k)

int i, stevec = 1, imenovalec = 1;
for (i = 0; i < k; i++) stevec ¥=n — i, imenovalec *=i + 1;
return stevec / imenovalec;

/* Z Lucasovim izrekom izra¢una ostanek po deljenju binomskega koeficienta
s prastevilom p. */
int binom_mod_p(int_t n, int_t k, int p)

int rezultat = 1, r;
while (n > 0) {
/* Vzemimo najniZjo stevko n-ja in k-ja v p-iskem zapisu. Ti dve stevki,
n % p in k % p, nam v rezultatu prispevata faktor binom(n % p, k % p). */
r = binom((int) (n % p), (int) (k % p));
rezultat = (rezultat * r) % p;
/* Pobrisimo najniZjo Stevko v p-iskem zapisu n-ja in k-ja. */
n/=pk/=p;}
return rezultat;

}

/* S kitajskim izrekom o ostankih izracuna ostanek po deljenju
binomskega koeficienta s 6. */
int binom_mod_6(int_t n, int_t k)

return (3 * binom_mod_p(n, k, 2) + 4 * binom_mod_p(n, k, 3)) % 6;

24Formulo za izracun (Z) mod m za prastevilske m je odkril ze Edouard Lucas leta 1878.

Kasneje jo je Andrew Granville posplosil tudi na take m, ki so potence prastevil (A. Granville,
|Arithmetic Properties of Binomaeal Coefficients I: Binomaeal coefficients modulo prime powers}
Can. Math. Soc. Conf. Proceedings 20:253-275, 1997). Formula, ki smo jo uporabili za izraéun
xz mod 6 iz x mod 2 in x mod 3, pa je poseben primer ugotovitve, ki je v matematiki znana
kot ,kitajski izrek o ostankih®; gl. npr. Wikipedijo s.v. [Chinese remainder theorem|} S tem

izrekom in z Granvillovo formulo bi se dalo precej u¢inkovito racunati (;’) mod m za poljuben

m. Mimogrede, s kitajskim izrekom o ostankih smo se pred leti ze srecali: glej resitev naloge
2008.3.1, str. 61 v biltenu 2008.


http://www.cecm.sfu.ca/organics/papers/granville/
http://en.wikipedia.org/wiki/Chinese_remainder_theorem
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Naloge so sestavili: pravokotnik, pismo iz zapora, knjige, zbiranje sli¢ic, paradizniki —
Nino Basi¢; neskoncne stopnice, najdaljsi palindrom — Primoz Gabrijelci¢; KvadMars —
Boris Gasperin; primerjava IPjev — Matija Grabnar; dvigalo, T9, stolp iz kock — Tomaz
Hocevar; transfuzije, pikavost — Boris Horvat; Stevilski sestavi, flomastri, ¢rni kovcki —
Nace Hudobivnik; kemijske spojine, torta, vlaki — Jurij Kodre; branje luknjanega traku,
pari besed, trgovina, skaka¢ na Ssahovnici — Mitja Lasi¢; puskomitraljez — Polona Novak;
spirala, histogram, tihotapec, ogled dirke — Mitja Trampus; disemvowelling, okvarjena ura,
binomski koeficienti — Janez Brank.
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NASVETI ZA MENTORJE O IZVEDBI SOLSKEGA
TEKMOVANJA IN OCENJEVANJU NA NJEM

[Naslednje nasvete in navodila smo poslali mentorjem, ki so na posameznih So-
lah skrbeli za izvedbo in ocenjevanje Solskega tekmovanja. Njihov glavni namen
je bil zagotoviti, da bi tekmovanje potekalo na vseh solah na priblizno enak
nacin in da bi ocenjevanje tudi na Solskem tekmovanju potekalo v priblizno
enakem duhu kot na drzavnem.—Op. ur.]

Tekmovalci naj pisejo svoje odgovore na papir ali pa jih natipkajo z racunalnikom;
ocenjevanje teh odgovorov poteka v vsakem primeru tako, da jih pregleda in oceni
mentor (in ne npr. tako, da bi se poskusalo izvorno kodo, ki so jo tekmovalci napisali
v svojih odgovorih, prevesti na ra¢unalniku in pognati na kaksnih testnih podatkih).
Pri resevanju si lahko tekmovalci pomagajo tudi z literaturo in/ali zapiski, ni pa
misljeno, da bi imeli med resevanjem dostop do interneta ali do kaksnih datotek, ki
bi si jih pred tekmovanjem pripravili sami. Cas resevanja je omejen na 180 minut.

Nekatere naloge kot odgovor zahtevajo program ali podprogram v kaksnem kon-
kretnem programskem jeziku, nekatere naloge pa so tipa ,,0pisi postopek® Pri sle-
dnjih je naceloma vseeno, v kaksni obliki je postopek opisan (naravni jezik, psev-
dokoda, diagram poteka, izvorna koda v kaksnem programskem jeziku, ipd.), samo
da je ta opis dovolj jasen in podroben in je iz njega razvidno, da tekmovalec razume
resitev problema.

Glede tega, katere programske jezike tekmovalci uporabljajo, nase tekmovanje
ne postavlja posebnih omejitev, niti pri nalogah, pri katerih je resitev v nekaterih
jezikih znatno krajSa in enostavnejSa kot v drugih (npr. uporaba perla ali pythona
pri problemih na temo obdelave nizov).

Kjer se v tekmoval¢evem odgovoru pojavlja izvorna koda, naj bo pri ocenjevanju
poudarek predvsem na vsebinski pravilnosti, ne pa na sintakti¢ni. Pri ocenjevanju na
drzavnem tekmovanju zaradi manjkajoc¢ih podpicij in podobnih sintakti¢nih napak
odbijemo mogoce kveCjemu eno tocko od dvajsetih; glavno vprasanje pri izvorni
kodi je, ali se v njej skriva pravilen postopek za resitev problema. Ravno tako
ni ni¢ hudega, ¢e npr. tekmovalec v resitvi v C-ju pozabi na zacetku #includeati
kaksnega od standardnih headerjev, ki bi jih sicer njegov program potreboval; ali
pa ¢e podprogram main() napise tako, da vraca void namesto int.

Pri vsaki nalogi je mozno dose¢i od 0 do 20 tock. Od resitve pricakujemo pred-
vsem to, da je pravilna (= da predlagani postopek ali podprogram vraca pravilne
rezultate), poleg tega pa je zazeleno tudi, da je u¢inkovita (manj udinkovite resitve
dobijo manj tock).

Ce tekmovalec pri neki nalogi ni uspel sestaviti cele resitve, paé¢ pa je prehodil
vsaj del poti do nje in so v njegovem odgovoru razvidne vsaj nekatere od idej, ki jih
resitev tiste naloge potrebuje, naj vendarle dobi delez tock, ki je priblizno v skladu
s tem, koliksen delez resitve je nasel.

Ce v besedilu naloge ni drugade navedeno, lahko tekmovaléeva resitev vedno
predpostavi, da so vhodni podatki, s katerimi dela, podani v taksni obliki in v
okviru taksnih omejitev, kot jih zagotavlja naloga. Tekmovalcem torej naceloma ni
treba pisati resitev, ki bi bile odporne na razne napake v vhodnih podatkih.

V nadaljevanju podajamo Se nekaj nasvetov za ocenjevanje pri posameznih na-
logah.
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1. Lemingi

o Naloga pravi, da c¢e leming pri padanju zgolj oplazi krajisce ploscadi, se to ne

Steje kot padec na ploséad. V nasi resitvi to na primer pomeni, da v pogoju
JAf z; < x and x < x; + d;“ nastopata znaka < in ne <. Resitvam, ki stik
s krajis¢em pomotoma Stejejo kot padec na ploscad, naj se zaradi tega odbije
dve tocki.

e Naloga pravi, da se lemingu smer gibanja spremeni, ko prileti na ploscad. Iz

tega na primer sledi, da ¢e je ob zacetku letenja obrnjen v desno (so = D), se bo
po prvi plosc¢adi, na katero bo priletel, gibal v levo (kot vidimo tudi v primeru
v besedilu naloge). Resitvam, ki pomotoma predpostavljajo, da se leming po
prvi ploscadi, na katero prileti, giblje v smeri so namesto v nasprotni smeri,
naj se zaradi tega odbije dve tocki.

« Misljeno je, da u¢inkovita resitev pri tej nalogi porabi O(n) ¢asa, Ce je n Stevilo

plos¢adi. Resitev, ki porabi O(n?) ¢asa (npr. ker po vsakem padcu pregleda
celoten seznam ploscadi, da ugotovi, katera je naslednja plosc¢ad, na katero bo
leming priletel), naj dobi najve¢ 10 tock (¢e drugace daje pravilne rezultate).

. 3-d sah

e V nasih resitvah smo predstavili dve razlicici resitve: pri eni imamo tabelo

8 X 8 x 8 celic in za vsako kraljico ozna¢imo polja, ki jih ta kraljica napada (in
povedamo ustrezne elemente tabele), pri drugi pa nimamo tabele in za vsako
polje zgolj z izracunom preverimo, ali ga posamezna kraljica napada ali ne.
Ceprav je druga razli¢ica elegantnej$a in porabi manj pomnilnika, naj se pri
ocenjevanju obe vrsti resitev steje kot dovolj dobri. Tudi resitev s tabelo lahko
torej dobi vse tocke, ¢e daje pravilne rezultate.

o Ce bi regitev pomotoma predpostavila, da so koordinate kraljic v vhodnih

podatkih podane v razponu 0..7 namesto 1..8, naj se ji zaradi tega odsteje dve
tocki.

« Ce bi resitev z oznagevanjem napadenih polj v tabeli pomotoma kaksno polje

oznacdila po veckrat pri isti kraljici (in zato pri kakSnem polju mislila, da ga
napada veé kraljic, kot jih v resnici), naj se ji zaradi tega odbije najve¢ pet
tock.

o Ce bi resitev z oznadevanjem napadenih polj v tabeli pomotoma poskusala

dostopati do elementov na neveljavnih indeksih, naj se ji zaradi tega odsteje
najvec¢ pet tock.

. Brisanje parov

o Misljeno je, da bi u¢inkovita resitev pri tej nalogi porabila O(n) ¢asa. Resitve,

ki porabijo O(n?) &asa, naj dobijo najve¢ 12 tock (¢e so drugace pravilne).
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e Nic¢ ni narobe, ¢e resitev namesto funkcij JeMala in DajVeliko, ki ju omenja be-
sedilo naloge, uporablja ekvivalentne funkcije iz standardne knjiznice svojega
jezika (npr. islower in toupper v C/C++).

¢ Besedilo naloge pravi, da funkcija DajVeliko sprozi izjemo, Ce ji kot parameter
podamo znak, ki ni mala ¢érka. Ce reSitev ne pazi na to in vcasih poklice
DajVeliko s parametrom, ki ni mala ¢rka, naj se ji odbije tri tocke.

4. Tab5nik

e Naloga pravi, da mora reSitev izpisati okrajSano razli¢ico niza le, Ce je pri
krajsanju izvedla vsaj dve zamenjavi. Resitvam, ki tega pogoja ne upostevajo
(in npr. okrajSano razliico niza izpisejo v vsakem primeru, ali pa je nikoli ne
izpiSejo in jo zgolj vrnejo kot funkcijsko vrednost), naj se zaradi tega odbije
Stiri tocke.

e Naloga pravi, da ¢e je mozno na nekem nizu izvesti ve¢ zamenjav, moramo
niz okrajsati tako, kot da bi najprej izvedli najbolj levo mozno zamenjavo (na
primer petrijevka — 5rijevka in ne pe3jevka). Ce refitev tega pogoja ne
uposteva, naj se ji zaradi tega odbije pet tock.

e Drugace pa resitev, ki zamenja vseh deset vzorcev v fiksnem vrstnem redu
(npr. najprej zamenja vse pojavitve podniza dve z 2, nato zamenja vse poja-
vitve podniza ena z 1 itd.), tudi lahko dobi vse tocke, ¢e je vrstni red izbran
tako, da daje pravilne rezultate (torej dve — 2 pred ena — 1 ipd.).

5. Koalicije

e V tej nalogi se skriva problem barvanja tock grafa z dvema barvama (tocke
grafa predstavljajo stranke, povezave pa pare sovraznih strank), pri ¢emer
tocki ne smeta biti iste barve, ¢e sta neposredno povezani s povezavo. Ta
naloga je za Solsko tekmovanje precej tezka, zato od resitev pricakujemo pred-
vsem opazanje, da ko dolo¢imo barvo ene tocke, iz tega enoli¢no izhaja barva
njenih sosed, iz tega potem barva njihovih sosed in tako naprej. Ni pa nujno,
da resitev graf pregleduje ucinkovito. Nasa resitev porabi O(n + m) Casa za
graf z n tockami in m povezavami, dovolj dobra pa bi bila tudi resitev s ca-
sovno zahtevnostjo O(n?) (tudi taka lahko dobi vseh 20 moznih tock, ¢e je
tudi sicer pravilna).

o Ce resitev ne uposteva, da je graf lahko sestavljen iz ve¢ loGenih komponent,
ki med seboj niso povezane, in zato pobarva samo eno od njih, naj se ji odbije
Sest tock. Ce reSitev sicer pobarva vse komponente, vendar rezultatov za
posamezne komponente ne skombinira tako, da bi nastala najvecja mozna
koalicija za graf kot celoto (npr. ker ne uposteva, da mora pri vsaki komponenti
od dveh moznih koalicij vzeti tisto, ki ima ve¢ poslancev), naj se ji odbije tri
tocke.
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e Naloga pravi tudi, naj resitev prepozna primere, ko sploh ne obstaja nobena
koalicija, ki bi bila v skladu z omejitvami (do tega pride, ko je v grafu kaksen
cikel lihe dolzine). Resitvi, ki takih primerov ne zazna (in takrat npr. vrne
neko neveljavno koalicijo), naj se odsteje Stiri tocke.

