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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 to¢kovanja v 3. skupini so opisane na strani 24.)
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. 7—
9 za 1. in 2. skupino, str. 23-25 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 145-146.
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Podobno kot v zadnjih treh letih smo izvedli tudi Solsko tekmovanje, ki je pote-
kalo 24. januarja 2014. 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. 7-9). Odgovore tekmovalcev na posamezni Soli so ocenjevali
mentorji z iste Sole, za pomo¢ pa smo jim pripravili nekaj strani z nasveti in kriteriji
za ocenjevanje (str. 131-134). 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 277 tekmovalcev s 27 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 IOException

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 IOException
{
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.");
}
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NALOGE ZA PRVO SKUPINO

Odgovore lahko pises/rise$ na papir ali pa jih natipkas$ z ra¢unalnikom ali pa oddas
del odgovorov na papirju in del prek racunalnika. Vse te moznosti so enakovredne.
Odgovore, 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 na priblizno dve minuti samodejno shrani. 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 spreminjas.) Za vsak sluéaj priporo-
¢amo, da pred oddajo shranis svoj odgovor tudi v datoteko na lokalnem
rac¢unalniku (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 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. Dnevnik

V racunalniskem sistemu imamo zabelezene dogodke in bi jih radi v strnjeni obliki
shranjevali na datoteko. Vsak dogodek (kot na primer prijava ali odjava uporabnika,
razne napake) je predstavljen z nizom znakov (kratko besedilo / vrstica), ne dalj$im
od 100 znakov. Dogodki so zapisani na vhodni datoteki, po en dogodek v vsaki
vrstici.

Na voljo imamo podprogram (funkcijo) PreberiDogodek(), ki prebere naslednji
dogodek z vhodne datoteke in ga vrne kot niz znakov. Ce smo Ze na koncu vhodne
datoteke in novih dogodkov ni ve¢, ta podprogram vrne prazen niz.

Ker se nekateri dogodki véasih zgodijo veckrat zapored (ne da bi se vmes zgodil
kakSen drug dogodek), jih lahko zapiSemo na izhodno datoteko v skrajSani obliki:
ponovitve zadnjega izpisanega dogodka le stejemo in jih ne izpisujemo. Ko se ka-
sneje pojavi nek drugacen dogodek, izpisemo le, da se je zadnji izpisani dogodek
ponovil Se n-krat. V primeru, da gre le za eno dodatno ponovitev (n = 1, torej
skupaj s prvo izpisano pojavitvijo dve pojavitvi, glej zgled), namesto sporocila o
ponovitvi izpiSemo kar sam ponovljeni dogodek, saj ne bi s sporocilom o ponovitvi
ni¢ prihranili.

Tako bi denimo naslednje zaporedje dogodkov:
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aaa
bbbbb
ccc
ccc
ccc
dd

dd
aaa
aaa
aaa
aaa

izpisali v strnjeni obliki kot:

aaa

bbbbb

ccc

ponovljeno se 2-krat
dd

dd

aaa

ponovljeno se 3-krat

Napisi program, ki bo bral dogodke z vhodne datoteke in jih, takoj ko bo to
mogoce, izpisoval v tukaj opisani strnjeni obliki. (Dogodke lahko bere$ po svoje s
pomocjo standardnih funkcij za delo z datotekami ali pa uporabis zgoraj omenjeno
funkcijo PreberiDogodek.)

2. Proizvodnja ¢opicev

V Ajdovséini tovarna Wlahna d. o. 0. proizvaja krasne veganske bio Copice, v celoti
narejene iz lesa. Leseni rocaji so tako ali tako nekaj obicajnega, v tej tovarni pa
cel6 konico c¢opica izdelajo iz lesa iste vrste, ki ga zmeljejo in predelajo v celulozna
vlakna.

V skladis¢u podjetja imajo n lesenih palick enake debeline, a razlicnih dolzin, iz
katerih zelijo izdelati same enake Copice. Za posamezen rocaj potrebujejo r centi-
metrov lesa v enem kosu. Za konico ¢opica pa potrebujejo toliko zmletega lesa, kot
ga nastane iz k centimetrov ene ali vec palick.

Opisi postopek (ali napisi program, ¢e ti je lazje), s katerim bi ugotovil, kolik-
$no je najvecje stevilo copicev, ki jih podjetje s trenutno zalogo lesa lahko proizvede.
Stevila n, r in k so podana, in so naravna $tevila. Prav tako so podane dolzine palick;
lahko si recimo predstavljas, da nekje obstaja tabela (array) L, v kateri i-ti element
opisuje dolzino i-te palicke v centimetrih (tudi dolzine palick so naravna Stevila).
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3. Pacifisti¢ni generali

Ker imajo vse svetovne vojaske velesile jedrsko orozje, ga moramo nujno imeti tudi
pri nas v Sloveniji. Pa je vlada narocila na 1Js izdelavo jedrskih konic, od Rusov
pa so kupili bojno plovilo VvNL-11 Triglav, kjer so smrtonosne rakete zdaj shranjene.
Dostopa do tako uniCujoCega orozja ne sme imeti kdorkoli, ampak ga ima samo
pescica najpomembnejsih generalov. Ker bi se lahko med generali nasel norec, ki bi
za zabavo poslal raketo ali dve na katero od sosednjih republik, so se na vojaskem
ministrstvu odlocili za stroge varnostne ukrepe. Narocili so izdelavo k razlicic kljucev
za aktivacijo jedrskih konic. Kljuci so ostevilceni s stevili od 1 do k. Vsaka razli¢ica
kljuca je bila izdelana v vec izvodih. Te kljuce so nato razdelili med n generalov,
tako da je vsak prejel neko podmnozico (samih razliénih) klju¢ev. Oznac¢imo z G;
podmnozico kljucev, ki jih ima i-ti general. Skupina generalov lahko sprozi atomsko
bombo, ¢e imajo vsi skupaj vsaj po eno kopijo vsakega od kljucev.
Zgled: recimo, da imamo k = 3 kljuce in n = 3 generale. Naj bo

Gy = {1,2},G> = {2,3},Gs = {1,3}.

Prvi general ima torej kljuc st. 1 in kljuc¢ st. 2. Drugi general ima kljuc st. 2 in kljuc
§t. 3. Tretji general ima kljuc¢ $t. 1 in kljuc st. 3. Vsak posamezni general ne more
aktivirati jedrske konice, ¢e pa se zdruzita npr. prvi in drugi general, imata skupaj
G1 UG2 ={1,2,3} vse kljuce.

Na ministrstvu so pred kratkim opazili fenomen, na katerega pri snovanju sistema
sploh niso pomislili. Med generali je vedno ve¢ pacifistov, ki niso pod nobenimi
pogoji pripravljeni uporabiti jedrskega orozja. Vlada se zdaj boji, da bi lahko manjsa
skupinica pacifistov ostalim generalom preprecila uporabo orozja. Rekli bomo, da
je sistem r-odporen, ¢e nobena skupina r (ali manj) generalov ne more ostalim
prepreciti aktivacije jerskih konic.

Sistem iz zgleda je 1-odporen, saj nobeden od generalov ne more sam ,,blokirati“
ostalih dveh.

Opisi postopek (ali napisi program, ¢e ti je to lazje), ki bo za dani r in dani
sistem preveril, Ce je ta sistem r-odporen. Opisi tudi, kako bi tvoja resitev hranila
in organizirala podatke (mnozice Gi,...,G, in podobno).
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4. Uniforme

Podjetje Wlahna d. o. 0. se je odlocilo svoje delavce oblec¢i v prakti¢ne, trpezne uni-
forme iz debelega platna, skozi katerega jih ne bodo mogle bosti lesene trske, ki jih
je v proizvodni hali podjetja vse polno. Uniforma sestoji iz treh kosov: hla¢, jopica
in rokavic. Vsak kos uniforme je dobavljiv v velikostih od 1 do 100.

V podjetje je pravkar prispela nova posiljka kosov uniform. Ko so jih razkladali
s tovornjaka, so sproti popisali vsak kos uniforme (recimo: ,hlace velikosti 73%).
Zdaj jih zanima, koliko popolnih uniform lahko sestavijo. Popolna uniforma sestoji
iz hla¢, jopica in rokavic v enaki velikosti.

Napisi program, ki prebere podatke o razpolozljivih kosih uniforme in izpise
najvecje Stevilo popolnih uniform, ki se jih da sestaviti. Podatke lahko beres s
standardnega vhoda ali pa iz datoteke, kar ti je lazje. Podatki imajo naslednjo
obliko: v prvi vrstici je zapisano stevilo dostavljenih kosov n. Vsaka od naslednjih
n vrstic vsebuje dve stevili, loCeni s presledkom, in opisuje posamezen kos uniforme.
Prvo Stevilo (1, 2, ali 3) opisuje tip kosa (hlace, jopié, ali rokavice), drugo Stevilo
(med 1 in 100) pa velikost.