Tezavnost nalog

Drzavno tekmovanje ACM v znanju racunalnistva poteka v treh tezavnostnih skupi-
nah (prva je najlazja, tretja pa najtezja); na tem Solskem tekmovanju pa je skupina
ena sama, vendar naloge v njej pokrivajo razmeroma Sirok razpon zahtevnosti. Za
obcutek povejmo, s katero skupino drzavnega tekmovanja so po svoji tezavnosti
primerljive posamezne naloge letosnjega Solskega tekmovanja:

Kam bi sodila po tezavnosti
Naloga na drzavnem tekmovanju ACM in 1JS
1. Lemingi lazja naloga v prvi skupini
2. 3-d sah srednje tezka naloga v prvi skupini
3. Brisanje parov | tezja v prvi ali lahka naloga v drugi skupini
4. Tabnik tezja v prvi ali lazja naloga v drugi skupini
5. Koalicije srednje tezka naloga v drugi ali lazja v tretji skupini

Ce torej na primer nek tekmovalec resi le prvo nalogo in del druge, pri ostalih pa ne
naredi (skoraj) ni¢esar, to Se ne pomeni, da ni primeren za udelezbo na drzavnem
tekmovanju; pac¢ pa je najbrz pametno, ¢e na drzavnem tekmovanju ne gre v drugo
ali tretjo skupino, pac pa v prvo.

Podobno kot prejsnja leta si tudi letos zelimo, da bi ¢im ve¢ tekmovalcev s Sol-
skega tekmovanja prislo tudi na drzavno tekmovanje in da bi bilo Solsko tekmovanje
predvsem v pomoc¢ tekmovalcem in mentorjem pri razmisljanju o tem, v kateri te-
zavnostni skupini drzavnega tekmovanja naj kdo tekmuje.
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Tabele na naslednjih straneh prikazujejo vrstni red vseh tekmovalcev, ki so sodelovali
na letosnjem tekmovanju. Poleg skupnega Stevila dosezenih tock je za vsakega
tekmovalca navedeno tudi Stevilo tock, ki jih je dosegel pri posamezni nalogi. V
prvi in drugi skupini je mogoce pri vsaki nalogi doseCi najve¢ 20 tock, v tretji
skupini pa najvec¢ 100 tock.

Naceloma se v vsaki skupini podeli dve prvi, dve drugi in dve tretji nagradi,
letos pa so se rezultati izsli tako, da smo v prvi skupini izjemoma podelili tri tretje
nagrade, v drugi skupini eno prvo, tri druge in tri tretje, v tretji pa eno prvo in tri
druge. Poleg nagrad na drzavnem tekmovanju v skladu s pravilnikom podeljujemo
tudi zlata in srebrna priznanja. Stevilo zlatih priznanj je omejeno na eno priznanje
na vsakih 25 udelezencev Solskega tekmovanja (teh je bilo letos 243) in smo jih
letos podelili devet. Srebrna priznanja pa se podeljujejo po podobnih kriterijih
kot v prejsnjih letih pohvale; prejmejo jih tekmovalci, ki ustrezajo naslednjim trem
pogojem: (1) tekmovalec ni dobil zlatega priznanja; (2) je boljsi od vsaj polovice
tekmovalcev v svoji skupini; in (3) je tekmoval v prvi ali drugi skupini in dobil vsaj 20
tock ali pa je tekmoval v tretji skupini in dobil vsaj 80 tock. Namen srebrnih priznanj
je, da izkazemo priznanje in spodbudo vsem, ki se po rezultatu prebijejo v zgornjo
polovico svoje skupine. Podobno prakso poznajo tudi na nekaterih mednarodnih
tekmovanjih; na primer, na mednarodni ra¢unalniski olimpijadi (101) prejme medalje
kar polovica vseh udelezencev. Poleg zlatih in srebrnih priznanj obstajajo tudi
bronasta, ta pa so dobili najboljsi tekmovalci v okviru solskih tekmovanj.

V tabelah na naslednjih straneh so prejemniki nagrad oznaceni z ,,1“, ,,2“ in ,,3%
v prvem stolpcu, prejemniki priznanj pa z ,,Z“ (zlato) in ,,S“ (srebrno).
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PRVA SKUPINA

@
T o ,—5 Tocke
Ep *»qf)) g (po nalogah in skupaj)
Z = Ime 2 Sola 12 3 4 5 >
1Z 1 Ziga Zeljko OS ZRI 20 19 20 20 20 99
1Z 2  Metod Medja 2 SC Kranj, SSER 20 18 19 20 20 97
27 3 Jakob Kosir 4 SC Novo mesto 17 20 16 20 20 93
27 4  Samo Remec 2 Vegova Ljubljana 20 20 12 19 20 91
3S 5 Luka Kolar 2 Gimnazija Vié 20 20 11 19 20 90
38 6 Jan Likar 3 SS V. Pilon Ajdovséina 18 20 12 19 20 89
3S 7  Bor Brecelj 1 ZRI + Gimnazija Vic 18 20 10 20 20 88
S 8 Andrej Muhi¢ 4 SC Novo mesto 18 20 9 20 20 87
S Jakob Erzar 2 Gimnazija Kranj 20 20 8 19 20 87
S 10 Marko Gresak 4 SC Novo mesto 17 19 11 18 20 85
S 11  Jaka Kordez 2 SC Kranj, SSER 18 20 9 17 20 84
S 12 Milos Ljubotina 3 SSJJ Ivanéna Gorica 17 20 9 19 18 83
S 13 Jaka Mohorko 2 II. gimnazija Maribor 14 19 10 19 20 82
S 14  Anze Bertoncelj 3 SC Kranj, Str. gim. 18 18 6 19 18 79
S Domen Vidovi¢ 4 SERS Maribor 15 20 10 14 20 79
S 16 Tadej Pecar 3 SC Novo mesto 10 18 10 20 20 78
S 17  Zan Pevec 4 SC Celje, Gimn. Lava 17 16 7 18 19 77
S Zan Skamlji¢ 4  SERS Maribor 14 18 10 20 15 77
S 19 Ziga Smelcer 3 Skof. klas. gimn. Lj. 13 18 5 20 20 76
S 20 Luka Pogaé¢nik 2 Gimnazija Vié 18 18 7 17 15 75
S 21  Franko Jancic 4 STS Koper 18 16 10 10 20 74
S 22 Dominik Korosec 4 SERS 20 2 11 20 20 73
S 23  Vid Leskovar 3 II. gimnazija Maribor 20 0 12 19 19 70
S 24 Urban Lavbié¢ 4 SC Celje, SS za KER 19 12 8 10 20 69
S Ziga Kokelj 3 Gimnazija Skofja Loka 15 20 9 12 13 69
S 26 Andraz Jelenc 2 Gimnazija Skofja Loka 9 19 10 9 20 67
S Janez Stular 4 SC Kranj, SSER 17 17 7 9 17 67
S 28 Gregor Sturm 4 SC Kranj, SSER 18 18 9 0 20 65
S Klemen Kogovsek 2 Vegova Ljubljana 13 18 8 14 12 65
S 30 Matej Logar 3 Gimnazija Vié 18 12 11 6 17 64
S 31 Miha Cerne 1 Gimnazija Vi¢ 17 15 10 1 20 63
S 32 Rok Poje 4 Vegova Ljubljana 0 20 5 17 20 62
S 33 Gasper Romih 3 Gimnazija Vié 13 18 7 3 20 61
S 34 Ivan Kolundzija 3 Gimnazija Vié 19 20 10 3 8 60
S Martin Opresnik 4 SC Celje, SS za KER 17 18 5 0 20 60
S 36 Luka Ernestini 1 ZRI 13 1 10 13 18 55
S Nejc Kisek 4 Gimnazija Kranj 12 18 5 0 20 55
S Nejc Savodnik 2 Gimnazija Sentvid 3 15 9 9 19 55

(nadaljevanje na naslednji strant)
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PRVA SKUPINA (nadaljevange)
L
T3 X Tocke
& 2 % (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5
39 Ales Papic 4 SC Celje, SS za KER 15 18 10 0 10 53
40 Ziga Vodusek Resnik 4  SC Celje, Gimn. Lava 18 3 7 5 19 52
41 David Sket 3 SC Celje, SS za KER 1 15 10 0 15 51
42  Gasper Jelovéan 2 Skof. klas. gimn. Lj. 2 20 8 0 20 50
43  Gregor Azbe 2 SC Kranj, SSER 17 0 9 8 13 47
Matej Vovko 3 SC Novo mesto 15 0 12 0 20 47
Rok Sesko 1 II. gimnazija Maribor 18 5 11 3 10 47
46  Domen Balantic¢ 3 SC Kranj, Str. gim. 14 4 6 16 5 45
47  Igor Borenovic 1 SC Kranj, SSER 0 0 7 14 20 41
48 Matej Tomc 2 Skof. klas. gimn. Lj. 0 10 10 1 19 40
49  Pavle Iliev 4 SC Ptuj, ERS 14 e 7 0 9 37
50 Alen Verk 4 SC Celje, SS za KER 18 0 5 1 7 31
51  Andrej Dremelj 3 SSJJ Ivanéna Gorica 0 12 5 0 13 30
Jan Gasperlin 4 Gimnazija Kranj 11 5 0 0 14 30
53 Dejan Benedik 4  Gimnazija Kranj 18 0 11 0 0 29
54  Stane Lokar 2SS V. Pilon Ajdovicina 0 0 10 0 18 28
55 Peter Jare 4  Gimnazija Sentvid 1 3 8 6 8 26
56 Lucija Gruden 1 Gimnazija Vic 1 0 11 3 10 25
Simon Senk 4  Gimnazija Kranj 0 10 11 0 4 25
58 Aljaz Kocevar 2 SC Velenje, ERS 3 0 5 7 8 23
Joze Fartek 2 SPTS Murska Sobota 19 0 4 0 0 23
60 Dominik Baliga¢ 4 SPTS Murska Sobota 9 0 7 0 6 22
61 Alen Vuk 4 SC Ptuj, ERS 0o 0 6 0 15 21
Gasper Gracner 4 SC Celje, SS za KER 3 0 6 0 12 21
63 Gasper Matos 4  Gimnazija Sentvid 1 9 0 0 10 20
Zan Pogaénik 1 SC Kranj, SSER 11 0 8 0 1 20
65 Klemen Gumzej 2 SC Celje, SS za KER 12 0 3 0 4 19
66 Tadej Hribar 2  Gimnazija Litija 16 0 0 0 0 16
67 Matija Steblaj 2  Gimnazija Vi¢ 0 0 11 0 4 15
68 Blaz Stojanovic 1 Gimnazija Kranj 0 0 9 0 3 12
Nejc Kmet 1 SC Kranj, SSER 0o 0 4 1 712
70 Damjan Casar 3 SPTS Murska Sobota 0 0 3 0 8 11
71  Luka Murn Gimn. in SS Kocevje 0O 0 9 0 0 9
72 Jani Pezdevsek 3 SC Celje, SS za KER 0 0 7 0 0 7
73 Aljaz Seso 2  SC Ptuj, ERS 0 0 1 0o 3 4
74  Blaz Rojc 1 Gimnazija Nova Gorica 0 0 0 0 0 0
Ruben Kurincié 2  Gimnazija Nova Gorica 0 0 0 0 0 0
Vid Trtnik 2 Gimnazija Poljane 0 0 0 0 0 0
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DRUGA SKUPINA
@
° s ~ Tocke
Ep ?(/3 % (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 12 3 4 5 >
17 1 Lojze Zust 3 Skof. klas. gimn. Lj. 20 19 18 19 15 91
27 2 Zan Kusterle 4 Vegova Ljubljana 18 18 13 17 7 73
27 Blaz Blokar 4 SC Nova Gorica 15 8 20 17 13 73
28 4  Filip Peter Lebar 3  Gimnazija Vic 10 12 20 18 10 70
3S 5 Ziga Simongi¢ 3  Vegova Ljubljana 15 12 15 7 13 62
38 6 Tobias Mihelcic¢ 3  Vegova Ljubljana 20 11 5 18 7 61
38 7 Aljaz Jeromel 3 II. gimnazija Maribor 7 12 10 13 15 57
S 8 Rok Kos 1 ZRI + Gimnazija Vic 0 9 17 9 12 47
S 9 Matej Mohar 4 SC Nova Gorica 3 20 15 1 5 44
S 10 Tim Weisseisen 3 Vegova Ljubljana 10 7 20 2 3 42
S 11  Marko Lavrinec 4 SC Kranj, Str. gim. 3 7 12 9 10 41
S 12 Nejc Smrkolj Kozelj 3  Vegova Ljubljana 5 11 5 7 12 40
S Matej Horvat 3  Gimnazija Moste 0o 13 19 3 5 40
S 14  Sebastjan Colié 3  Gimnazija Moste 5 0 12 7 15 39
S Jan Makovecki 4 Gimnazija Poljane 12 17 5 0 5 39
S 16 Vid Pavse 3 SC Ravne na Koroskem 0 13 10 10 5 38
S 17  Jaka Konda 4 Vegova Ljubljana 12 12 3 5 5 37
S Matej Reberc 4 SC Ptuj, ERS 10 9 18 0 0 37
19 Miha Stravs 2 ZRI 0 15 15 6 0 36
20 Michel Adamic 4 Gimnazija Bezigrad 0 10 15 0 8 33
Jan Zivkovié 4 Vegova Ljubljana 0 13 12 1 7 33
22  Gregor Mrak 4 SC Nova Gorica 5 9 13 0 3 30
Mark Stokelj 3 SC Nova Corica 0 7 12 1 10 30
24 Tadej Medved 3 SC Nova Gorica 10 10 0 0 8 28
25 Zan Knafelc 2 ZRI 2 9 8 2 6 21
Nejc Prikerznik 2 SC Ravne na Koroskem 0 9 13 0 5 27
Vid Strancar 2SS V. Pilon Ajdovséina 7 0 12 0 8 27
28 Simon Weiss 3 ZRI 5 7 8 0 2 22
29 Matej Slemic 3 SC Nova Gorica 0 5 3 0 10 18
30 Sandi Pangerc 3 SC Nova Corica 0 3 10 1 3 17
31 Drago Miklauc 2 SC Ravne na Koroskem 0 7 0 2 7 16
32  Zan Zerdin Furlan 2 ZRI 0 7 0 0 7 14
33 Aljaz Razpotnik 4  SC Ravne na Koroskem 0 0 0 1 5 6
Rok Lesjak 3 SC Velenje, ERS 2 1 3 0 0 6
35 Darko Kuser 3 SC Velenje, ERS 0 0 0 0 5 5
36 Tina Lekse 1 ZRI + Gimnazija Vi¢ 0 0 0 2 2 4
37 Jernej Zolger 4  SC Ravne na Koroskem 0 0 2 0 0 2
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TRETJA SKUPINA
@
T 0 ~ Tocke
Ef] Jgnj é § (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5
17 1 Patrik Zajec 3  ZRI+ SCS. Kosovela Sezana 97 77 84 97 97 452
2Z 2 Vid Kocijan 3 ZRI 97 31 40 40 208
28 3 Ziga Gradisar 3 ZRI + Sk. kl. gim. Lj. 100 54 0 30 184
2S 4 Rok Lekse 3 ZRI + Sk. kl. gim. Lj. 97 37 0 40 174
3 5 Filip Koprivec 3  Gimnazija Vi¢ 100 40 140
3 6 Jan Aleksandrov 3 ZRI 97 25 122
7 Tadej Ciglaric¢ 4  Gimnazija Bezigrad 50 34 37 0 121
8 Marko Novak 4 ZRI 67 37 0 104
9 David Gricar 4  Gimnazija Moste 0 30 40 70
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Za nagrado so najboljsi tekmovalci vsake skupine prejeli naslednjo strojno opremo

in knjizne nagrade:

NAGRADE

@ @
el
i 2
= o0
] <
n  Z Nagrajenec Nagrade
1 1 Ziga Zeljko tabli¢ni racunalnik GoClever R76.2
1 1 Metod Medja tabli¢ni racunalnik GoClever R76.2
1 2 Jakob Kosir 2 TB zunanji disk
1 2 Samo Remec 2 TB zunanji disk
1 3 Luka Kolar 64 GB USB flash disk
1 3 Jan Likar 64 GB USB flash disk
1 3 Bor Brecelj 64 GB USB flash disk
2 1 Lojze Zust tabli¢ni racunalnik GoClever R76.2
Dasgupta et al.: Algorithms
2 2 Zan Kunsterle tabli¢ni ra¢unalnik GoClever R76.2
Dasgupta et al.: Algorithms
2 2 Blaz Blokar 2 TB zunanji disk
Dasgupta et al.: Algorithms
2 2 Filip Peter Lebar 2 TB zunanji disk
2 3 Ziga Simondci¢ miska Razer Naga 2012
2 3 Tobias Mihelci¢ 2 TB zunanji disk
2 3 Aljaz Jeromel 64 GB USB flash disk
3 1 Patrik Zajec tabli¢ni racunalnik GoClever R76.2
Cormen et al.: Introduction to algorithms
3 2 Vid Kocijan tabliéni racunalnik GoClever R76.2
Cormen et al.: Introduction to algorithms
3 2 Ziga Gradisar 2 TB zunanji disk
Knuth: The Art of Computer Programming, Vol. 4A
3 2 Rok Lekse 2 TB zunanji disk
3 3 Filip Koprivec miska Razer Naga 2012
3 3 Jan Aleksandrov miska Razer Naga 2012
Off-line naloga — Zlaganje likov
1 Tomaz Hocevar magnetne kroglice NeoCube
2 Patrik Zajec magnetne kroglice NeoCube

Poleg tega je vsak od nagrajencev prejel tudi izvod knjige Resene naloge s srednje-

Solskih racunalniskih tekmovanj 1988-2004 (v dveh zvezkih, 1JS, 2006).
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SODELUJOCE SOLE IN MENTORJI

Druga gimnazija Maribor
Gimnazija Bezigrad

Gimnazija in srednja Sola Kocevje
Gimnazija Kranj

Gimnazija Litija

Gimnazija Moste

Gimnazija Nova Gorica
Gimnazija Poljane

Gimnazija Sentvid

Gimnazija Skofja Loka

Gimnazija Vic¢

Mirko Pesec

Andrej Sustarsi¢

Tanja Masterl

Zdenka Vrbinc, Mateja Zepi¢

Jan Maver

Gorazd Kovacic¢, Ales Razinger
Jurij Knez

Janez Malovrh, Bostjan Znidargi¢
Nastja Lasi¢, Klemen Blokar
Anze Nunar

Klemen Bajec, Andreja Likar Cerc,
Marjan Greselj, Jure Slak,
Natan Zabkar

Srednja elektro-racunalniska Sola Maribor (SERS)

Slavko Nekrep

Srednja poklicna in tehniska Sola Murska Sobota (SPTS)

Srednja sola Josipa Jurcica
Ivan¢éna Gorica

Srednja Sola Veno Pilon Ajdovséina
Srednja tehnigka %ola (STS) Koper
Skofijska klasi¢na gimnazija Sentvid

Solski center Celje, Gimnazija Lava

Simon Horvat, Igor Kutos,
Karel Macek

Darko Pandur

Marko Pregeljc
Andrej Florjanci¢
Helena Medvesek, Nace Hudobivnik

Karmen Kotnik, Tomislav Viher

Solski center Celje, Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko

in rac¢unalnistvo (KER)

Dusan Fugina

Solski center Kranj, Srednja $ola za elektrotehniko in ra¢unalnistvo (SSER)

Solski center Kranj,
Strokovna gimnazija

Solski center Nova Gorica

Ales Hvasti

Gasper Strnisa

Barbara Pusnar, Bostjan Vouk,
Tomaz Mavri
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Solski center Novo mesto Simon Vovko

Solski center Ptuj, Elektro in racunalniska Sola
Zoltan Sep, Franc Vrbandéic¢

Solski center Srec¢ka Kosovela Sezana

Solski center Ravne na Korogkem, Srednja ola Ravne
Gorazd Ge¢, Zdravko Pavlekovié

Solski center Velenje, Elektro in radunalnigka $ola
Miran Zevnik

Tretja gimnazija Maribor Maja Celan

Vegova Ljubljana Natasa Makarovi¢, Marko Kastelic,
Darjan Toth

Zavod za ra¢unalnisko izobrazevanje (ZRI), Ljubljana
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OFF-LINE NALOGA — ZLAGANJE LIKOV

Na racunalniskih tekmovanjih, kot je nase, je Cas reSevanja nalog precej omejen
in tekmovalci imajo za eno nalogo v povprecju le slabo uro ¢asa. To med drugim
pomeni, da je marsikak zanimiv problem s podrocja racunalnistva tezko zastaviti v
obliki, ki bi bila primerna za nalogo na tekmovanju; pa tudi tekmovalec si ne more
privosciti, da bi se v nalogo poglobil tako temeljito, kot bi se mogoce lahko, saj mu
za to preprosto zmanjka casa.

Off-line naloga je poskus, da se tovrstnim omejitvam malo izognemo: besedilo
naloge in testni primeri zanjo so objavljeni ve¢ mesecev vnaprej, tekmovalci pa ne
oddajajo programa, ki resuje nalogo, pa¢ pa oddajajo resitve tistih vnaprej obja-
vljenih testnih primerov. Pri tem imajo torej veliko Casa in priloznosti, da dobro
razmislijo o nalogi, preizkusijo ve¢ moznih pristopov k resevanju, pocasi izboljsujejo
svojo resitev in podobno. Taksne naloge smo razpisovali ze v letih 2007 in 2008,
letos pa smo s tem poskusili znova. Opis naloge smo objavili septembra 2012 skupaj
z razpisom za tekmovanje v znanju, testne primere pa v zacetku januarja 2013; tek-
movalci so imeli ¢as do 22. marca 2013 (dan pred tekmovanjem), da posljejo svoje
resitve.

Opis naloge

Dano je veliko stevilo likov iz igre Tetris. Naloga je zloziti like v vecji lik s ¢im
manjsim obsegom, pri cemer se liki med seboj ne smejo prekrivati. Pri tem je
novi ,lik“ lahko tudi sestavljen iz ve¢ nepovezanih delov, lahko vsebuje luknje in
podobno. Obseg je definiran kot skupna dolzina vseh robov, pri katerih liki mejijo
na belo podlago nase kariraste mreze (namesto na druge like).

Mozne oblike likov so naslednje:

b ol

Primer: recimo, da imamo naslednje like:

QXL 1XD] GEE 1

Teh pet likov lahko zlozimo na veliko razli¢nih nacinov in dosezemo razlicno velike
obsege. Naslednja slika prikazuje tri izmed njih in pod vsakim Se njegov obseg:
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Med temi tremi razporedi je torej najboljsi tisti v sredini, ki ima obseg samo 20
enot.

Testni primeri

Pripravili smo 300 testnih primerov, pri vsakem od njih pa velja omejitev, da je Ste-
vilo likov posamezne oblike kvec¢jemu 300. Skupno stevilo likov pri vsakem testnem
primeru je torej lahko najve¢ 2100; ni pa nujno, da so v vsakem testnem primeru
prisotni liki vseh sedmih oblik. Stevilo testnih primerov je veliko zato, ker smo hoteli
odvrniti ljudi od oddajanja ro¢no sestavljenih razporedov (po na$ih izkusnjah je z
nekaj truda pogosto mogoce ro¢no dobiti zelo dobre razporede likov).

Rezultati
Sistem tockovanja je bil tak kot pri off-line nalogi v letih 2007 in 2008. Pri vsakem
testnem primeru smo razvrstili tekmovalce po obsegu njihovega razporeda likov nato
pa je prvi tekmovalec (tisti z najmanjsim obsegom) dobil 10 tock, drugi 9 in tretji 8.
Na koncu smo za vsakega tekmovalca sesteli njegove tocke po vseh tristo testnih
primerih.

Zal smo letos dobili regitve le od treh tekmovalcev, pri emer je eden resil le Sest
od 300 testnih primerov. Kon¢na razvrstitev je naslednja:

Tomaz Hocevar (FRI) 2996 tock
Patrik Zajec (ZRI) 2423 tock
Matjaz Leonardis 55 tock

V upanju, da bo odziv prihodnje leto boljsi, bomo enako nalogo (z novimi testnimi
primeri) izvedli tudi v letu 2014. Zato bomo tudi razmislek o resevanju te naloge
objavili v biltenu 2014.
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UNIVERZITETNI PROGRAMERSKI MARATON

Drustvo AcM Slovenija sodeluje tudi pri pripravi studenskih tekmovanj v programi-
ranju, ki v zadnjih letih potekajo pod imenom Univerzitetni programerski maraton
(upm, in so odskoc¢na deska za udelezbo na AcMovih mednarodnih
Studentskih tekmovanjih v programiranju (International Collegiate Programming
Contest, 1cPC). Ker UPM ne izdaja samostojnega biltena, bomo na tem mestu na
kratko predstavili to tekmovanje in njegove letosnje rezultate.