Primer vhoda: Pripadajoci izpis:

(9]

3
98

45 Komentar: pri teh vhodnih podatkih

Z‘; lahko sestavimo tri popolne uniforme (in
o8 sicer dve uniformi velikosti 74 in eno uni-

45 formo velikosti 98).
45
74
T4
98
74
T4
74
98
74
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5. Davek na ograjo

Slovenski drzavni urad za odkrivanje novih davkov je ugotovil, da ima vsak Slovenec
svoje posestvo omejeno z ograjo in da za to Se ni predpisanega nobenega davka. Zato
so hitro narodili svojim matematikom, naj pripravijo informativni izrac¢un.
Matematiki so seveda takoj brez skode za splosnost predpostavili, da je Slovenija
pravokotna mreza w X h kvadratkov, kjer vsak kvadratek predstavlja en kvadraten
kilometer, in da je vsa zemlja razdeljena med n lastnikov, pri ¢emer ima vsak kva-
dratek samo enega lastnika. Nato so ostevilcili vse lastnike zemlje s stevili od 0 do
n — 1, vsak kvadratni kilometer zemlje pa so oznacili s stevilko lastnika. Torej, kot
na skici: polja, oznacena z 0, pripadajo lastniku 0; polja, oznacena z 1, pripadajo

lastniku 1 in tako napre;j.
o1 12 2 2
11 ’% 214 4
5 5 5|04 4
416 6 6 6|4
4.416|3|6 6 6

Vsa posestva so popolnoma ograjena: ograje stojijo na vseh drzavnih mejah in
povsod tam, kjer kvadratek enega lastnika meji na kvadratek drugega lastnika. Na
zgornji sliki so ograje narisane z debelimi ¢rtami.

Davek se zaraCuna sorazmerno z dolzino ograje, ki obdaja posestva posameznega
lastnika. Ker vsi lastniki trdijo, da ograja spada k njihovemu zemljiScu in ne sose-
dnjemu, se jo vsem lastnikom tudi zaracuna — vecina ograj se tako Steje dvakrat.
Napisi program, ki za vsakega lastnika izra¢una in izpiSe skupno dolzino ograj,
od katerih bo moral placati davek. Obliko izpisa si izberi sam. Predpostavi, da ze
obstajajo naslednje funkcije, ki vracajo podatke o mrezi:

e Visina() vrne h, torej visino mreze (celo Stevilo, vsaj 1 in najve¢ 250);
e Sirina() vrne w, torej Sirino mreze (celo Stevilo, vsaj 1 in najve¢ 250);
e StLastnikov() vrne n, torej Stevilo razli¢nih lastnikov (najveé w - h);

o Lastnik(x, y) vrne Stevilko lastnika za celico (z,y); to je celo Stevilo od 0 do
n — 1. Pri tem je z Stevilka stolpca (od 0 do w — 1), y pa Stevilka vrstice (od
0do h—1).

Za primer z gornje slike bi moral tvoj program ugotoviti, da je za lastnika 0 skupna
dolzina ograj enaka 8, za lastnika 1 je skupna dolzina 10, za lastnika 2 je skupna
dolzina 12, za lastnika 3 je skupna dolzina 8, za lastnika 4 je skupna dolzina 20, za
lastnika 5 je skupna dolzina 8, za lastnika 6 pa je skupna dolzina ograj enaka 18.
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Odgovore lahko piSes/riSes na papir ali pa jih natipkas z ra¢unalnikom ali pa oddas
del odgovorov na papirju in del prek racunalnika. Vse te moznosti so enakovredne.
Odgovore, oddane prek racunalnika, bomo natisnili na papir in ocenjevali na enak
nacin kot tiste, ki so bili Ze oddani na papirju.

Pri oddaji preko rac¢unalnika resitev natipkas neposredno v brskalniku. Med tipka-
njem se resitev na priblizno dve minuti samodejno shrani. Poleg tega lahko sam med
pisanjem resitve izrecno zahteva$ 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 spreminjas.) Za vsak sluéaj priporo-
camo, da pred oddajo shranis svoj odgovor tudi v datoteko na lokalnem
ra¢unalniku (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
reditev. 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 toc¢k. Liste z nalogami lahko po
tekmovanju obdrzis.

1. Vnos sifre

Dana je stevil¢na tipkovnica, na kateri so tipke kvadratne oblike in razporejene v
pravokotniku podoben lik, kot kaze naslednja slika:

2|3
4|15]|6
71819

0

Radi bi si izbrali neko n-mestno zaporedje stevk, ki ga bomo uporabljali kot Sifro
oz. geslo. Da ga bo ¢im lazje tipkati, si zelimo, da bi se vsak par zaporednih stevk v
Sifri tipkal z isto tipko ali pa s tipkama, ki sta si na gornji tipkovnici sosedi. Pri tem
sosednost pomeni, da imata tipki skupno eno od stranic; na primer, v Sifri se lahko
takoj za Stevko 4 pojavi stevka 1, 5 ali 7, ne pa 2 ali 8. Nekaj primerov veljavnih
6-mestnih Sifer: 414558, 696969, 089632.

Napisi podprogram NastejSifre(n), ki kot parameter dobi naravno stevilo n
in izpise vse n-mestne Sifre, ki ustrezajo opisani omejitvi. Pri tem je vseeno, v
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kaksnem vrstnem redu jih program izpise, mora pa izpisati vsako primerno Sifro
natanko enkrat.

LaZja razlicica naloge: Ce ti je dosedanja naloga pretezka, lahko resis lazjo raz-
li¢ico, pri kateri ima n vedno vrednost 6, torej nas zanimajo le 6-mestne Sifre. Za
resitev te razlic¢ice lahko dobis pri tej nalogi najveé 15 tock (od 20 moznih).

2. Prenova ceste

V blizini mesteca Cocklebiddy v Zahodni Avstraliji se nahaja najdaljsa popolnoma
ravna cesta na svetu. Zaradi nedavnih poplav morajo prenoviti 100 km ceste. Za po-
pravilo ceste kandidirata dve podjetji, Kangaroads Ltd. in Wallabyway Inc. Vzdolz
cestnega odseka, ki ga je treba popraviti, zivi 1000000 prebivalcev? in vsak od njih
ima svoje mnenje o tem, katero podjetje bi moralo popravljati cesto.

Na koncu so se prebivalci odlocili za kompromis: cesto lahko popravljata obe
podjetji, pri cemer bo vsak Se tako majhen koscek ceste popravilo tisto podjetje, za
katerega glasuje veéina od k najblizje stanujo¢ih prebivalcev; k je liho Stevilo. (Za
namen te naloge je cesta daljica, stanovanja prebivalcev pa so tocke na njej.)

Opisi postopek, ki izracuna, koliko kilometrov ceste bo popravilo podjetje
Kangaroads Ltd. in koliko Wallabyway Inc. Predpostavi, da ze obstajajo naslednje
spremenljivke: k, kot je opisan zgoraj; tabela x, kjer je x[i] realno stevilo med 0 in 100
in opisuje polozaj i-tega prebivalca (oddaljenost od zahodnega konca popravljanega
odseka ceste, v kilometrih), ter tabela p, kjer je pli] enak 0, ¢e i-ti prebivalec glasuje
za podjetje Kangaroads Ltd., in 1 sicer. Vse koordinate prebivalcev so razli¢ne in
so podane v narascajocem vrstnem redu.

3. Skrivno sporocilo

Si vohun SOVE, ki dela pod krinko in ravnokar si ,opravil® z agentom zlobne zlo-
¢inske organizacije OREL, ki je poskusal poslati podatke o ¢asu in kraju dostave
pomembnega paketa svojim nadrejenim. Pri nakazovanju svoje superiornosti si bil
malce pregrob, tako da agenta sedaj ne mores izprasati, temve¢ nemocno drzi§ v
rokah njegovo komunikacijsko napravo, kjer se na zaslonu blesc¢ita sporocilo, ki ga je
agent zelel poslati, in njegova napol zaSifrirana kopija. Tvoja zelja je, da v njegovem
imenu posljes svoje sporocilo, ki bo seveda vsebovalo napacen kraj in ¢as dostave,
da boste lahko ne le varno prejeli paket, temvec¢ tudi ujeli Se kaksnega agenta.
Agenti ORLA svoja sporocila sifrirajo zelo primitivno, ¢rke abecede le malo za-
mesajo med seboj in piSejo namesto a na primer r in podobno. Tvoja naloga je, da
preveris$, ali je delno zaSifrirano sporocilo veljavno, in ¢im bolj ugotovis Sifro ter na
enak nacin, kolikor je le mogoce, zasifriras svoje sporocilo. Zasifirano sporocilo je
veljavno, ¢e se enaki ¢rki vedno zaSifirirata v enaki ¢rki, poleg tega pa se morata
razliéni érki Sifrirati v razliéni ¢rki, da je sporocilo mogoce odkodirati. (Bolj mate-
mati¢no: kodirna funkcija mora biti bijektivna). Primera neveljavnih kodiranj sta
cat — bgb in zoo — srt, primer veljavnega kodiranja pa je npr. please — rlagha.

!Zanimivo, vendar tezjo razli¢ico naloge dobimo, &e zelimo le izracunati, koliko je vseh n-
mestnih Sifer, ne da bi jih pri tem tudi vse naStevali.

?Poplave in kakinih 999 950 prebivalcev je izmisljenih; tisto o najdaljsi ravni cesti je pa res,
dolga je 90 milj.
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Napisi podprogram (funkcijo) Desifriraj(pl, c1, p2), ki kot parametre dobi tri
nize:

e pl je originalno (nesifrirano) sporoéilo.

e cl je delno Sifrirano sporocilo, ki smo ga zasegli sovraznemu agentu. Ta niz je
enako dolg kot originalno sporocilo. V njem nastopajo ze zasifrirane ¢rke; na
mestih, ki jih agent Se ni utegnil zasifrirati, pa je namesto ¢rke zvezdica (znak

e p2 je tvoje sporocilo, ki ga zelis zasifrirati po enakem postopku, kot ga je
uporabil sovrazni agent.

Vsa sporocila vsebujejo samo male ¢rke angleske abecede in so krajsa od 10000
znakov. Tvoj podprogram naj izpiSe zasifrirano razli¢ico tvojega sporodila p2 (Ce za
nekatere znake ni mogoce zanesljivo ugotoviti, v kaj bi se morali zasifrirati, namesto
njih izpisi zvezdico *); ¢e pa dano Sifrirano sporoéilo ni veljavno, izpisi ,neveljavna
ifra“

Primer: recimo, da dobimo nize

pl = nexttuesdayfourfiftypminthemainsquare
cl = r**aa**k***s****e***q*e**o********wl*

p2 = thistuesdayfourfiftypmanddefinetlynotnexttuesdayfourfiftypminthemainsquare
Pravilni izpis je potem taksen:

aoekaxxk*wkskkxlsesa*qrwrikkserkarkrrarkkaakrrkiwkskklsesarqreraoxk werk**xwlx*

4. Potenciranje

Predstavljajmo si zelo preprost, zbirniku podoben programski jezik. Program je
sestavljen iz zaporedja ukazov; pred vsakim ukazom je lahko Se oznaka (labela), na
katero se lahko sklicujemo pri pogojnih skokih. Dovoljeni ukazi so naslednji:

e ADD x, y — izra¢una vsoto x + y in jo shrani v x;

e SUB x, y — izracuna razliko  — y in jo shrani v z;

e MUL x, y — igracuna zmnozek x - ¢ in ga shrani v z;

e DIV x, y — izrac¢una celi del koli¢nika x/y in ga shrani v x;

e MOD x, y — izracuna ostanek po deljenju x z y in ga shrani v x;
Opomba: pri gornjih ukazih mora biti x spremenljivka, y pa je lahko spre-
menljivka ali celostevilska konstanta.

e JL x, y, z — pogojni skok: ¢&e je z < y, skoCi na ukaz z oznako (labelo) z.
Pri tem sta z in y lahko spremenljivki in/ali celoStevilski konstanti. Ce pogoj
x < y ni izpolnjen, se izvajanje nadaljuje z naslednjim ukazom.

Program lahko uporablja poljubno mnogo spremenljivk. Vse spremenljivke so celo-
stevilske (kot tip int oz. integer, le da lahko za razliko od teh tipov hranijo poljubno
velika cela $tevila) in jih pred uporabo ni treba posebej deklarirati. Ukazi se izvajajo
po vrsti, razen ¢e pride do pogojnega skoka (ukaz JL).
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V tem programskem jeziku napisi program, ki izra¢una vrednost a® in jo shrani
v spremenljivko c¢. Pri tem je b naravno Stevilo. (Predpostavi, da imata spremen-
ljivki a in b Zeleni zacCetni vrednosti Ze pred zaCetkom izvajanja tvojega programa,
torej se ti ni treba ukvarjati s tem, kako bi ju prebral ali incializiral.) Primer: ce
je pred zacetkom izvajanja tvojega zaporedja ukazov v spremenljivki a vrednost 2,
v spremenljivki b pa vrednost 3, mora biti na koncu izvajanja tvojega programa v
spremenljivki ¢ vrednost 8. Tvoj program naj pri tem izvede ¢im manj ukazov za
velika Stevila a in b.

Svojo resitev tudi dobro utemelji in komentiraj, kako in zakaj deluje.

Spomnimo se, da je b-ta potenca sStevila a definirana takole:

a =a-a-...-q
N——

b ¢lenov

in da za potence med drugim velja

Namig: najprej razmisli, kako bi uéinkovito ra¢unal a?, a*,a®, a'® itd., nato pa e o
tem, kako bi s tem prisel do resitve za poljuben b.

Za ilustracijo je tule primer programa, ki resuje malo drugaCen problem: v spre-
menljivki vsota izracuna vsoto Stevil od 1 do n (ob predpostavki, da je n vedji od
0):

Razlaga (ni del programa)

SUB vsota, vsota postavi vsota na 0

labl: ADD vsota, n pristeje vsoti trenutno vrednost n
SUB n, 1 zmanjsa n za 1
JL O, n, labl ponavlja, dokler je n > 0

Pa Se en primer: spodnji program racuna isto vsoto, vendar namesto zanke uporabi
formulo14+2+4+...+n=n-(n+1)/2.

Razlaga (ni del programa)

SUB vsota, vsota postavi vsota na 0

ADD vsota, n vsota je zdaj enaka n

ADD vsota, 1 vsota je zdaj enaka n + 1

MUL vsota, n vsota je zdaj enaka n(n + 1)
DIV vsota, 2 vsota je zdaj enaka n(n + 1)/2

5. Tiskana vezja

Ker se Stefko zanima za elektroniko, je za rojstni dan dobil zacetniski komplet
za izdelavo tiskanih vezij. Paket vsebuje vec¢ plos¢, ki ze imajo narejene luknjice
za prikljucke. Poleg tega je dobil orodje, s katerim lahko med poljubnima dvema
luknjicama (priklju¢koma) nariSe ravno (bakreno) povezavo. Luknjice so postavljene
na plosco na tak zvit nacin, da nobena ravna ¢rta med dvema luknjicama ne precka
katere druge luknjice. Stefko je Ze pripravil nacrte za nekaj genialnih vezij, ko pa
jih je hotel narisati, je opazil — o0joj! — da bi se nekatere daljice med seboj sekale,
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¢e bi jih zares narisal na plosco. Ko je vezje nacrtoval, je mislil samo na to, kateri
pari prikljuckov morajo biti med seboj povezani.

Ampak ni Se vse izgubljeno. Stefko je kmalu opazil, da je ploséa dvostranska!
Razmisljal je takole: kaj pa, ce nekaj povezav nariSem na eno, nekaj pa na drugo
stran plos¢e? Potem morda lahko dosezem, da se nobeni dve povezavi ne bosta
sekali? Zdaj ga zanima, katera vezja je mozno narisati, ¢e lahko uporabi obe strani
plosée. Ker je problem za Stefka preved zapleten, potrebuje tvojo pomoé¢. Opisi
postopek, ki ugotovi, ali je mogoce dano vezje narisati na opisani nacin, ne da
bi se kaksni dve povezavi sekali. Pri tem tvoj postopek kot vhodne podatke dobi
koordinate vseh luknjic (luknjice osteviléimo od 1 do n in recimo, da ima i-ta luknjica
koordinate (x;,¥;)) in seznam parov luknjic, ki jih je treba povezati. Opisi tudi, kako
bi v svoji resitvi predstavil in organiziral te podatke v pomnilniku. Predpostavi, da
ze obstaja funkcija SeSekata(ax, ay, bx, by, cx, cy, dx, dy), ki vrne true, Ce se daljica od
tocke (ag, ay) do tocke (b, by) seka z daljico od tocke (cz, ¢y) do tocke (dg, dy), sicer
pa vrne false.

Primer: gornja slika kaze vezje, ki bi se ga dalo narisati na opisani nacin; pri tem
debele polne ¢rte pomenijo povezave na eni strani plosce, tanke ¢rtkane crte pa
povezave na drugi strani plosée. Ce pa bi hoteli temu vezju dodati Se povezavo med
luknjicama 2 in 5, se ga ne bi ve¢ dalo narisati brez krizanja povezav.
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Vsaka naloga zahteva, da napises program, ki prebere neke vhodne podatke, izra¢una
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-
tancni 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 natanéno 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:\_Osebno, v katerem lahko kre-
iras svoje datoteke. Programi naj bodo napisani v programskem jeziku pascal, C,
C++, C# ali java, mi pa jih bomo preverili s 64-bitnimi prevajalniki FreePascal,
GNUjevima gcc in g++, prevajalnikom za javo iz OpenJDK 1.7 in s prevajalnikom
Mono 4 za C#. Za delo lahko uporabi§ FP oz. ppc386 (Free Pascal), gcc/g++ (GNU
C/C++ — command line compiler), javac (za javo 1.7), Visual Studio in druga
orodja.

Na spletni strani http://rtk/ oz. http://rtk.std.fmf.uni-1j.si/ bos dobil
nekaj testnih primerov.

Prek iste strani lahko oddas tudi resitve svojih nalog, tako da tja povleces dato-
teko z izvorno kodo svojega programa. Ime datoteke naj bo taksne oblike:

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

Datoteka z izvorno kodo, ki jo oddajas, ne sme biti daljsa od 30 KB.