Na studentskih tekmovanjih ACM v programiranju tekmovalci ne nastopajo kot
posamezniki, pac¢ pa kot ekipe, ki jih sestavljajo po najvec trije ¢lani. Vsaka ekipa
ima med tekmovanjem na voljo samo en racunalnik. Naloge so podobne tistim iz
tretje skupine nasega srednjesolskega tekmovanja, le da so vcasih malo tezje oz.
predvsem predpostavljajo, da imajo reSevalci Ze nekaj veC znanja matematike in
algoritmov, ker so to stvari, ki so jih vecinoma slisali v prvem letu ali dveh studija.
Casa za tekmovanje je pet ur, nalog pa je praviloma 6 do 8, kar je veé, kot jih
je obicajna ekipa zmozna v tem casu resiti. Za razliko od nasega srednjesolskega
tekmovanja pri Studentskem tekmovanju niso priznane delno resene naloge; naloga
velja za reseno Sele, ¢e program pravilno resi vse njene testne primere. Ekipe se
razvrsti po Stevilu resenih nalog, ¢e pa jih ima vec¢ enako Stevilo resenih nalog,
se jih razvrsti po casu oddaje. Za vsako uspesno reSeno nalogo se steje cas od
zacetka tekmovanja do uspesne oddaje pri tej nalogi, pristeje pa se Se po 20 minut
za vsako neuspesno oddajo pri tej nalogi. Tako dobljeni casi se seStejejo po vseh
uspesno reSenih nalogah in ekipe z istim stevilom resenih nalog se potem razvrsti
po skupnem ¢asu (manjsi ko je skupni ¢as, boljsa je uvrstitev).

UPM poteka v $tirih krogih (dva spomladi in dva jeseni), pri ¢emer se za koncno
razvrstitev pri vsaki ekipi zavrze najslabsi rezultat iz prvih treh krogov, Cetrti (fi-
nalni) krog pa se Steje dvojno. NajboljSe ekipe se uvrstijo na srednjeevropsko regij-
sko tekmovanje (CERC, ki je bilo letos 15.-17. novembra 2013 v Krakowu), najboljse
ekipe s tega pa na zakljuéno svetovno tekmovanje (ki bo 21.-25. junija 2014 v Eka-
terinburgu v Rusiji).

Na letosnjem UPM je sodelovalo 49 ekip s skupno 137 tekmovalci, ki so prisli z
vseh treh slovenskih univerz, nekaj pa je bilo celo srednjesolcev. Tabela na naslednjih
dveh straneh prikazuje vse ekipe, ki so se pojavile na vsaj enem krogu tekmovanja.


http://www.upm.si/
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St. resenih

Ekipa nalog* Cas
1 Jure Slak, Ziga Gosar, Maks Kolman (FMF) 20 26:55:59
2 Erik Grabljevec, Blaz Soboc¢an, Sara Pohl (FMF) 15 16:50:53
3 Klemen Kloboves (FRrI), Matej Aleksandrov (FMF),
Matjaz Leonardis 14 15:49:41
4  Ziga Zalokar, Andraz Dobnikar (FRI + FMF),
Tibor Djurica Potpara (FMF) 14 25:07:43
5  Andraz Bajt, Blaz Repas, Luka Zakrajsek (FRI) 12 14:12:21
6  Filip Kozarski, Matej Petkovié¢, Tomaz Stepisnik Perdih (FMF) 11 13:47:14
7 Sven Cerk, Martin Susteri¢ (Fr1), Veno Mramor (FMF) 11 13:59:30
8 Igor Lali¢, Janez Majdi¢, Miha Ravnikar (FRI) 11 20:03:57
9 Ziga Smelcer, Ziga Gradisar, Lojze Zust (Sk. klas. gimn. Lj.) 10 11:25:57
10  Tomaz Kariz, Primoz Kariz, Domen Mladovan (FRI) 10 12:51:35
11 Primo# Godec, Manca Zerovnik, Luka Krsnik (FRI) 9 13:12:49
12 Ernest Beli¢i¢, Milutin Spasié¢, Jure Kolenko (FRI) 9 16:12:00
13 Jasna Urbanci¢, Rok Kaufman (FMF),
Marko Novak (Vegova Ljubljana) 9 17:27:37
14  Beno Sircelj (Fr1), Jaka Dolenc, Jure Kukovec (FMF) 9 17:36:05
15  Aleksandar Todorovié, Marko Tavéar (FAMNIT) 9 18:24:30
16  Jure Senegacnik (F. za strojnistvo, Lj.), Ziga Emersi¢ (FRI),
David Fabijan (FMF) 8 8:42:41
17 Jure Grabnar, Matej Zrimsek, Matej Vehar (FRI) 8 10:35:12
18  Miha Elersi¢, Fedja Beader, Petra Hvala (FRI + FMF) 8 10:43:53
19 Luka Firm (FRrI), Gasper Medved, Ziga Lesar 8 14:32:45
20 Dragana Bozovié, Gregor Pir§, Martin Duh (FNM Maribor) 8 14:41:31
21  David Jesenko, Sebastijan Kuzner, Robi Cvirn (FERI) 8 16:07:07
22 Matej Kren, Tim Kos, Aleksander Kelenc (FNM Maribor) 7 8:22:53
23 Zan Kustrle, Rok Poje, Jan Zivkovi¢ (Vegova Ljubljana) 7 9:51:53
24  Miha Zidar, Anze Pecar, Matic Poto¢nik (FRI) 7 11:13:02
25  Sandi Mikus, Jan Vatovec (FRI),
Aleksander Novakovié¢ (Medicinska f., Lj.) 7 15:19:04
26  Anze Zitnik, Matej Nanut, Kristian Zupan (FRI) 4 8:43:49
27  Tjaz Brelih, Jani Bevk (FRrI), Rok Krhlikar (FE) 4 10:07:25
28  Jurij Slabanja, Mark Hocevar, Jan Jug (FRI) 3 5:36:00
29  Matjaz Kavcié, Manja Kocet, Andrej Dolenc (FERI) 3 7:11:38
30  Martin Frlin, Tomaz Znideri¢ (FRI) 2 3:18:58

* Opomba: naloge z najslabsega od prvih treh krogov se ne stejejo, naloge z zadnjega kroga
pa se stejejo dvojno. Enako je tudi pri ¢asu, le da se ¢as zadnjega kroga ne Steje dvojno.

(nadaljevanje na naslednji strant)
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St. resenih
Ekipa nalog*  Cas
31  Nejc Smrkolj Kozelj, Tobias Mihel¢ic,
Ziga Simonci¢ (Vegova Ljubljana)
32 Andrej Marsi¢, Tomislav Luetié¢ (FMF)
33  Klemen Bratec, Petra Mihali¢, Primoz Ocepek (FRI)
34 Domen Urh, Ale§ Omerzel (FRI), Neza Zager Korenjak (FMF)
35 Rok Fortuna, Urban Marovt (FRI)
36  Klemen Forstneri¢, Miha Krajnc (FERI)
37  Aljosa Mrak, Marko Cavdek (FRI)
38 Filip Koprivec, Filip Peter Lebar, Tina Lekse (Gim. Vic)
39 Matej Kramberger, Jure Zgorelec, Bostjan Budna (FERI)

2 3:21:25

2 3:34:53

2 4:50:35

2 6:50:34

2 7:06:46

2 7:33:01

1 1:55:10

1 2:47:56

1 2:53:39

VVVVV 1 4:18:15

41  Denis Kranjc, Damijan Radel, Danijel Cigula (FERI) 1 5:53:32
42 Simon Weiss, Jan Aleksandrov, Jan Kremser (Gim. Bezigrad) 0 0:00:00
Klemen Lorenci¢, Tomaz Sabadin, Matej Brlec (FAMNIT) 0 0:00:00
Tomaz Suen, Martin Kraner (FERI), Tjasa Hrovati¢ (FNM Maribor) 0 0:00:00
Matej Pelko, Svit Timej Zebec (FRI) 0 0:00:00

Jan Obu (FERI) 0 0:00:00
Luka Arneci¢, Niko Tratnik, Janez Dolsak (FNM Maribor) 0 0:00:00

Jurij Podgorsek, Marija Stanojevié¢ (FERI) 0 0:00:00
Marko Jovéeski (FNM Maribor), Tadej Vajdl, Robi Pritrznik (FERI) 0 0:00:00

* Opomba: naloge z najslabsega od prvih treh krogov se ne stejejo, naloge z zadnjega kroga
pa se stejejo dvojno. Enako je tudi pri casu, le da se cas zadnjega kroga ne Steje dvojno.

Na srednjeevropskem tekmovanju so nastopile ekipe 1, 2 in 3 kot predstavnice Uni-
verze v Ljubljani, 20 in 21 kot predstavnici Univerze v Mariboru in kombinacija
ekip 15 + 40 kot predstavnica Univerze na Primorskem. V konkurenci 72 ekip s 30
univerz iz 6 drzav so slovenske ekipe dosegle naslednje rezultate:

St. resenih
Mesto Ekipa nalog Cas
28 Matej Aleksandrov, Ziga Ham, Klemen Kloboves 5 4:42
32 Maks Kolman, Ziga Gosar, Jure Slak 5 9:19
35 Blaz Sobocan, Sara Pohl, Erik Grabljevec 5 12:33
51 Aleksandar Todorovié, Marko Tavéar, Tomaz Tomazinéi¢ 3 1:44
2
2

66 Gregor Pirs, Dragana Bozovié¢, Martin Duh 1:23
69 Sebastijan Kuzner, Robi Cvirn, David Jesenko 3:52

Na srednjeevropskem tekmovanju je bilo 12 nalog, od tega jih je zmagovalna ekipa
resila devet.
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ANKETA

Tekmovalcem vseh treh skupin smo na tekmovanju skupaj z nalogami razdelili tudi
naslednjo anketo. Rezultati ankete so predstavljeni na str. [[73[I79}

Letnik: 01 02 O3 04 O5

Kako si izvedel za tekmovanje?

O od mentorja O na spletni strani (kateri? )

O od prijatelja/soSolca O drugace (kako? )
Kolikokrat si se ze udelezil kaksnega tekmovanja iz racunalnistva pred

tem tekmovanjem?
Katerega leta si se udelezil prvega tekmovanja iz racunalnistva?
Najboljsa dosedanja uvrstitev na tekmovanjih iz racunalnistva (kje in kdaj)?

Koliko Casa ze programiras?
Kje si se nauéil(a)? O sam(a) O v $oli pri pouku O na krozkih O na tecajih
O poletna sola [ drugje:

Za programske jezike, ki jih obvlada$, napisi (za¢ni s tistimi, ki jih obvladas najbolje):

Jezik:
Koliko programov si ze napisal v tem jeziku: 0 do 10 O od 11 do 50 [ nad 50
Dolzina najdaljSega programa v tem jeziku:

O do 20 vrstic [0 od 21 do 100 vrstic [ nad 100
[Gornje rubrike za opis izkuSenj v posameznem programskem jeziku so se nato Se dvakrat
ponovile, tako da lahko resevalec opise do tri jezike.]

Ali si programiral Se v katerem programskem jeziku poleg zgoraj navedenih? V katerih?

Kako vpliva tvoje znanje matematike na programiranje in ucenje racunalnistva?
0 zadosc¢a mojim potrebam

[0 obc¢utim pomanjkljivosti, a se znajdem

[ je preskromno, da bi koristilo

Kako vpliva tvoje znanje angles¢ine na programiranje in ucenje racunalnistva?
0 zados¢a mojim potrebam

O obc¢utim pomanjkljivosti, a se znajdem

O je preskromno, da bi koristilo

Ali bi znal v programu uporabiti naslednje podatkovne strukture:

Drevo Oda 0One
Hash tabela (asociativna tabela) Oda One
S kazalci povezan seznam (linked list) Oda 0One
Sklad (stack) Oda One

Vrsta (queue) Oda One
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Ali bi znal v programu uporabiti naslednje algoritme:

Evklidov algoritem (za najveéji skupni delitelj) Oda O ne
Eratostenovo reseto (za iskanje prastevil) Oda One
Poznas formulo za vektorski produkt Oda [One
Rekurzivni sestop Oda One
Iskanje v Sirino (po grafu) Oda One
Dinamic¢no programiranje Oda One

[¢e misli§, da to pomeni uporabo new, GetMem, malloc ipd., potem obkrozi ,ne“]

Katerega od algoritmov za urejanje Oda 0One
Katere(ga)? O bubble sort (urejanje z mehurcki)
O insertion sort (urejanje z vstavljanjem)
O selection sort (urejanje z izbiranjem)
O quicksort
[0 kaksnega drugega:

Ali poznas$ zapis z velikim O za ¢asovno zahtevnost algoritmov?
[npr. O(n?), O(nlogn) ipd.] Oda One

[Le pri 1. in 2. skupini.] V besedilu nalog trenutno objavljamo deklaracije tipov in podpro-
gramov v pascalu, C/C++, pythonu in javi.

— Ali razumes kaksnega od teh jezikov dovolj dobro, da razumes te deklaracije v besedilu
nasih nalog? [0 da O ne

— So ti prisle deklaracije v pythonu kaj prav? [0 da [ ne

— Ali bi raje videl, da bi objavljali deklaracije (tudi) v kak$nem drugem programskem
jeziku? Ce da, v katerem?