Sistem na spletni strani bo tvojo izvorno kodo prevedel in pognal na desetih
testnih primerih. Za vsak testni primer se bo izpisalo, ali je program pri njem
odgovoril pravilno ali ne. Ce se bo tvoj program s kakinim 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 priporo¢amo, da ne spremi-
njas privzetih nastavitev svojega prevajalnika. Tvoji programi naj uporabljajo le
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 rac¢unalnisko berljivih pripomockov (razen tega, kar je ze
na voljo na tekmovalnem rac¢unalniku), prenosnih ra¢unalnikov, prenosnih telefonov
itd.
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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 toc¢k. Vsak oddani program se
preizkusi na desetih testnih primerih; pri vsakem od njih dobi 10 tock, Ce 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 to¢ke. Pri tem pa ti nobena naloga ne more prinesti negativnega stevila 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 odloc¢iti o tem, katerim nalogam bo posvetil
svoj Cas, 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,
loeni z enim presledkom) in izpiSe desetkratnik njune vsote v izhodno datoteko.
Primer vhodne datoteke:

123 456

Ustrezna izhodna datoteka:

5790

Primeri resitev (dobis 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. {PoskusnaNaloga}
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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();

25
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1. LjudoZerci na premici (1judozerci.in, 1judozerci.out)

Vzdolz premice stoji n ljudozercev, ki so ostevilceni od 1 do n, vendar ne nujno
v kaks$nem posebnem vrstnem redu (npr. od leve proti desni ali kaj podobnega).
Ljudozerec s Stevilko i se nahaja na koordinati z; (to je celo Stevilo, veéje ali enako
0). Te koordinate niso nujno razli¢ne; lahko se zgodi, da dva ali ve¢ ljudoZercev stoji
na isti tocki.

En za drugim se na premico s padalom spusti Se m ljudi. Pri tem j-ti od njih
naredi naslednje:

o Pristane na neki koordinati a;.

o Pomaha najblizjemu ljudoZercu (Ce je taksnih veé, izbere tistega z manjSo
koordinato; ¢e je tudi taksnih veé, pa tistega z najmanjSo zaporedno Stevilko).

o Ljudozerec mu pomaha nazaj, pride k njemu (padalec ga pocaka na tocki a;)
in ga pozre.

Napisi program, ki prebere zacetne koordinate ljudozercev ter zaporedje prihodov
padalcev, nato pa izpise kon¢ne koordinate ljudozercev.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici sta Stevili n in m, loCeni s presledkom. Sledi
n vrstic; i-ta od njih vsebuje koordinato x;, na kateri na zacetku stoji posamezen
ljudozerec. Sledi m vrstic; j-ta od njih vsebuje koordinato aj, na katero se spusti
j-ti padalec. Veljalo bo 1 <n < 10°, 0<m <10°in 0 < z; <10°, 0 < a; < 10°.

Izhodna datoteka: izpisi konéne koordinate vseh n ljudoZercev v narascajocem
vrstnem redu, vsako v svojo vrstico.?

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
6 4 6
30 22
10 30
50 37
40 40
30 50
20

22

35

37

6

3Zanimivo, vendar malo tezjo razli¢ico naloge dobimo, ¢e zahtevamo, da morajo biti ljudozerci
v izpisu urejeni po zaporednih stevilkah, ne po koordinatah: program naj torej najprej izpise
koordinato ljudozerca stevilka 1, nato koordinato ljudozerca stevilka 2 in tako naprej.
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2. Po Indiji z avtobusom (avtobus.in, avtobus.out)

Cez celotno Indijo poteka v smeri zahod—vzhod dolga cesta. Poljuben kraj ob cesti
lahko opisemo s stevilom kilometrov, ki jih je treba prepotovati od zahodnega konca
ceste, da pridemo do tega kraja. Vzdolz ceste vozi n avtobusov, i-ti od njih med
krajema a; in b; v obe smeri. Avtobusi peljejo zelo pocasi in imajo ves ¢as odprta
vrata, da se vsaj malo zracijo; tako je mozno na poljubni tocki izstopiti iz avtobusa
ali vstopiti nanj. Praveen zeli potovati od mesta = do mesta y. Pomagaj mu najti
potovalni nacrt, s katerim bo uporabil ¢im manj avtobusov.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici so po vrsti zapisana cela stevila n, x in y,
locena s po enim presledkom. Vsaka od naslednjih n vrstic vsebuje stevili a; in
b; za posamezen avtobus; to sta celi stevili, loceni z enim presledkom. Veljalo bo
1<n<200000,0<z<y<10%in (za vsak i) 0 < a; < b; < 10°.

Vsi primeri so taki, da reSitev obstaja (torej da je res mogoce priti od kraja =
do kraja y).

V 50% testnih primerov bo veljalo tudi n < 1000.

Izhodna datoteka: izpisi najmanjse Stevilo avtobusov, s katerimi je mozno pre-
potovati pot med x in y.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

6 3 21 3

10 20

411 Komentar: lahko se na primer z avtobu-
26

som 2-6 peljemo od 3 do 6, nato z avtobu-
11421 som 6-12 do 11 in nato z avtobusom 11-21
6 12 do 21. Mozni pa so Se tudi drugi poteki
potovanja, ki ravno tako pridejo do cilja s
tremi avtobusi.
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3. Luéi (1uci.in, luci.out)

Znasel si se v sobi z L lu¢mi in S stikali. Po daljSem preklapljanju stikal si ugo-
tovil, da je vsako stikalo povezano z nekaj lu¢mi (lahko tudi z nobeno ali vsemi),
pritisk nanj pa spremeni stanje luci, s katerimi je povezano — ce je posamezna luc
ugasnjena, se prizge in obratno. Ugotovil si tudi, da lahko na vsako luc¢ vplivas z
najve¢ dvema razlicnima stikaloma. Na vsak nacin bi rad ugasnil vse luci, zato si
se naloge lotil sistematicno in zabelezil, katera stikala so povezana s katerimi lu¢mi.
Na koliko nacinov lahko ugasnes vse luci? Ker je vsako stikalo smiselno uporabiti
najvec¢ enkrat, izracunaj Stevilo podmnozic stikal, s pritiskom na katera ugasnemo
vse luci.

Vhodna datoteka: v vhodni datoteki je ve¢ testnih primerov. Stevilo primerov
T je podano v prvi vrstici, sledijo pa s praznimi vrsticami lo¢eni opisi posameznih
testnih primerov. Vsak testni primer se zacne z vrstico, ki vsebuje stevilo lu¢i L in
stevilo stikal S, loceni s presledkom. V naslednji vrstici se nahaja L stevil 0 ali 1
(lo¢ena so s po enim presledkom). Ce je lu¢ k trenutno ugasnjena, bo k-to stevilo
enako 0, sicer pa 1. Sledi se S vrstic, ki opisujejo povezave stikal z lu¢mi. Prvo
Stevilo v i-ti vrstici predstavlja stevilo luci n;, s katerimi je povezano stikalo i. V
nadaljevanju vrstice je podanih Se n; zaporednih stevilk luci, na katere vpliva to
stikalo.

Veljalo bo 1 < T < 10,1 < L <300in 1 <S5 <300. V 30% testnih primerov
bo veljalo tudi L < 20 in S < 20.

Izhodna datoteka: za vsak testni primer izpisi po eno vrstico, vanjo pa izpisi celo
Stevilo, ki pove, na koliko nacinov lahko pri tem testnem primeru s stikali, ki so
nam na voljo, ugasnemo vse luc¢i. Ker je to stevilo lahko zelo veliko, izpisi le njegov
ostanek pri deljenju z 1000000007 (10° + 7).

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
2 4
0
75
0111110 Komentar: mozni nabori stikal pri prvem
g 1 2 testnem primeru so {1,2,5}, {1,2,4,5},
993 {3,5} in {3,4,5}.
0
3456
4 2
0100
41234
223
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4. Bloki (bloki.in, bloki.out)

Mnogi urejevalniki besedil imajo ukaz, ki nas z znaka ,,{“ premakne na pripadajoci
»+¢ ali obratno; to pride prav pri urejanju izvorne kode v tistih programskih jezikih,
ki z zavitimi oklepaji oznacujejo zaCetek in konec bloka oz. skupine stavkov (npr.
zanke, funkcije ipd.). Kaj pa, ¢e delamo v jeziku, ki zavitih oklepajev ne uporablja,
pac pa pripadnost blokom izraza z zamikanjem vrstic (na primer python)?

Definirajmo zamik vrstice kot stevilo presledkov na zacetku vrstice. Predpostavi,
da se drugih presledkom podobnih znakov (npr. tabulatorjev) ne uporablja. Vrstico,
ki vsebuje same presledke, stejemo za prazno.

Blok je skupina ve¢ zaporednih vrstic, doloCena z naslednjimi pravili:

e V neki vrstici se zac¢ne blok, Ce je ta vrstica neprazna in

— je to prva neprazna vrstica sploh ali pa

— ima veéji zamik kot prejSnja neprazna vrstica (pri tem ni pomembno,
koliko praznih vrstic je med njima).

o Ta blok se potem nadaljuje do prve take neprazne vrstice, ki ima manjsi zamik
kot vrstica, s katero se je blok zacel; ta ze ne pripada ve¢ bloku (tista pred njo
pa Se, Getudi je prazna). Ce take vrstice ni, se blok nadaljuje do konca vhodne
datoteke.

Ta definicija omogoca, da se bloki gnezdijo eden v drugem in da posamezna vrstica
pripada ve¢ blokom. Nekaj primerov (bloki so oznaceni z oglatimi oklepaji na levi
strani; presledki so prikazani z znakom ., da se jih bolje vidi):

In the second uuportionof LU
uucenturyof the uuuuuumankind. The [ and_disciplined
uuChristian Aera, { vuuuuufrontiers of
[ uuuuthe empire of Luuuthat extensive [ Luvalor. The
uuRome ,comprehended monarchy were uugentle but
[ Luuuthe fairest { uuguarded, by L
part of the Luancient renown powerful
uuearth, and, the puinfluence of
uumostycivilized U
[ Luoulawspand
} manners had
L (|}

Kot vidimo iz drugega in tretjega primera, se lahko zgodi tudi, da kaksna vrstica ne
pripada nobenemu bloku.

Napisi program, ki prebere besedilo, pois¢e v njem vse bloke in za vsak blok
izpise, v kateri vrstici se zacne in v kateri se konca.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici je celo Stevilo n, ki pove, koliko vrstic je dolgo
vhodno besedilo. Veljalo bo 1 < n < 10°. Sledi n vrstic z besedilom, ki ga moras
obdelati. Vsaka vrstica je dolga najve¢ 1000 znakov.
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Izhodna datoteka: za vsak blok izpisi po eno vrstico, vanjo pa dve celi stevili,
loceni s presledkom. Prvo od teh stevil naj bo stevilka prve vrstice tega bloka, drugo
pa stevilka zadnje vrstice tega bloka. Vrstice so osteviléene od 1 do n. Bloke izpisi
v narasc¢ajocem vrstnem redu glede na sStevilko zacetne vrstice.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

10
gradually cemented the union

110

2
of the provinces. Their peaceful 4

8

1

= 0o =

0
0 10

inhabitants enjoyed and abused the
advantages of wealth and luxury.
The image of a free constitution
was preserved with decent reverence:
the Roman senate appeared to possess
the sovereign authority, and
devolved on the emperors all the
executive powers of government.

5. Poravnavanje desnega roba (poravnavanje.in, poravnavanje.out)

Besedilo, ki se razteza Cez vec vrstic, je videti lepse, Ce je njegov desni rob poravnan
— z drugimi besedami, v krajsih vrsticah presledke malo razsirimo, da so na koncu
videti vse vrstice enako dolge (razen zadnje vrstice besedila; ta je lahko krajsa od
ostalih). Po drugi strani pa si ne zelimo, da bi v kaksni vrstici nastale prevelike
vrzeli med besedami. Zato se pri razbijanju besedila na vrstice vcasih splaca dati v
kaksno vrstico manj besed, kot bi jih sicer lahko slo vanjo, ¢e nam to omogoci lepse
razbiti preostanek besedila.

Recimo, da je nase besedilo dolgo n besed in da so znane tudi Sirine vseh teh
besed, w1, wa, ..., wy (pri ¢emer je w; Sirina i-te besede). Podana je tudi minimalna
zahtevana Sirina presledka med besedami; recimo ji s. Presledki se pojavijo le med
besedami, ne pa na zacetku ali koncu vrstice. Predpisana je tudi zahtevana Sirina
vrstice po poravnavanju desnega roba; recimo ji d.

Definirajmo zdaj oceno wvrstice takole: recimo, da vrstica vsebuje besede od
vklju¢no i-te do vkljucno j-te. To je torej skupaj 7 — ¢ + 1 besed, med katerimi
mora biti zato j — i presledkov; vsak od teh presledkov mora biti Sirok vsaj s. Sku-
pna dolzina besed in teh minimalnih presledkov je torej w; +witi1+. .. +w;+(j—1)-s;
Ce ta vsota presega d, potem take vrstice sploh ne smemo uporabiti, ker bi bila pre-
siroka. Drugace pa vidimo, da bo treba to vrstico razsiriti za d — (w; + wit1 +. ..+
wj+(j—1)-s), da bo dosegla predpisano Sirino d. Za oceno vrstice vzemimo kvadrat
tega Stevila:

ocena(i, j) = (d — (w; + wig1 + ... +w; + (j—1i)-s))°.

Izjema nastopi na koncu besedila: ker pri zadnji vrstici ne poravnavamo desnega
roba, vanjo tudi ne vrivamo dodatnih presledkov, zato vzamemo ocena(i,n) = 0.
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Dano zaporedje besed Zelimo razbiti na vrstice tako, da nobena vrstica ne presega
Sirine d in da je vsota njihovih ocen najmanjsa mozna. Napisi program, ki izracuna
najmanjso mozno vsoto ocen vrstic, ki jo je mogoce doseéi na ta nacin.*

Vhodna datoteka: v prvi vrstici so cela stevila n, s in d, loCena s po enim
presledkom. Sledi n vrstic, ki po vrsti podajajo cela stevila wi,ws,...,w,. Velja
1<n<10%1<s<d<1000in (za vsak i) 1 < w; < d.

Izhodna datoteka: vanjo izpisi eno samo celo Stevilo, in sicer najmanjSo mozno
vsoto ocen vrstic, ki jo je mogoce doseci v skladu z zahtevami naloge.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

2 30 89

Komentar primera: najboljSe razbitje besed na vrstice je, da vzamemo prve tri
besede v prvo vrstico, naslednji dve v drugo in zadnjo besedo v tretjo vrstico. Sirina
treh besed v prvi vrstici, skupaj z minimalnim razmikom (s = 2) med vsakima
zaporednima besedama, je 9 + 2 4+ 9 4 2 + 3 = 25, torej nam do d = 30 manjka Se
5, zato je ocena te vrstice enaka 52 = 25. Podobno je drugo vrstica z minimalnim
razmikom Siroka 10+ 24 10 = 22, torej ji do d manjka Se 8, zato je ocena te vrstice
enaka 8% = 64. Ocena zadnje vrstice je po definiciji 0. Konéni rezultat je zato
25+ 6440 = 89.

4Zanimivo vprasanje v zvezi s to nalogo je tudi naslednje: ali je tu opisani postopek za deljenje
besedila na vrstice ze dovolj dober, da bi bil uporaben v praksi? Kaj bi bilo treba v njem Se
spremeniti?
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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 u¢inkovite
(bolj u¢inkovite resitve dobijo veé tock). Nalog je pet in pri vsaki nalogi lahko dobis
od 0 do 20 tock.

1. Ocenjevanje profesorjev

Na neki $oli so izvedli anketo, v kateri so dijaki ocenjevali profesorje. Na anketo di-
jaki anonimno napisejo njim najboljse in najslabse tri profesorje. Ocene profesorjev
se nato izracuna na slede¢ nacin: najboljsi profesor prejme 3 tocke, drugi najboljsi
dve tocki in tretji najboljsi eno tocko. Podobno dobi najslabsi profesor —3 tocke,
drugi najslabsi —2 in tretji najslabsi —1 tocko. Napisi program, ki za vsakega pro-
fesorja izracuna vsoto tock, ki jih je na ta nacin dobil, in izpise, koliko profesorjev
je dobilo negativno stevilo tock in kateri profesor je dobil najnizje Stevilo tock.

Namesto z imeni in priimki so profesorji v teh anketah predstavljeni z zapore-
dnimi Stevilkami od 1 do n, dijaki pa z zaporednimi Stevilkami od 1 do m (imamo
torej n profesorjev in m dijakov). Predpostavi, da Ze obstajajo naslednje funkcije,
ki naj jih tvoj program klice, da pride do podatkov iz anket.

e StProfesorjev() — vrne n, torej Stevilo profesorjev (vsaj 1, najve¢ 10000);
o StDijakov() — vrne m, torej Stevilo dijakov (vsaj 1, najve¢ 100 000);

e Ocena(d, p) — vrne stevilo od —3 do 3, ki pove, kaksno oceno je dal dijak d
profesorju p; Ce ta profesor ni eden od tistih Sestih, ki jih je dijak d omenil v
svoji anketi, vrne funkcija vrednost 0;

e Komu(d, t) — vrne stevilko profesorja, ki mu je dijak d namenil ¢ tock; pri tem
mora biti ¢ eno od stevil —3,—-2,—-1,1,2,3.

Tvoj program naj izpise, koliko profesorjev ima v skupnem sestevku negativno Stevilo
tock, nato pa Se stevilko profesorja, ki ima v skupnem seStevku najnizje stevilo tock.
Ker je profesorjev in dijakov veliko, je zazeleno, da je tvoja resitev ¢im bolj u¢inkovita
(u¢inkovitejSe resitve dobijo veé tock).

2. Sprasevanje

Imamo n ucencev in za vsakega vemo, kolikokrat je bil ze vprasan (to so cela Stevila
V1,...,Vn, pri Cemer nam v; pove, kolikokrat je bil vprasan uc¢enec 7). Obstaja tudi
pravilo, da ucenca i ne smemo vprasati Se enkrat, ¢e obstaja kak drug ucenec j, za
katerega je v; > v; +d. Konstanta d je podana vnaprej in je majhna v primerjavi z
n.

Opisi, kako bi v programu predstavil te podatke, da bi lahko na njih ¢im udin-
koviteje izvajal naslednji dve operaciji:
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e Vprasan(i) — mora povecati v; za 1;

e Koliko() — mora vrniti Stevilo ucencev, ki jih v tem trenutku ne smemo vprasati
(¢e nocemo prekrsiti zgoraj omenjenega pravila).

Opisi tudi, kako bi implementiral ti dve operaciji. Svoje podatkovne strukture
inicializiraj tako, kot da so na zacCetku vsi v; enaki 0. Predpostavi, da se operacija
Vprasan(i) vedno klice le s takim 4, ki ga je mogoce vprasati, ne da bi bilo prekrseno
zgoraj omenjeno pravilo.