V resitvah nalog trenutno objavljamo izvorno kodo v C-ju.

— Ali razume$ C dovolj dobro, da si lahko kaj pomagas z izvorno kodo v nasih resitvah?
O da One

— Ali bi raje videl, da bi izvorno kodo resitev pisali v kaksnem drugem jeziku? Ce da, v
katerem?

[Le pri 1. in 2. skupini.] Kaksno je tvoje mnenje o sistemu za oddajanje odgovorov prek
raCunalnika?

[Le pri 3. skupini.] Letos v tretji skupini podpiramo resevanje nalog v pascalu, C, C++,
C# in javi. Bi rad uporabljal kaksen drug programski jezik? Ce da, katerega?

Katere od naslednjih jezikovnih konstruktov in programerskih prijemov
znas uporabljati?

ne poznam
da, slabo
da, dobro

Ali bi znal prebrati kaksno celo $tevilo in kakSen niz iz standardnega
vhoda ali pa ju zapisati na standardni izhod?
Ali bi znal prebrati kaksno celo Stevilo in kakSen niz iz datoteke
ali pa ju zapisati v datoteko?
Tabele (array):
— enodimenzionalne
— dvodimenzionalne
— vectdimenzionalne

Ooooog o o
Ooooog o o
Ooooo o o

Zna$ napisati svoj podprogram (procedure, function)
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Poznas rekurzijo
Kazalce, dinami¢no alokacijo pomnilnika (New/Dispose,
GetMem /FreeMem, malloc/free, new/delete, . . .)
Zanka for
Zanka while
Gnezdenje zank (ena zanka znotraj druge)
Nastevni tipi (enumerated types — type ImeTipa = (Ena, Dve, Tri) v
pascalu, typedef enum v C/C++)
Strukture (record v pascalu, struct/class v C/C++)
and, or, xor, not kot aritmeti¢ni operatorji (nad biti celostevilskih
operandov namesto nad logi¢nimi vrednostmi tipa boolean)
(v C/Cot/C fjavic &, 1, -, )
Operatorja shl in shr (v C/C++/C#/javi: «, »)
Znas uporabiti kaksnega od naslednjih razredov iz standardnih knjiznic:
hash_map, hash_set, unordered_map, unordered_set (v C++),
Hashtable, HashSet (v javi/C#), Dictionary (v C#)
map, set (v C++), TreeMap, TreeSet (v javi), SortedDictionary (v C#)
priority_queue (v C++), PriorityQueue (v javi)

[Naslednja skupina vprasanj se je ponovila za vsako nalogo po enkrat.]

oo oooo o
oo oooo o
oo oooo o

oo
oo
oo

ooo
ooo
ooo

Zahtevnost naloge: O prelahka [0 lahka [0 primerna [J tezka [J pretezka [J ne vem

Naloga je (ali: bi) vzela preved ¢asa: [0 da [0 ne [0 ne vem

Mnenje o besedilu naloge:

— dolzina besedila: O prekratko OJ primerno [J predolgo

— razumljivost besedila: O razumljivo O tezko razumljivo [0 nerazumljivo
Naloga je bila: [J zanimiva [J dolgocasna [J Ze znana [J povprecna

Si jo resil(a)?

nisem resil(a), ker mi je zmanjkalo ¢asa za resevanje

nisem resil(a), ker mi je zmanjkalo volje za reSevanje

nisem resil(a), ker mi je zmanjkalo znanja za reSevanje

resil(a) sem jo le delno, ker mi je zmanjkalo ¢asa za resevanje

resil(a) sem jo le delno, ker mi je zmanjkalo volje za resevanje

resil(a) sem jo le delno, ker mi je zmanjkalo znanja za reSevanje

resil(a) sem celo

Ostali komentarji o tej nalogi:

Doooooo

Katera naloga ti je bila najbolj vsec? 0102030405

Zakaj?

Katera naloga ti je bila najmanj vse¢? 0102030405

Zakaj?

Na letoSnjem tekmovanju ste imeli tri ure / pet ur ¢asa za pet nalog.
Bi imel(a) raje: O ve¢ ¢asa U manj ¢asa [ ¢asa je bilo ravno prav
Bi imel(a) raje: O ve¢ nalog O manj nalog [J nalog je bilo ravno prav
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Kakrsne koli druge pripombe in predlogi. Kaj bi spremenil(a), popravil(a), odpravil(a),
ipd., da bi postalo tekmovanje zanimivejse in bolj privlacno?

Kaj ti je bilo pri tekmovanju vsec?

Kaj te je najbolj motilo?

Ce ima$ kaj vrstnikov, ki se tudi zanimajo za programiranje, pa se tega tekmovanja niso
udelezili, kaj bi bilo po tvojem mnenju treba spremeniti, da bi jih prepricali k udelezbi?

Poleg tekmovanja bi radi tudi v preostalem delu leta organizirali razne aktivnosti, ki bi vas
zanimale, spodbujale in usmerjale pri odkrivanju racunalnistva. Prosimo, da nam pomagate
izbrati aktivnosti, ki vas zanimajo in bi se jih zelo verjetno udelezili.

Udelezil bi se oz. z veseljem bi spremljal:

izlet v kak raziskovalni laboratorij v Evropi (po moznosti za dva dni)

poletna Sola ra¢unalnistva (1 teden na IJS, spanje v dijaskem domu)

poletna praksa na IJS

predstavitve novih tehnologij (.NET, mobilni portali, programiranje ,vgrajenih racu-
nalnikov*, strojno ucenje, itd.) (1x mese¢no)

predavanja o algoritmih in drugih temah, ki pridejo prav na tekmovanju (1x meseéno)
reSevanje tekmovalnih nalog (naloge se reSuje doma in bi bile delno povezane s temo,
predstavljeno na predavanju; resitve se preveri na strezniku) (1x mese¢no)

tvoji predlogi:

0O OO Doog

Vesel(a) bi bil pomodi pri:
O iskanju stipendije
O iskanju podjetij, ki dijakom ponujajo njim prilagojene poletne prakse in druge pro-
jekte, kjer se ob mentorstvu lahko veliko naucijo.

Ali si pri izpolnjevanju ankete prisel/la do sem? [0 da O ne

Hvala za sodelovanje in lep pozdrav! Tekmovalna komisija






173
REZULTATI ANKETE

Anketo je izpolnilo 59 tekmovalcev prve skupine, 31 tekmovalcev druge skupine
in (vseh) 9 tekmovalcev tretje skupine. (Opozorimo na to, da je zaradi majhnega
Stevila tekmovalcev v tretji skupini iz tamkajsnjih anket Se posebej tezko vleci kaksne
pametne posplositve in zakljucke.) Vprasanja so bila pri letosnji anketi enaka kot
lani.

Mnenje tekmovalcev o nalogah

Tekmovalce smo sprasevali: kako zahtevna se jim zdi posamezna naloga; ali se jim
zdi, da jim vzame prevec Casa; ali je besedilo primerno dolgo in razumljivo; ali se
jim zdi naloga zanimiva; ali so jo resili (oz. zakaj ne); in katera naloga jim je bila
najbolj/najmanj vsec.

Rezultate vpraSanj o zahtevnosti nalog kaZejo grafi na str. [[74] Tam so tudi
podatki o povpreénem stevilu tock, dosezenem pri posamezni nalogi, tako da lahko
primerjamo mnenje tekmovalcev o zahtevnosti naloge in to, kako dobro so jo zares
resevali.

V povprecju so se zdele tekmovalcem v vseh skupinah naloge se kar tezke, vendar
malo lazje kot prejénja leta. Ce pri vsaki nalogi pogledamo povprecje mnenj o
zahtevnosti te naloge (1 = prelahka, 3 = primerna, 5 = pretezka) in vzamemo
povpredje tega po vseh petih nalogah, dobimo: 3,28 v prvi skupini (v prej$njih letih
3,39, 3,56, 3,34, 3,56), 3,35 v drugi skupini (prejs$nja leta 3,50, 3,39, 3,38, 3,46) in
3,40 v tretji skupini (prej$nja leta 3,21, 3,57, 3,92).

Med tem, kako tezka se je naloga zdela tekmovalcem, in tem, kako dobro so jo
zares reSevali (npr. merjeno s povprecnim Stevilom tock pri tej nalogi), je bila sibka
negativna korelacija, moé¢nejsa kot ponavadi (R* = 0,52, lani 0,21, predlani 0,11,
pred tem okoli 0,4).

Najve¢ pripomb o tem, kako da je naloga tezka, je bilo pri nalogah 1.2 (kolera),
1.4 (igli¢ni tiskalnik) in 2.4 (silhuete). Prislednji silahko mnenje, da je tezki, mogoce
razlozimo s tem, da je malo bolj nestandardnega tipa in zahteva bolj razmislek kot
nek dobro znan algoritem; 1.4 pa zahteva poznavanje operacij za delo z biti, s Cimer
ima mnogo tekmovalcev tezave. Mnenje, da je naloga 1.2 tezka, pa nas je presenetilo,
saj ni bila misljena kot ena od tezjih nalog v prvi skupini.

Kot najlazjo so tekmovalci ocenili nalogo 1.5 (dvigalo), pri kateri je bilo celo tudi
nekaj pripomb, da je prelahka. To je rahlo neobicajno, saj gre za ,realnocasovni®
tip naloge in take se tekmovalcem obicajno zdijo tezje.

Rezultate ostalih vprasanj o nalogah pa kazejo grafi na str. Nad razumlji-
vostjo besedil ni veliko pripomb (podobno kot lani in $e malo manj kot prejsnja
leta); dale¢ najtezje razumljiva se jim je zdela naloga 1.4 (igli¢ni tiskalnik), deloma
pa tudi 1.2 (kolera), 2.4 (silhuete) in 3.5 (natrpan urnik).

Tudi z dolzino besedil so tekmovalci pri skoraj vseh nalogah zadovoljni, priblizno
enako kot v prejsnjih letih. Se najveé¢ pripomb na dolZino je pri nalogah 1.2 (kolera)
in 2.2 (sumljiva imenovanja), ki sta se nekaterim zdeli predolgi.

Naloge se jim ve¢inoma zdijo zanimive; ocene so pri tem vprasanju podobne kot
prejsnja leta, le v drugi skupini malo nizje. Najvec¢ pripomb glede dolgocasnosti
nalog je bilo v drugi skupini, $e posebej pri nalogi 2.4 (silhuete). Kot bolj zanimivi



174 8. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

]
=]
o I
58
[ +
v <
>s E )§ §
g s>
o a2
gz £2
X g AR
1.1.
Vandali = 2,90
1.2.
Kolera = 2,96
1.3.
Kino = 3,30
1.4. Igl.
tiskalnik = 3,63
1.5.
Dvigalo = 4,14
2.1.
Bin. sef o 3,44
2.2. Ime-
novanja _ 3,42
2.3. Deko-
diranje = 3,81
2.4.
Silhuete o 3,30
2.5.
Ribic = 3,52
3.1. Mod.
umetnost O 3,00
3.2. Kom-
pleksnost _ 291
3.3.
Pozar _ 3,63
3.4.
Steviléenje _ 3,50
3.5.

Urnik N ED 3,00

Povp. in mediana
po vseh tekmovalcih
z > 0 tockami

Delez tekmo-
valcev, ki so
dobili > 0 tock
stevila tock po
vseh tekmovalcih
Povp. in mediana

20
2
0

7Y
Z

7
%
“

7
2
L

7,
4|
7
2

]

I

7
7
7

7
i

7
7
“

9
2
L

20
7
é
L

7,
A
2

Y
i

Al
o
%

2
1l

1

AT
7
“

1

7207
’
I

Z
“
“

I

z
7
7

%

I
77
il

Z
¥4

7
7
L]
?

1

Z
“

i
27

7
1’

&

i

2
il

i
1

D!

/

Uy

Mnenje tekmovalcev o
zahtevnosti nalog in stevilo
dosezenih tock

Pomen stolpcev v vsaki vrstici:

Na levi je skupina Sestih stolpcev,
ki kazejo, kako so tekmovalci v
anketi odgovarjali na vprasanje o
zahtevnosti naloge. Stolpci po
vrsti pomenijo odgovore
»prelahka“, /lahka“, ,primerna“,
,tezka“, | pretezka“ in ,ne vem*
Visina stolpca pove, koliko
tekmovalcev je izrazilo taksno
mnenje o zahtevnosti naloge.
Desno od teh stolpcev je
povprecna ocena zahtevnosti

(1 = prelahka, 3 = primerna,

5 = pretezka). Povpreéno oceno
kaze tudi ¢rtica pod to skupino
stolpcev.

Sledi stolpec, ki pokaze, koliksen
delez tekmovalcev je pri tej
nalogi dobil ve¢ kot 0 tock.
Naslednji par stolpcev pokaze
povpredje (zgornji stolpec) in
mediano (spodnji stolpec) stevila
tock pri vsej nalogi. Zadnji par
stolpcev pa kaze povprecje in
mediano Stevila tock, gledano le
pri tistih tekmovalcih, ki so dobili
pri tisti nalogi ve¢ kot nic tock.
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Visina stolpcev pove, koliko tekmovalcev je dalo dolo¢en odgovor na neko vprasanje.
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izstopata nalogi 1.2 (kolera) in 1.5 (dvigalo). Najve¢ pripomb, ¢es da je Ze znana,
pa je bilo pri nalogi 1.1 (vandali).