Zazeleno je, da je tvoja resitev ¢im bolj ucinkovita (ucéinkovitejse resitve dobijo
ve¢ tock), torej da deluje hitro tudi za velike vrednosti n.

3. Zica

Peter se pri pouku dostikrat dolgocasi. Danes mu je med poukom fizike pod roko
prisla dolga, ravna in enako debela zica. Odlocil se je, da bo iz te zice naredil
umetnino: zico bo na poljubnih mestih prepognil za pravi kot v levo ali desno, tako
da bo vsa zica zvita le v dvodimenzionalni ravnini. Napisi program, ki prebere
podatke o prepogibih Zice in izraCuna, ali je tako prepognjena Zica sklenjena (torej
ali se konca v isti tocki, kjer se je zacela). Tvoj program lahko bere podatke s
standardnega vhoda ali pa iz datoteke zica.txt (kar ti je lazje).

Vhodni podatki: v prvi vrstici je Stevilo prepogibov Zice (n), naslednjih n vrstic
pa vsebuje po dva podatka, s in d (lo¢ena z enim presledkom), pri ¢emer je s eden
od znakov ,L“ ali ,D“, ki pove smer prepogiba (levo ali desno), naravno stevilo d pa
je razdalja od prej$njega prepogiba. (Smer prepogiba v zadnji vrstici je sicer nepo-
membna, saj se zica tam, kjer bi moral biti ta prepogib, konca, tako da prepogiba
sploh ni. Smer je v tej vrstici navedena le zato, da lahko tvoj program to vrstico
obdela na enak nacin kot prejsnje vrstice.)

Izhodni podatki: kot rezultat izpisi ,Da“, Ce je zica sklenjena, drugace pa izpisi
JNe“®

Primer vhodne datoteke: Pripadajodi izpis:

Da

Za ilustracijo si oglejmo se sliko zice s tega
primera (pika oznacuje tocko, kjer se zica
zalne in konca):

Do oOooow
R RN WN

5Zanimiva, vendar malo tezja razli¢ica naloge je tudi naslednja: recimo, da na Zico postavimo
koordinatni sistem tako, da je tocka, v kateri se zica za¢ne, na koordinatah (0, 0) in da zica tam
kaze v smeri pozitivne y-osi; kot vhodne podatke dobimo po vrsti koordinate vseh prepogibov zice
in na koncu Se koordinate tocke, v kateri se zica konca. Iz tega podatkov bi radi rekonstruirali
taksen opis zice, kot smo ga v prvotni razlic¢ici naloge dobili na vhodu, torej zaporedje parov
(smer, razdalja).
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4. Racja

Mama raca plava po ribniku, za njo pa v ravni vrsti n malih rack; ,GA ga ga“,
rece mama raca. Racka stevilka 1, ki plava tik za njo, ponovi za njo, a ker ni
poslusala cisto natancno, se zmoti v prvem in tretjem zlogu: ,ga ga GA“, rece.
Racka stevilka 2 mame race ne slisi vec¢, ker je predalec, slisi pa racko tik pred
seboj, zato ponovi za njo; zmoti se v prvem zlogu: ,GA ga GA“ Tako se nadaljuje
vse do n-te racke: vsaka ponovi oglasanje racke pred seboj in se pri tem morda
zmoti v kaksnem od zlogov. Edina zloga, ki ju race uporabljajo, sta ,ga“ in ,,GA®
Nobena raca se ne zmoti v stevilu zlogov; to ostane enako vse od mame race do
n-te racke. (Ne smes$ pa predpostaviti, da je Stevilo zlogov nujno enako tri kot v
zgornjem primeru; predpostavi le, da je Stevilo zlogov vsaj 1 in najve¢ 100.)

Napisi program, ki prebere oglasanje vseh rack po vrsti in izpiSe zaporedno
Stevilko najbolj neposlusne racke, torej tiste, ki se po oglasanju od svoje predhodnice
razlikuje v najveéjem stevilu zlogov. Ce je po tem kriteriju ve¢ rack izenacenih, izpisi
tisto z najnizjo zaporedno stevilko. Racke stevil¢imo s stevili od 1 naprej.

Tvoj program lahko bere podatke s standardnega vhoda, lahko pa iz datoteke
racke.txt (kar ti je lazje). V prvi vrstici je $tevilo n, v drugi vrstici je oglasanje
mame race, nato pa sledi se n vrstic, ki po vrsti navajajo oglasanje rack. Zlogi v
posamezni vrstici so vedno loc¢eni s po enim presledkom; pred prvim in za zadnjim
zlogom v posamezni vrstici ni nobenega presledka ali kaksnih drugih znakov.

Primer vhodne datoteke: Pripadajodi izpis:

4 4

GA ga ga

ga ga GA Komentar: prva racka se je zmotila v dveh

gﬁ ga gﬁ zlogih (prvem in tretjem), druga v enem
ga . . .

ga GA ga (namre¢ v prvem), tretja v nobenem, &e-

trta pa v vseh treh. Pravilni odgovor je
torej 4, ker se je najveckrat zmotila cetrta
racka.

LaZja razlicica naloge: ce ti je naloga pretezka, lahko predpostavis, da ze obstaja
funkcija Primerjaj(s, t), ki ji kot parametra podas niza s in t, ki opisujeta oglasanje
dveh rac, funkcija pa vrne stevilo zlogov, v katerih se niza razlikujeta. S to dodatno
predpostavko lahko dobis pri tej nalogi najve¢ 10 tock.

5. Kraljice

Imamo sahovnico nestandardne velikosti: namesto 8 x 8 polj jo sestavlja n x n polj.
Na njej stoji k Sahovskih kraljic; za vsako poznamo njen polozaj, torej par koordinat
(i, yi), ki nam pove, da i-ta kraljica stoji na preseku vrstice y; in stolpca z; (vrstice
in stolpci so oSteviléeni s celimi Stevili od 1 do n). Za dve kraljici reGemo, da se
napadata, ¢e lezita v isti vrstici, stolpcu ali diagonali in med njima (v tej vrstici,
stolpcu ali diagonali) ne lezi e kaksna tretja kraljica.

Opisi postopek, ki iz teh podatkov (torej n, k in koordinat vseh kraljic) iz-
racuna, koliko parov kraljic se napada med sabo. Kraljic je najve¢ 10000, dolzina
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stranice n pa je najvec¢ 1000 000. Predpostavi, da se ne more zgoditi, da bi ve¢ kra-
ljic stalo na istem polju. Tvoja resitev naj bo ¢im bolj ucinkovita; bolj ucinkovite
resitve dobijo vec tock. Ni ti treba izpisati, kateri pari kraljic se napadajo med sabo,

9. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

pac pa le to, koliko je takih parov.

Primer: recimo, da imamo n = 7, k = 5 in da stojijo kraljice na poljih (3,2), (1,4),

(5,4), (7,4) in (6,5). Potem je parov kraljic, ki se med seboj napadajo, 6:

Po drugi strani pa se na primer kraljici na poljih (1,4) in (7,4) ne napadata: lezita
sicer v isti vrstici, vendar je med njima na njej Se kraljica (5,4).
kraljici (3,2) in (6,5) ne napadata: lezita sicer na isti diagonali, vendar je med njima

w

=N W e o3
&
&

1 2 3 4 5 6

napadata se kraljici na poljih (1,4) in (5,4);

napadata se kraljici na poljih (5,4) in (7,4);

napadata se kraljici na poljih (1,4) in (3, 2);

napadata se kraljici na poljih (5,4) in

(3,
(5,4) in (7,4);
(1,4) in (3,2);
napadata se kraljici na poljih (3,2) in (5,4);
(5,4) in (6, 5);
) in (7,4).

napadata se kraljici na poljih (6,5) in (7,

na njej Se kraljica (5,4).

7

Podobno se tudi
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NEUPORABLJENE NALOGE IZ LETA 2012

V tem razdelku je zbranih nekaj nalog, o katerih smo razpravljali na sestankih
komisije pred 7. tekmovanjem ACM v znanju rac¢unalnistva (leta 2012), 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. 85-129) niso tako dodelane kot pri nalogah, ki jih zares uporabimo na
tekmovanju. Razvrscene so priblizno od lazjih k tezjim.

1. Prestopna leta

Napisi program, ki ugotovi, na kateri dan v tednu se je pricelo najve¢ prestopnih
let v obdobju od vkljuéno 1900 do 2012. Pogoji, ki morajo biti izpolnjeni, da je leto
prestopno, so:

e letnica mora biti deljiva s 4; in

¢ letnica ne sme biti deljiva s 100, razen ce je deljiva tudi s 400.

Leto 1900 se je zacelo na ponedeljek.

2. Kazalca

Imamo uro z dvema kazalcema; eden kaze ure, drugi minute, vendar ne vemo, kateri
je kateri.

(a) Napisi podprogram Kazalca(kl, k2), ki dobi kot parametra polozaj obeh
kazalcev in ugotovi, koliko je ura (lahko se tudi zgodi, da vhodni podatki niso
veljavni ali pa da imajo ve¢ reSitev). Kazalca se premikata zvezno in njun polozaj
je predstavljen kot realno $tevilo v stopinjah (0° je navpi¢no navzgor, 90° je desno,
180° je navpi¢no navzdol ipd.).

Poisci tudi kaksen primer dvoumnih vhodnih podatkov, torej takih, pri katerih
je moznih ve¢ veljavnih resitev.