Pripomb, da bi naloga vzela preve¢ casa, je bilo manj kot v prejsnjih letih.
Najvec takih pripomb je bilo pri tistih nalogah, ki so se zdele tekmovalcem tezke:
1.4 (igliéni tiskalnik), 2.4 (silhuete) in 3.3 (pozar).

Pri glasovih o tem, katera naloga je tekmovalcu najbolj in katera najmanj vsec,
sta kot bolj popularni izstopali nalogi 1.5 (dvigalo; ker se jim je zdela zanimiva,
mnogim pa tudi uporabna) in 2.2 (sumljiva imenovanja; v veliki meri zaradi zgodbe,
v katero je zavita), kot manj popularni pa 1.4 (igliéni tiskalnik) in 2.4 (silhuete),
ker sta se jim zdeli tezki in nerazumljivi. Zanimiv primer je Se naloga 1.2 (kolera),
ki je dobila veliko glasov v v obeh kategorijah (nekaterim se je zdela zanimiv izziv,
nekaterim pa nerazumljiva in dolgocasna).

Programersko znanje, algoritmi in podatkovne strukture

Ko sestavljamo naloge, Se posebej tiste za prvo skupino, nas pogosto skrbi, ¢e tek-
movalci poznajo ta ali oni jezikovni konstrukt, programerski prijem, algoritem ali
podatkovno strukturo. Zato jih v anketah zadnjih nekaj let sprasujemo, ¢e te reci
poznajo in bi jih znali uporabiti v svojih programih.

Prva skupina Druga skupina Tretja skupina
priority_queue v C++ ipd. 9% K= ] 1% &= ] 57 %
map v C++ ipd. 13% NH ] 1% &= ] 57 % RN
hash_map v C++ ipd. 16 % K ] 4% H ] 57 %
zamikanje s shl, shr 31 % RNNH 140 9% RXXSEHH ] 67%
operatorji na bitih 40 7% RXSEH ] 64% R =] 57 OIY
strukture 4370 RXXXXHEH ] 50% R E—T1 8%
nastevni tipi 22 % RN ] 397 RN Y AANNNNN\N\\==
gnezdenje zank 84 % K =]  93% R | 86%
zanka while 91 % N 100 % K 100 %
zanka for 88 % =l 96 % K d 100 %
kazalci 22 7% RS ] 25 % RN ] 57 %
rekurzija 38 %0 RN ] 61% R N | 100%
podprogrami 66 % N 1 86% K N 100 %
veé-d tabele (array) 50 % R =1 54% K =1 86%
2-d tabele (array) 58 % R N ] 75% K =] 100%
1-d tabele (array) 78 % R EH 1 93% K NH 100 %
delo z datotekami 67 % N1 79% K ] 100%
std. vhod/izhod 75 % R N=H 96 % R N 100 %0 R

Tabela kaze, kako so tekmovalci odgovarjali na vprasanje, ali poznajo in bi znali uporabiti
dolo¢en konstrukt ali prijem: ,da, dobro“ (poSevne érte), ,da, slabo“ (vodoravne ¢rte) ali
,ne (nesrafirani del stolpca). Ob vsakem stolpcu je Se delez odgovorov ,da, dobro“ v
odstotkih.

~

Rezultati pri vprasanjih o programerskem znanju so podobni tistim iz prejsnjih let.
Stvari, ki jih tekmovalci poznajo slabse, so na splosno priblizno iste kot prejsnja leta:
rekurzija, kazalci, nastevni tipi in operatorji na bitih, v prvi skupini tudi strukture.

V izvorni kodi resitev, ki jih tekmovalci oddajajo med tekmovanjem, je videti,
da tisti, ki uporabljajo C++ namesto C, vse pogosteje posegajo po tistih elementih
jezika, ki jih v C-ju ni, na primer razreda vector in string namesto tradicionalnih tabel
(arrays).
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Prva skupina Druga skupina Tretja skupina
drevo 46 % XXX ] 46 % R N 1 719 XY ]
hash tabela 31 % XXX ] 419 R ] 86%
seznam (linked list) 44 9% XY ] 55% K \\ ] 100%
sklad (stack) 320 XX | S \\\\\\\| ] 86%
vrsta (queue) 47 % K NI ] 52% R NN} ] 100%
Evklidov algoritem 74% KX L] 77% K N1 100%
Eratostenovo reseto 66 % K NI ] 67T % N\ ] 100%
vektorski produkt 42 % K N ] 50% K N 71 XXX |
rekurzija 28 7% XY I 27 XY ] 100%
dinamiéno prog. 28 % XY ] 21 XY ] 100%
iskanje v Sirino 16 % N ] 27 % XY ] 5%
O-zapis 30 %0 KXY ] 54% K N ] 100%
urejanje 47 % NI ] 54% K N ] 86%
bubble sort 32 %0 KXY ] 45 % XY ] 57%
insertion sort 17 % Y ] 6% N ] 43%
selection sort 15% N ] 13% N ] 57%
quicksort 24 % XY ] 19 % KXY ] 71 % XY ]

Tabela kaze, kako so tekmovalci odgovarjali na vprasanje, ali poznajo nekatere algoritme
in podatkovne strukture. Ob vsakem stolpcu je Se odstotek pritrdilnih odgovorov.

Uporaba programskih jezikov

Najve¢ tekmovalcev tudi letos uporablja C/C++ (podobno kot zadnja leta je ¢isti
C pravzaprav Ze redek), je pa njegova prednost pred drugimi jeziki manjsa. V
prvi skupini so po pogostosti uporabe zdaj prakti¢no izenaceni C++4, C#, java in
python, drugi jeziki pa so zelo redki. Zanimivo pa je, da Ceprav je C# zdaj tako
pogost v prvi skupini, ga v drugi ni uporabljal skoraj nihée (podobno je bilo ze
lani); v drugi skupini je najpogostejsi C/C++, drugo mesto pa si delita python in
java. V tretji skupini so vsi razen dveh tekmovalcev pisali v C++. Dolgoletni trend
upadanja uporabe pascala je prisel letos ze tako dalec, da sta ga uporabljala le se
dva tekmovalca.

Podobno kot prejsnja leta se je tudi letos pojavilo nekaj tekmovalcev (in tekmo-
valk), ki oddajajo le resitve v psevdokodi ali pa celo naravnem jeziku, tudi tam, kjer
naloga sicer zahteva izvorno kodo v kakSnem konkretnem programskem jeziku. Iz
tega bi ¢lovek mogoce sklepal, da bi bilo dobro dati ve¢ nalog tipa ,,0pisi postopek®
(namesto ,napisi podprogram®), vendar se v praksi obicajno izkaze, da so taksne
naloge med tekmovalci precej manj priljubljene in da si ve¢inoma ne predstavljajo
preve¢ dobro, kako bi opisali postopek (pogosto v resnici oddajo dolgovezne opise
izvorne kode v stilu ,nato bi s stavkom if preveril, ali je spremenljivka x vecja od
spremenljivke y“). V bodoce bomo poskusili navodila takih nalog formulirati kot
,Opisi postopek ali napisi podprogram (kar ti je lazje)®

Podobno kot v prejsnjih letih je v anketi precej tekmovalcev napisalo, da dobro
poznajo tudi PHP, vendar sta ga na tekmovanju uporabljala le dva.

Podrobno stevilo tekmovalcev, ki so uporabljali posamezne jezike, kaze tabela na
str. [[78 Glede stetja C in C++ v tej tabeli je treba pripomniti, da je razlika med
njima majhna in vcasih pri kaksnem krajSem kosu izvorne kode ze tezko recemo,
za katerega od obeh jezikov gre. Je pa po drugi strani videti, da se raba stvari, po
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Leto in skupina

2013 2012 2011 2010 2009 2008
Jezik 1 2 3|1 2 3|1 23|1 2 3|1 2 3|1 2 3
pascal 1 116 1 4|3 4 343 5 2|4 2 1 |13 2 2
C 2 7 702 1|7 2 6 6 9% 3% 1 |43 11 2%
C++ 17 124 7|26 16 9|233 19 8|33 173 13|265 2 124|171 11 93
java 12 8 11763 1|6 5 3|5 9 4|8 8 11|91 3
PHP 1 3 - 1 —| 3 -1 1 -2 1 - 2 -
basic 1 - — — — — —
C# 18 1 17 1 3 2 3 1 3
python 6 8 —[25 5 —|20 6 —[12 2 —| 4 1 — |6 1 —
NewtonScript % — % — — — — —
psevdokoda 6 —13 —| 6 —| 4 -1 8 — - - =
nié 2 2 11 1 5 1 1

Stevilo tekmovalcev, ki so uporabljali posamezni programski jezik.
Nekateri uporabljajo po dva razli¢na jezika (pri razliénih nalogah) in se $tejejo polovi¢no
k vsakemu jeziku. ,,Ni¢“ pomeni, da tekmovalec ni napisal ni¢ izvorne kode. Znak ,—¢
oznacuje jezike, ki se jih tisto leto v tretji skupini ni dalo uporabljati. Psevdokoda steje
tekmovalce, ki so pisali le psevdokodo, tudi pri nalogah tipa ,napisi (pod)program®; pred
letom 2009 takih nismo steli posebej in ce je kdo uporabljal le psevdokodo, je stet pod ,nic*

katerih se C++ lo¢i od C-ja, sGasoma povecuje (na primer string namesto char * in
tip vector namesto tradicionalnih tabel).

V besedilu nalog za 1. in 2. skupino objavljamo deklaracije tipov, spremenljivk,
podprogramov ipd. v pascalu, C/C++, C#, pythonu in javi. Ta nabor jezikov o¢itno
kar dobro pokrije znanje nasih tekmovalcev, saj je delez tekmovalcev, ki pravijo, da
deklaracije razumejo, visok (50/57 v prvi skupini in 27/27 v drugi). Nenavadno je,
da so pri vprasanju, ali bi zeleli deklaracije Se v kaksnem jeziku, nekateri tekmovalci
navedli jezike, v katerih deklaracije ze imamo, na primer javo in C#.

V resitvah nalog zadnja leta objavljamo izvorno kodo le v C-ju; tekmovalce smo
v anketi vprasali, ¢e razumejo C dovolj, da si lahko kaj pomagajo s to izvorno kodo,
in ¢e bi radi videli izvorno kodo resitev Se v kaksnem drugem jeziku. Vecina je s
C-jem zadovoljna (51/98 v prvi skupini, 21/26 v drugi, 7/7 v tretji; to je priblizno
enak ali e malo boljsi delez kot lani). Med jeziki, ki bi jih radi videli namesto (ali
poleg) C-ja, jih najve¢ omenja javo, C# in python.

Letnik

Po pricakovanjih so tekmovalci zahtevnejsih skupin v povprecju v visjih letnikih
kot tisti iz lazjih skupin. Razmerja so podobna kot prejsnja leta; v prvi skupini
je povprecja starost malo visja kot lani, v drugi pa malo nizja. V prvi skupini je
nastopil tudi en osnovnosolec; tega pri izracunu povprecnega letnika v spodnji tabeli
nismo upostevali.

St. tekmovalcev

po letnikih Povprecni
Skupina | OS 1 2 3 4 letnik
prva 1 10 22 16 26 2,8
druga 2 6 17 12 3,1

tretja 6 3 3,3



Rezultati ankete 179

Druga vprasanja

Podobno kot prejsnja je velikanska vecina tekmovalcev za tekmovanje izvedela prek
svojih mentorjev (hvala mentorjem!). V smislu Siritve zanimanja za tekmovanje in
vecanja Stevila tekmovalcev se zelo dobro obnese Solsko tekmovanje, ki ga izvajamo
zadnjih nekaj let, saj se odtlej v tekmovanje vkljucuje tudi nekaj Sol, ki prej na
nasem drzavnem tekmovanju niso sodelovale.

Pri vprasanju, kje so se naucili programirati, podobno kot prejsnja leta prevla-
dujeta odgovora ,,sam* in ,v Soli“, malo manj kot prejsnja leta pa je tekmovalcev,
ki pravijo, da so se programirati naucili na krozkih.

Pri casu resevanja in stevilu nalog je najve¢ takih, ki so s sedanjo ureditvijo
zadovoljni. Nekaj ve¢ tekmovalcev kot prejsnja leta si zeli, da bi tekmovanje v prvi
in drugi skupini trajalo manj ¢asa (pri nespremenjenem Stevilu nalog). Casa za re-
Sevanje nalog sicer do nadaljnjega ne nameravamo skrajsevati, saj si pri sestavljanju
nalog Zelimo, da bi izziv za tekmovalce predstavljala predvsem zahtevnost nalog, ne
pa pomanjkanje Casa za reSevanje.

Kje si Kje si se Cas Stevilo Potekmovalne
izvedel za naudil rese- nalog dejavnosti
tekmovanje| programirati vanja
= =
5 g 3 E
= 0 S o =
=2 g w 2 g ) 2
2 o < @ Pl o S = w g =
g2 ° |52 |8 . 2 S2:E
2% £ 29 g =2|fF os|” 83 ¢ R
5o 5 SooPyE TPy E Bl o o &2 & F D0
==} g=2onl9 g 09 £ ol e 8 T g oo 5 A
£ 28 o 4 = > a8 =|» P e > 5 =
2 0 =0 S N @& © T 5 8 £ g2 0o w0
3T’ 8 2L E|EE PIEE "|*" E § 8 3 8 7%
g 5 2 w A EE8 |83 9[8 ¢ ¢le B 2T T 5 5§ §
o sw E| 5% =mavc|e8 SR N8 E L2 E S
Skupina| & & 6 ©| § & £ & A|l22 2= .= 2|8 a & & 4 & 4 2
I 52 0 3 3|40 24 10 2 3|3 8 38| 5 4 40[19 21 14 19 18 16 23 27
II 29 0 1 116 17 6 4 2|1 6 20|1 6 20| 811 9 910 7 13 15
111 70006 1 22200 5/02 44 3 4 2 6 5 3 3

Iz odgovorov na vprasanje, kaksne potekmovalne dejavnosti bi jih zanimale, je
tezko zakljuciti kaj posebej konkretnega.

7 organizacijo tekmovanja je drugace velika vecina tekmovalcev zadovoljna in
nimajo posebnih pripomb. Od 2009 imajo tekmovalci v prvi in drugi skupini moznost
pisati svoje odgovore na ra¢unalniku namesto na papir (kar so si prej v anketah ze
veckrat zeleli). Velika vecina jih je res oddajala odgovore na ra¢unalniku, nekaj pa
jih je vseeno reSevalo na papir. NajpogostejSa (in povsem upravidena) pripomba
tekmovalcev v zvezi s sistemom za oddajo odgovorov na racunalniku je bila, da ta
sistem na zacetku tekmovanja nekaj ¢asa ni deloval, kot bi moral.

Veliko tekmovalcev si je tudi zelelo, da bi imeli v prvi in drugi skupini na ra¢unal-
niki prevajalnike in podobna razvojna orodja. Razlog, zakaj se v teh dveh skupinah
izogibamo prevajalnikom, je predvsem ta, da ho¢emo s tem obdrzati poudarek tek-
movanja na snovanju algoritmov, ne pa toliko na lovljenju drobnih napak; in radi bi
tekmovalce tudi spodbudili k temu, da se lotijo vseh nalog, ne pa da se zakopljejo
v eno ali dve najlazji in potem vecino casa porabijo za testiranje in odpravljanje
napak v svojih resitvah pri tistih dveh nalogah.
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V tem razdelku je zbranih nekaj zabavnih odlomkov iz resitev, ki so jih napisali
tekmovalci. V oklepajih pred vsakim odlomkom sta skupina in Stevilka naloge.

(1.1) Iz resitve z veliko komentarji:

char cur = tl.charAt(i); // Komentar, da se bo porabilo ve¢ &rnila na printerju. . .
// Prosim ignoriraj.

(1.1) Komentar na koncu ene od resitev (ki je tudi res pravilna):
return T1; // vrne string T1 in &e je string T1 pravilna resitev bo rdeca kapica sre¢na. . .
(1.1) Nov prispevek v boju proti zapostavljanju stavka else:

if iin T2:
pass # CE JE NOTRI NE NAREDI NICESAR
else:

(1.1) V nekaterih jezikih je if lahko tudi zanka:
To izvedemo z zanko if v primeru uporabe pythona.
(1.1) Resitev z veliko spremenljivkami:

String A1 = "Se dobro, da lahko z volitvami vplivamo na dobrobit naroda.";

// Definirane vse &rke v verigi Al
char bl = Al.charAt(0);
char b2 = Al.charAt(1);

char b24 = Al.charAt(23);

Vseh 24 vrstic je bilo zapisanih eksplicitno. Zanimivo vprasanje je, zakaj se je ustavil
pri 24, saj je niz Al dolg kar 59 znakov.

(1.2) Podobno kot lani imamo tudi letos resitev, ki skrbi za ¢is¢enje podatkov:

if (vodnjak != null) { // preveri, & so bili vodnjaki pravilno preprani; & niso bili,
// ni& ne izpise

(1.2) Resitev za ljubitelje velikih celostevilskih konstant:

minimum = 99999999999999 # najmanjsa razdalja; na zacetku je zelo velika vrednost,
# da jo prepisemo s prvo naslednjo dejansko razdaljo

Se dlje je el nek drug tekmovalec:
razdalja = 10000000000000000

(1.2) Komentar iz resitve, ki bere vhodne podatke in izpiSe rezultate — manjka le
del, ki bi rezultate izracunal:
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// Ce bi nalogo razumel, bi tukaj napisal nek FOR, ki bi nekaj zracunal.
(1.2) Resitev za ljubitelje zelo ne-evklidske geometrije:

razdalja = math.sqrt(((x1[i] * x1[i]) — (x * x)) +
((v1fil * y1[i) = (y *y))); /* Pitagorov izrek */
if (najrazdalja > math.abs(razdalja)) /* absolutna vrednost */

To napacno razumevanje Pitagorovega izreka je se toliko bolj presenetljivo, ker smo
pravo formulo podali kar v besedilu naloge. Sode¢ po drugi vrstici je tekmovalca
tudi skrbelo, da bi bil kvadratni koren lahko negativen. ..

(1.2) Resitev za ljubitelje Windowsov:

Zacni program. Vprasaj za datoteko, kjer je podana slika . jpg, zemlje-
vida. Prikli¢i kordinatni sistem iz windowsa. Kordinatni sistem priklican
iz windowsa poimenuj ,,Korl“. Precitaj sliko z pomocjo Korl, in si oznaci
kordinatne tocke: [...]

V samem programu potem sicer od teh idej ni ostalo veliko:

int main()

{
int PATH_MAX;

cout << "Doloci pot do slike .jpg" << endl;
cin >> PATH_MAX;

system("PAUSE");

return 0;

}
(1.3) O nacionalizaciji spremenljivk:

[...] najkrajsi ¢as se posebej napiSe v spremenljivko, ki smo jo deklarirali
in inacionalizirali Ze prej.

(1.3) Resitev z veliko posmehovanja junaku iz besedila naloge:

Nato pogledamo, ali je Mirko (haha) ze zamudil zadnji avtobus. [...]
Na koncu $e izpiSemo Stevilo filmov, ki jih naj Mirko (haha) pogleda,

(1.3) Resitev z veliko pomnilniki:

Zacni program. Rezerviraj pomnilnike. Doloc¢i, a = ure, b = minute.
[...] Citaj iz pomnilnikov a in b, kaksna sta podatka. [...] Rezultat
zapisi v pomnilnik c.

(1.3) Eden od tekmovalcev je opise postopkov (za razliko od izvorne kode) najbrz
vnasal telepatsko:

// Opisi postopkov so tako Cudni. .. Stalno se je treba boriti skusnjavi pred tipkanjem
(1.4) Impresivno nepotrebna uporaba stevil s plavajoco vejico:

for (float g = 128.0; g >= 1.0; q /= 2.0) {
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(1.4) Prijetno ekscentri¢en nacin za preverjanje, ali je spremenljivka veéja ali enaka
128:

if (stevilka / 128 >=1)

(1.4) Zakaj bi napisali preprosto j = j/2, ¢e pa lahko zakompliciramo (in tako nehote
povzro¢imo, da se zanka pri j = 1 zacikla):

for (intj =128, >0;j=j—j/2)
(1.4) Se ena resitev z velikim zaupanjem v Windows API:
Zacni podprogram. Vprasaj za pot do slike. Sliko razbij na bite, z
pomocjo windowsovega razdelilca bitov.
(1.5) Prijetno staromoden zaimek:
Tam se v zanki, ki se ponovi tolikokrat, kolikorsnje je stevilo zabojev,
klice metoda Razlozi(), ki premakne zaboje na trak.
(1.5) Prijetno ekscentricen pristop k neskonéni zanki:
x=1
y=7
while (x + 1 =5+ 2/3 <> y):
(1.5) Se en prispevek proti zapostavljanju stavka else:
if (vsota == 500)
vsota = vsota;
else
vsota = vsota — a;
(1.5) Ustavitveni pogoj, ki mu je tezko oporekati:

Zanko ponavljaj tako dolgo, dokler uporabnik ne izklopi programa, z
izkljucitvijo elektrike.

(2.1) Resitev za ljubitelje pravljic:

vector<string> kombinacije; // v to koSaro rdeca kapica shranjuje vse moZne kombinacije

kombinacije.push_back(k); // rdeca kapica shrani trenutno kombinacijo v kosaro
(2.1) Resitev z metodo grobe sile:
public static boolean Sef(String s, int n) {
// najdi vsako varianto v binarnem (pretvarjanje), pretvori v string in nato z

// indexOf preveri, ce je v nizu. Ce je, pojdi naprej, & ne pa se ne da reci,
// da bo niz odklenil... Mah, ni cajta za tako, lahko vse resis z pajserjem =)

(2.1) Pogumen poskus, kako priti do posameznih bitov v 8-bitnem celem Stevilu:
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// Unite kjer bomo postavili char in vn dobili 8 bitov!
unite binary

char ch;
bool boolean(8];

+

Zal bo tabela boolean dolga vsaj 8 bytov, saj jezik prevajalniku ne dopuséa, da bi za
posamezni element tabele porabil manj kot 1 byte.

(2.1) Resitev z veliko izmisljenimi funkcijami:

// pretvorimo char v int z ukazom ctoint (na novo izumljen ukaz :D)
int st = ctoint(a); // dobimo stevilko v binarnem zapisu

// PS: ker na Zalost ne poznam ukaza za pretvorbo iz binarnega v decimalni in obratno,
// sem si ga izmislil in sicer sta to tadva ukaza

// tobin(int) (v binarno)

// todec(int) (v decimalno)

// Prav tako sem si izmislil ukaz za preverjanje, e je le to zaporedje v stringu s, in ta
// ukaz je: include(s, int) — ukaz vrne 1, &e string vsebuje to zaporedje, ter 0, & ga ne

(2.1) Resitev z zgrazanjem nad avtorji nalog:

# verjetno bi deloval, ¢e bi Zeleli preveriti le, e je koda prava.
# Ce to ni bil namen, potem spremenite pisca navodil naloge.

(2.2) Resitev z velikim nezaupanjem v drZzavne organe:

print "zakonito" # drugace sprintamo, da je zakonito zaposlen, eprav vsi vemo,
# da to ni res

(2.3) Eden od tekmovalcev je oddal resitev v psevdokodi, ki je v celoti zapisana z
velikimi ¢rkami:

DEKLARIRAMO SPREMENJLJIVKE, STEVCE;
PREBEREMO NIZ IN GA ZAPISEMO SVOJO SPREMENLJIVKO;
DOKLER SO PODATKI NA STANDARDNEM VHODU:

in tako naprej.
(2.3) Resitev, ki se dela z nizi loti zelo resno:
Najprej bi vkljucil knjiznico lenght ali pa bi vse to izpeljal z stringi.

(2.4) Zanimiv pristop k branju vhodnih podatkov:

FILE* f = fopen("SILHUETE. txt", "r");

fprintf(f);

// nato bi prebral zapise v tabeli

int w, h; // prvi dve stevili bi povedali w ter h

cin << w, "f";

cin << h, "f";

(2.5) Zelo pazljiva resitev:
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// Predno za¢nemo se lahko prepri¢amo, ¢e smo v ta pravem svetu
if (! true)

cout << "V NAPACNEM SVETU SMO!!!";
exit(0);

(2.5) Resitev brez pretirane naglice:

1. ribi¢ si najprej lepo pocasi ogleda ribnik, ter si v program shrani
natancne lokacije rib (naprimer v char ribe)
(2.5) Ena od neugodnih posledic tega, da besedilo naloge ovijemo v zgodbico, kot je

na primer tale z ribicem, je, da se zacnejo ljudje potem nad zgodbo pritozevati, ker
je prevec skregana z zdravo pametjo:

# ne vem, zakaj ¢lovek ni zadovoljen, ¢e ujame vec rib, kot jih Zeli.
Mogoce ima ribolovno dovolilnico samo za k rib ali kaj podobnega :P

(3.2) Zakaj po tistem, ko smo zZe preverili, da je x veckratnik i-ja (oba sta tipa int),
preverjamo Se, ¢e je x tudi veckratnik Stevila x / i, in celo racunamo koli¢nik x /

(x /)7
if (x%i==0&& (x% (x /i) ==0)
res = min(res, f(x /i) + f(x / (x / 1)));

(3.2) Najdaljsa oddaja letos: 5242 vrstic, 408 kilobytov. Program je vseboval med
drugim tabelo vseh prastevil do 300000 in njihove domnevne kompleksnosti (Ze v
teh so napake). Za sestavljena Stevila je potem predpostavil, da najmanjsi izraz za
Stevilo z vrednostjo p1 - p2 - ... pr (pri Cemer so p; prastevila, ne nujno razlicna)
dobimo tako, da vzamemo najmanjse izraze za stevila p1,...,px in jih povezemo z
operatorjem -. V splo$nem to ne drzi; na primer, ta formula bi nam za n = 46 = 2-23
napovedala f(46) = f(2) + f(23) = 2+ 11 = 13, v resnici pa je mogoce 46 dobiti ze
z izrazom, ki vsebuje samo 12 enic (izraz je oblike 1+ 3 -3 -5).