(b) Resi nalogo (a) Se za primer, ko se kazalca premikata diskretno, le na zacetku
vsake minute (urni kazalec se premakne za pol kotne stopinje, minutni pa za 6 kotnih
stopinj). Ali tudi pri tej nalogi obstajajo primeri dvoumnih vhodnih podatkov?

(¢) Resi nalogo (a) Se za primer, ko se kazalca premikata diskretno in to vedno v
korakih po 6 kotnih stopinj; urni kazalec se premakne enkrat na 12 minut, minutni
pa vsako minuto. Tudi tu razmisli o tem, ali so lahko vhodni podatki dvoumni.

3. Motocikel

Motocikli so zanimivo vozilo, ki ponuja voznikom veliko uzitka in zabave v primerjavi
z avtomobili. A tega uzitka je kaj hitro konec, ¢e zadnje kolo prehiti sprednje zaradi
presilnega pospesevanja v ovinkih. Resitve takrat prakti¢no ni in padec je neizbezen.
Zato se moderni motocikli vedno bolj pogosto ponasajo z nadzorom zdrsa koles.

V poenostavljenem primeru predpostavimo, da se prednje kolo in zadnje kolo
motocikla tudi v ovinkih vrtita enako hitro (kar je dosti blizu resnici). Napisati
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moramo podprogram nadzora zdrsa koles in preprecevanja le-tega. Ob pospesevanju
moramo poskrbeti, da se zadnje kolo nikoli ne zavrti hitreje od prednjega. Hitrost
vrtenja koles nam povedo tipala na obeh kolesih, nas podprogram pa mora posegati
v nadzor plina in ga primerno odvzemati, da voznika ne bi odneslo iz ovinka.

Na obeh kolesih sta namesceni luknjasti ploséi s 48 luknjami (v enakomernih
presledkih) in foto tipaloma, ki zaznata, ali je pod njima luknjica ali pregrada.

Na razpolago imamo sledece podprograme:

e bool TipaloSpredaj() in bool TipaloZadaj() — povesta trenutno stanje tipal na
kolesih (vrneta true, ¢e je pod tipalom luknjica, sicer pa false);

e double Cas() — vrne trenutni ¢as kot realno stevilo v sekundah, merjen od ne-
kega zacCetnega trenutka; ta je postavljen dovolj dale¢ v preteklost, da funkcija
vedno vraca pozitivna Stevila;

e double PlinVoznika() — vrne realno stevilko med 0 in 1, ki pove, v kaksno stanje
je voznik trenutno zasukal rocko plina (0 — rocka ni zavrtena, 1 — na polno
odprt plin).

¢ void PlinMotorja(double vrednost) — ta podprogram poklicemo mi in z njim po-
vemo, koliko ukazanega dejanskega plina spustimo k motorju (Stevilo vrednost
mora biti na obmodéju od 0 do 1).

Napisi program, ki bo nadzoroval dodajanje plina voznika in pri tem poskrbel, da
se zadnje kolo ne bo vrtelo hitreje od prednjega. To naj naredi tako, da ce se zadnje
kolo vrti z-krat hitreje od prednjega in ¢e voznik zahteva plin p, naj k motorju
spusti le p/x plina; ¢e pa se zadnje kolo ne vrti hitreje od prednjega, naj voznikove
ukaze posreduje motorju nespremenjene. Predpostavis lahko, da racunalnik deluje
izredno hitro in lahko nekajdesetkrat preveri stanje enega senzorja, preden se ta tudi
pri najvecji hitrosti premakne za eno luknjo naprej. Predpostavi tudi, da se kolesa
nikoli ne vrtijo nazaj.

4. Troérkovne kode

Imamo seznam imen jezikov in vsakemu imenu bi radi dodelili neko tro¢rkovno kodo.
Idealno bi bilo, ¢e bi bila koda sestavljena kar iz prvih treh ¢rk imena, vendar to ni
vedno mogoce, ker potem kode ne bi bile enoli¢ne (npr. slovenséina in slovaséina). V
takem primeru poskusimo s prvo, drugo in cetrto ¢rko; ce tudi ta koda ni enoli¢na,
poskusimo s prvo, drugo in peto; itd.

Napisi program, ki po vrsti obdela imena jezikov iz danega vhodnega seznama
in za vsak jezik sproti izbere primerno kodo iz ¢im zgodnejsih ¢rk v imenu (torej
tako, ki je nismo uporabili Se za noben jezik doslej; ali pa naj izpise, da zanj primerne
kode sploh ni mogoce izbrati, ker so vse Ze zasedene). Predpostavis lahko, da se v
imenih jezikov pojavljajo le male ¢rke angleske abecede.

Bolj formalno lahko zapiSemo: ¢e ime jezika predstavlja niz n znakov s =
$182...Sn, mu moramo pripisati taksno kodo s;s;jsk, za katero velja 1 < i < j <
k < n, ki je nismo uporabili Se za noben jezik doslej in ki ima v okviru teh omejitev
leksikografsko najmanjso trojico (4,7, k).
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5. Google Mobil

Firma BAAS (Besni automatski automobili Slovenije) se je odlocila narediti avtomo-
bil, ki bi sam vozil po cestah in bil Se boljsi od Google mobila. Ena od uporabnigkih
zahtev je, da bi uporabniki ¢im manj casa ¢akali pred semaforji: menijo, da je bolje,
da se automobil do semaforja pripelje pocasi, kot pa da pride do semaforja hitro,
potem pa caka zeleno luc.

Napisi podprogram, ki dobi naslednje podatke:

double Razdalja — razdalja do semaforja kot realno $tevilo v metrih;

char Stanje — stanje semaforja: ’z’, Ce je trenutno zelen, ali ’r’, Ce je rdec;
double Trajanje — koliko sekund bo trenutno stanje Se trajalo;

double zTrajanje — koliko sekund traja na tem semaforju zeleni del cikla;
double rTrajanje — koliko sekund traja na tem semaforju rdeci del cikla;
double Omejitev — najvecja dovoljena hitrost v kilometrih na uro.

Podprogram naj vrne realno stevilo, ki je najvecja primerna hitrost v kilometrih na
uro, s katero mora avto voziti, da bo do semaforja pripeljal, ko bo ta zelen.

6. Celicne himere

V laboratoriju imamo primarne celice tipa A, B, C in D. Celice so v nadzorovanem
okolju podvrzene fusogenu, kar omogoca njihovo zdruzevanje. Med seboj se lahko
zdruzita dve celici istega tipa ali celici dveh razli¢nih tipov. Ko se dve celici zdruzita,
ostane v novo nastali zdruzeni celici zapis tipa obeh celic, iz katerih je nova celica
nastala. Dobimo novo generacijo celic — nov tip celice. Celice razlicnih generacij
se ne morejo zdruzevati med sabo.

Ko dobimo novo generacijo zdruzenih celic, jo izoliramo in z njo ponovimo po-
skus. Mozen potek poskusa je na primer:

o 1. generacija:
A+A— AA
D+B — DB

e 2. generacija:
AA + DB — AADB
DB + DB — DBDB
AA + DB — AADB

o 3. generacija:
DBDB + DBDB — DBDBDBDB
DBDB + AADB — DBDBAADB

Po n generacijah pogledamo zapise v vseh nastalih zdruzenih celicah zadnje genera-
cije. Napisi program ali podprogram, ki z analizo zapisov n-te generacije za vsako
od predhodnih generacij ugotovi:

 koliko razli¢nih tipov je nastalo v tej generaciji;
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« kateri tip te generacije je bil najbolj agresiven pri zdruzevanju (in je torej zajet
v najve¢ zdruzenih celicah naslednje generacije).

7. Rekonstrukcija drevesa

Binarno iskalno drevo je drevesasta podatkovna struktura, ki ima v vsakem vozliscu
neko vrednost, poleg tega pa ima vsako vozlis¢e dve poddrevesi, levo in desno; vsako
od poddreves je tudi sdmo zase binarno iskalno drevo. (Eno ali drugo poddrevo ali
pa celo obe sta lahko tudi prazni.) Pri tem za vsako vozlisce velja, da so vse vrednosti
v njegovem levem poddrevesu manjse od tiste v vozlisCu, ta pa je manjSa od vseh
vrednosti v njegovem desnem poddrevesu. Primer binarnega iskalnega drevesa kaze
spodnja slika:

Znanih je vec¢ nacinov, kako sistematicno nasteti vse vrednosti v drevesu. Ena
moznost je na primer premi obhod (pre-order traversal), pri katerem drevo obdelamo
tako, da najprej izpiSemo vrednost iz korena drevesa, nato pa z rekurzivnim klicem
obdelamo njegovo levo poddrevo (¢e ni prazno) in nato Se desno poddrevo (Ge ni
prazno). Se ena moznost je obratni obhod (post-order traversal), pri katerem najprej
obdelamo levo poddrevo, nato desno poddrevo in nazadnje izpiSemo vrednost iz
korena.

Za drevo z gornje slike bi na primer pri premem obhodu dobili seznam 23, 10, 5,
15, 12, 19, 27, 32, 30, pri obratnem obhodu pa seznam 5, 12, 19, 15, 10, 30, 32, 27,
23.