Isti tekmovalec je podobno, a krajSo resitev oddal ze tricetrt ure prej; tam je
imel le prastevila do /300 000.

(3.3) Nekdo je bil med programiranjem o¢itno zelo lacen:

for (int majoneza = 0; majoneza < st; majoneza++) {
;1ueue<veza> rostilj;
;/ector<bool> cebula;
;/eza zrezek;

rostilj.push(zrezek);

Resitev je bila sicer drugace pravilna, le malo pocasna.
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(3.3) Letosnjo nagrado za najglobljo indentacijo dobi:
int main()

{

:f{Of (intq=0;q<p;g++)
while (count < k)
for (inti=0;i<h; i++)
t for (int j = 0; j < w; j++)
if (office[i][j] == —1)
if (0<i&&i<h-—1)
if (office[i — 1][j] == z)

office[i][j] =z + 1;
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UInstitut Jozef Stefanl
Institut je najvecji javni raziskovalni zavod v Sloveniji s skoraj 800 "
zaposlenimi, od katerih ima priblizno polovica doktorat znanosti. "

Vec¢ kot 150 nasih doktorjev je habilitiranih na slovenskih univer-

zah in sodeluje v visokoSolskem izobrazevalnem procesu. V zadnjih ’ '
desetih letih je na Institutu opravilo svoja magistrska in doktorska

dela vec kot 550 raziskovalcev. Institut sodeluje tudi s srednjimi So- ‘
lami, za katere organizira delovno prakso in jih vkljucuje v aktivno

raziskovalno delo. Glavna raziskovalna podrocja Instituta so fizika, kemija, moleku-
larna biologija in biotehnologija, informacijske tehnologije, reaktorstvo in energetika
ter okolje.

Poslanstvo Instituta je v ustvarjanju, Sirjenju in prenosu znanja na podrocju
naravoslovnih in tehniskih znanosti za blagostanje slovenske druzbe in c¢lovestva
nasploh. Institut zagotavlja vrhunsko izobrazbo kadrom ter raziskave in razvoj
tehnologij na najvisji mednarodni ravni.

Institut namenja veliko pozornost mednarodnemu sodelovanju. Sodeluje z mno-
gimi uglednimi institucijami po svetu, organizira mednarodne konference, sodeluje
na mednarodnih razstavah. Poleg tega pa po najboljsih moceh skrbi za mednarodno
izmenjavo strokovnjakov. Mnogi raziskovalni dosezki so bili delezni mednarodnih
priznanj, veliko sodelavcev 1JS pa je mednarodno priznanih znanstvenikov.

Tekmovanje sta podprla naslednja odseka 1JS:

|CT3 — Center za prenos znanja na podrocju informacijskih tehnologij|
Center za prenos znanja na podroc¢ju informacijskih tehnologij izvaja izobrazevalne,
promocijske in infrastrukturne dejavnosti, ki povezujejo raziskovalce in uporabnike
njihovih rezultatov. Z uspesnim vkljucevanjem v evropske raziskovalne projekte se
Center siri tudi na raziskovalne in razvojne aktivnosti, predvsem s podroc¢ja uprav-
ljanja z znanjem v tradicionalnih, mreznih ter virtualnih organizacijah. Center je
partner v ve¢ EU projektih.

Center razvija in pripravlja skrbno nacrtovane izobrazevalne dogodke kot so se-
minarji, delavnice, konference in poletne Sole za strokovnjake s podrodij inteligentne
analize podatkov, rudarjenja s podatki, upravljanja z znanjem, mreznih organiza-
cij, ekologije, medicine, avtomatizacije proizvodnje, poslovnega odlocanja in Se kaj.
Vsi dogodki so namenjeni prenosu osnovnih, dodatnih in vrhunskih specialisti¢nih
znanj v podjetja ter raziskovalne in izobrazevalne organizacije. V ta namen smo
postavili vrsto izobrazevalnih portalov, ki ponujajo ze za ve¢ kot 500 ur posnetih
izobrazevalnih seminarjev z razlicnih podrocij.

Center postaja pomemben dejavnik na podrocju prenosa in promocije vrhunskih
naravoslovno-tehniskih znanj. S povezovanjem vrhunskih znanj in dosezkov razli¢nih
podrocij, povezovanjem s centri odli¢nosti v Evropi in svetu, izkoris¢anjem razli¢nih
metod in sodobnih tehnologij pri prenosu znanj zelimo zgraditi virtualno uceco se
skupnost in pripomoci k uc¢inkovitejsSemu povezovanju znanosti in industrije ter vecji
prepoznavnosti domacega znanja v slovenskem, evropskem in SirSem okolju.
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|E3 — Laboratorij za umetno inteligenco|

Podrocje dela Laboratorija za umetno inteligenco so informacijske tehnologije s po-
udarkom na tehnologijah umetne inteligence. Najpomembnejsa podrocja raziskav
in razvoja so: (a) analiza podatkov s poudarkom na tekstovnih, spletnih, vecpred-
stavnih in dinami¢nih podatkih, (b) tehnike za analizo velikih koli¢in podatkov v
realnem Casu, (c¢) vizualizacija kompleksnih podatkov, (d) semanti¢ne tehnologije,
(e) jezikovne tehnologije.

Laboratorij za umetno inteligenco posveca posebno pozornost promociji znanosti,
posebej med mladimi, kjer v sodelovanju s Centrom za prenos znanja na podroc¢ju
informacijskih tehnologij (CT3) razvija izobrazevalni portal VideoLectures.NET in
vrsto let organizira tekmovanja ACM v znanju racunalnistva.

Laboratorij tesno sodeluje s Stanford University, University College London,
Mednarodno podiplomsko Solo Jozefa Stefana ter podjetji Quintelligence, Cycorp
Europe, LifeNetLive, Modro Oko in Envigence.

Fakal o o fizikal
Fakulteta za matematiko in fiziko je ¢lanica Univerze v Ljubljani. Se-
stavljata jo Oddelek za matematiko in Oddelek za fiziko. Izvaja dodi-
plomske univerzitetne studijske programe matematike, racunalnistva in
informatike ter fizike na razlicnih smereh od pedagoskih do raziskoval-
nih.

Prav tako izvaja tudi podiplomski specialisti¢ni, magistrski in doktor-
ski $tudij matematike, fizike, mehanike, meteorologije in jedrske tehnike.

Poleg rednega pedagoskega in raziskovalnega dela na fakulteti poteka se vrsta
obstudijskih dejavnosti v sodelovanju z razlicnimi institucijami od
matikov, fizikov in astronomov]| do [[nstituta za matematiko, fiziko in mehaniko| ter
nstituta Jozet Stefanl Med njimi so tudi tekmovanja iz programiranja, kot sta
Programerski izziv in [Univerzitetni programerski maraton}

Fakal o TR kol
Glavna dejavnost Fakultete za racunalnistvo in informatiko Univerze v |
Ljubljani je vzgoja racunalniskih strokovnjakov razli¢nih profilov. Oblike
izobrazevanja se razlikujejo med seboj po obsegu, zahtevnosti, nacinu
izvajanja in Stevilu udelezencev. Poleg rednega izobrazevanja skrbi fa-
kulteta Se za dopolnilno izobrazevanje racunalniskih strokovnjakov, kot
tudi strokovnjakov drugih strok, ki potrebujejo znanje informatike. Prav
posebna in zelo osebna pa je vzgoja mladih raziskovalcev, ki se med podiplomskim
studijem pod mentorstvom univerzitetnih profesorjev uvajajo v raziskovalno in znan-
stveno delo.


http://ailab.ijs.si/
http://www.fmf.uni-lj.si/
http://www.dmfa.si/
http://www.dmfa.si/
http://www.ijp.si/
http://www.ijs.si/
http://www.upm.si/
http://www.fri.uni-lj.si/
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|[Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko)
Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalniStvo in informatiko (FERI)
je znanstveno-izobrazevalna institucija z izrazenim regionalnim,

nacionalnim in mednarodnim pomenom. Regionalnost se od- FﬁRI

raza v tesni povezanosti z industrijo v mestu Maribor in okolici,

kjer se zaposluje pretezni del diplomantov dodiplomskih in po-

diplomskih studijskih programov. Nacionalnega pomena so predvsem instituti kot
sestavni deli FERI ter centri znanja, ki opravljajo prenos temeljnih in aplikativnih
znanj v celoten prostor Republike Slovenije. Mednarodni pomen izkazuje fakulteta
z vpetostjo v mednarodne raziskovalne tokove s stevilnimi mednarodnimi projekti,
izmenjavo Studentov in profesorjev, objavami v uglednih znanstvenih revijah, nasto-
pih na mednarodnih konferencah in organizacijo le-teh.

|[Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije|
Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske teh-

nologije Univerze na Primorskem (UP FAMNIT) je prvo gene- -
racijo Studentov vpisala v $tudijskem letu 2007/08, pod okri- Fa m n It
ljem UP PEF pa so se ze v Studijskem letu 2006/07 izvajali

podiplomski studijski programi Matemati¢ne znanosti in Racunalni$tvo in informa-
tika (magistrska in doktorska programa).

Z ustanovitvijo UP FAMNIT je v letu 2006 je Univerza na Primorskem pridobila
svoje naravoslovno uravnotezenje. Sodobne tehnologije v naravoslovju predstavljajo
na zacCetku tretjega tisocCletja poseben izziv, saj morajo izpolniti interese hitrega
razvoja druzbe, kakor tudi skrb za kakovostno ohranjanje naravnega in druzbenega
ravnovesja. K temu bo fakulteta v prihodnjih letih (2009-2013) z razvojem kakovo-
stnega oblikovanja in izvajanja naravoslovnih Studijskih programov tudi stremela.
V tem matemati¢na znanja, podroc¢je informacijske tehnologije in druga naravo-
slovna znanja predstavljajo klju¢ do odgovora pri vprasanjih modeliranja druzbeno
ekonomskih procesov, njihove logike in zakonitosti racionalnega razmisljanja.

[ACM Slovenija|
ACM je najvedje racunalnisko zdruZenje na svetu ﬁ Association for
s preko 80000 clani. ACM organizira vplivna sre- v Computing Machinery
canja in konference, objavlja izvirne publikacije in
vizije razvoja racunalnistva in informatike.

ACM Slovenija smo ustanovili leta 2001 kot slovensko podruznico ACM. Nas
namen je vzdigniti slovensko racunalnistvo in informatiko korak naprej v bodoc¢nost.

Drustvo se ukvarja z:

e Sodelovanjem pri izdaji mednarodno priznane revije Informatica — za dokto-
rande je Se posebej zanimiva moznost objaviti 2 strani porocila iz doktorata.

e Urejanjem slovensko-angleskega slovarcka — slovarcek je narejen po vzoru Wi-
kipedije, torej lahko vsi vanj vpisujemo svoje predloge za nove termine, glavni
uredniki pa pregledujejo korektnost vpisov.

e ACM predavanja sodelujejo s Solomonovimi seminarji.

e Sodelovanjem pri organizaciji studentskih in dijaskih tekmovanj iz racunalni-
Stva.


http://www.feri.uni-mb.si/
http://www.famnit.upr.si/
http://acmslovenia.ijs.si/
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ACM Slovenija vsako leto oktobra izvede konferenco Informacijska druzba in na njej
skupscino AcM Slovenija, kjer volimo predstavnike.

Institut inzenirjev elektrotehnike in elektronike, znan

tudi pod anglesko kratico IEEE (Institute of Electrical @ I E E E
and Electronics Engineers) je svetovno zdruzenje inze- °

nirjev omenjenih strok, ki promovira inzenirstvo, ustvarjanje, razvoj, integracijo in
pridobivanje znanja na podroc¢ju elektronskih in informacijskih tehnologij ter zna-
nosti.

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE,

ZNANOST IN SPORT

IMinistrstvo za i1zobrazevanje, znanost in sport|

Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport opravlja upravne in strokovne naloge
na podrocjih predsolske vzgoje, osnovnosolskega izobrazevanja, osnovnega glasbe-
nega izobrazevanja, nizjega in srednjega poklicnega ter srednjega strokovnega izo-
brazevanja, srednjega sploSnega izobrazevanja, visjega strokovnega izobrazevanja,
izobrazevanja otrok in mladostnikov s posebnimi potrebami, izobrazevanja odraslih,
visokosolskega izobrazevanja, znanosti, ter Sporta.

BRONASTI POKROVITELJ

"4 xLAB
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http://www.ieee.si/
http://www.mizs.gov.si/
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