Opisi postopek, ki kot vhodne podatke dobi seznam vrednosti, ki je nastal z
obratnim obhodom nekega binarnega iskalnega drevesa, in izpiSe seznam vrednosti,
ki bi nastal s premim obhodom istega binarnega iskalnega drevesa.®

8. Avtomobil na daljinsko vodenje

Po karirasti mrezi se premika avtomobil na daljinsko vodenje. Na daljincu so Stiri
tipke: premik 1 celico naprej, premik 1 celico nazaj (vzvratno), obrat na mestu za 90
stopinj levo in obrat na mestu za 90 stopinj desno. Tezava je, da so oznake na tipkah
zbledele in zdaj ne vemo, kaj pocne katera tipka. Pred vsakim pritiskom na tipko
izve$ polozaj avtomobila (kot par koordinat (z,y)), nikoli pa njegove orientacije.
Mreza je neomejeno velika in na njej ni nikakrsnih ovir. Opisi postopek, ki pripelje
avtomobil do nekega zahtevanega kon¢nega polozaja (zc, y.) (te koordinate dobis kot
vhodni podatek).

SNa temo rekonstrukcije dreves se da sestaviti se ve¢ podobnih nalog; gl. npr. nalogo 1998.3.4,
str. 348 v zbirki Resene naloge s srednjesolskih racunalniskih tekmovanj 1988-2004, kjer dobimo
premi obhod in obhod po nivojih, nimamo pa zagotovil o urejenosti elementov v drevesu.
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9. Tat in laserji

Laserski zarki, vzporedni tlom, razdelijo pravokotno sobo z zakladom na ,celice®
(glej sliko). V vsaki taksni celici je tudi detektor teze. Imamo koordinate tatu in
zaklada. Tat lahko stopi ¢ez laserje (najve¢ enega naenkrat, t.j. ne more stopiti ¢ez
tocko, v kateri se seka veC zarkov), detektorjem teze pa se ne zna izogniti. OpiSi
postopek, ki ugotovi, najmanj koliko detektorjev mora izkljuciti, da lahko pride do
zaklada. Zarki so podani kot enacbe premic v ravnini.

Primer sobe, ki jo 6 zarkov deli v 12 celic. Tocka T" oznacuje
To zaCetni polozaj tatu, Z pa polozaj zaklada.

10. Malica

Dan je graf z vozlisci, ostevilcenimi od 1 do n. V vozliscu 1 se nahaja Janezkov
dom, v n pa Sola. Za vsako povezavo e nasega grafa je podana utez p. (z obmodja
0 < pe < 1), ki pomeni verjetnost, da mu na tem delu poti huligani vzamejo malico.
Opisi postopek, ki ugotovi, kaksna je verjetnost, da bo Janezek v Solo prisel z
malico, ¢e izbere najbolj varno pot.

11. 3-d sah

Predstavljajmo si trodimenzionalno sahovnico, v kateri posamezna polja niso kva-
dratki, ampak kockice, pa tudi celotna sahovnica je kocka, ki jo sestavljan x n xn
polj. V to sahovnico postavimo tri kraljice. Opisi postopek, ki kot vhodne podatke
dobi koordinate vseh treh kraljic in izpiSe Stevilo polj, ki jih isto¢asno napadajo vse
tri kraljice. Koordinate so cela Stevila od 1 do n. Tvoja resitev naj deluje ucinkovito
tudi za primere, ko je n zelo velik.”

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

« 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.

Ali znas svojo resitev posplositi tudi primere z ve¢ kraljicami in s Sahovnico, ima
ve¢ kot tri dimenzije (recimo m kraljic na d-dimenzionalni Sahovnici)? Kaksna je v
tem primeru ¢asovna zahtevnost tvoje resitve? Posebej razmisli tudi o primeru, ko
je kraljica ena sama (m = 1, §tevilo dimenzij d pa je veliko).

"To je posplositev 2. naloge s Solskega tekmovanja 2013; tam je bila velikost Sahovnice fiksirana
na 8 x 8 x 8 polj (gl. str. 30 v biltenu 2013).
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12. Tangram

Pri igri tangram imamo sedem likov (kvadrat, paralelogram in 5 trikotnikov), ki
jih poskusamo zlagati skupaj v razne nove like. V tej nalogi si bomo ogledali po-
enostavljeno razliCico igre, ki se dogaja na karirasti mrezi in brez kvadrata in pa-
ralelograma. Vsi liki, ki jih imamo na voljo, so enakokraki pravokotni trikotniki
(oz. priblizki takih trikotnikov, kolikor je to na karirasti mrezi sploh mogode — glej
spodnjo sliko), podane pa so dolzine njihovih katet (Stevilo in velikost trikotnikov ni
nujno taksna kot pri originalni razlidici tangrama). Tak trikotnik smemo pri sesta-
vljanju novega lika poljubno zavrteti, a le v korakih po 90 stopinj. Tako na primer
pri trikotniku s kateto 5 dobimo naslednje Stiri moznosti:

L]

Tudi ciljni lik, ki bi ga radi sestavili, je podan na karirasti mrezi (torej kot dvo-
dimenzionalna tabela, v kateri vsak element pove, ali je posamezna celica mreze
¢rna ali bela). OpiSi postopek, ki iz teh vhodnih podatkov (opis ciljnega lika in
seznam dolzin katet vseh razpolozljivih trikotnikov) ugotovi, ali je mogoce iz danih
trikotnikov sestaviti zahtevani ciljni lik. Pri tem se trikotniki ne smejo prekrivati in
vsak trikotnik smemo uporabiti najve¢ enkrat. Trikotnikov je najvec¢ 7 in dolzina
katete posameznega trikotnika je najvec¢ 10. (Zanimiva je tudi tezja razlic¢ica naloge,
pri kateri so trikotniki lahko veéji, recimo s katetami do 1000.)

13. Taksist

Ekrem je dobil delovno vizo za n let. V New Yorku bo vozil taksi. Na zacetku
vsakega leta lahko kupi nov (ne-rabljen) avto. Pri tem mu v radun vzamejo stari
avto po programu ,staro za novo“. Zakonodaja tudi zahteva, da taksi ni starejsi od
petih let. Na koncu zadnjega leta bo prodal avto, preden se bo vrnil domov.

Ekrem ima seznam m avtomobilov, ki bodo prisli na trg v naslednjih n letih. Za
vsakega ima naslednje podatke:

Il ¢ 81 Ss3 ... 85
Ti podatki pomenijo naslednje:
e [ je leto izida
e c je cena, po kateri lahko kupi ta avtomobil v letu [;

e s; je zmesek, ki ga dobi za avtomobil, ¢e ga proda po i letih (,,staro za novo®).

Za avtomobile bi rad zapravil kar najmanj denarja. OpiSi postopek, ki ugotovi,
koliko denarja zapravi, ¢e ravna optimalno.
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14. VIP

Odbor drustva za pravice neskoné¢nih zank se vsak mesec dobiva na sestankih, kjer
obravnava razne zlorabe in mucenja neskon¢nih zank s strani programerjev. Sedejo
za okroglo mizo z n stoli, kjer je za vsak stol dolo¢eno, kdo od ¢lanov odbora
lahko na njem sedi ter kdo ga nadomesca v primeru njegove odsotnosti. Na zalost
pa drustvu tako zelo primanjkuje ¢lanov, da so nekatere osebe na tem seznamu
napisane veckrat, zgodi se pa tudi, da se kdo od ¢lanov drustva opravic¢i. Pomagaj
tajnici drustva organizirati sestanek za april, ¢e imas podano razporeditev po stolih
ter kdo se je ta mesec opraviéil (torej ga ne bo na sestanek). Opisi postopek, ki
doloc¢i, kdo naj sedi na katerem stolu, ali pa ugotovi, da primernega razporeda sploh
ni. Ce je moznih vec resitev, je vseeno, katero poisce tvoj postopek.

(a) Lazja razli¢ica naloge: ,kdo ga nadomesCa v primeru njegove odsotnosti*
vzamemo zelo dobesedno — ce je za stol ¢ najprej naveden c¢lan a;, nadomesca pa
da ga b;, to pomeni, da sme b; zasesti ta stol le, ¢e ¢lana a; sploh ni na sestanek.

(b) Tezja razli¢ica: pravilo o nadomes¢anju malo omilimo; ée je za stol ¢ naveden
¢lan a;, nadomesca pa da ga b;, potem sme b; zasesti ta stol tudi v primeru, ko je
a; prisoten na sestanku (tako da smemo na primer ¢lana a; poslati na kaksen drug
stol, ¢e to pride prav).

Primer: recimo, da imamo n stolov in naslednje vhodne podatke:

St. stola |1 2 3 4
Clan A B B C
Nadomescaga | B EF D B

Recimo Se, da ¢lana B ne bo na sestanek. Primeren razpored ¢lanov na sestanku je
tedaj (A, E, D, B) in to za obe razli¢ici naloge.

Ce pa bi od sestanka izostal ¢lan E, bi bila razli¢ica (a) zdaj neresljiva (¢lan B
ne more sedeti na stolih 2 in 3 hkrati, nadomescati pa ga tudi ne sme nihce, saj je
prisoten na sestanku), pri razlicici (b) pa je primeren razpored (A4, B, D,C).

15. Prehod

V dvorazsezni arkadni igri Najboljsi Marko mora nas mali dvorazsezni junak preckati
dolino, skozi katero tece hudournik. Pomaga si lahko z lebdec¢imi ploscami, ki se
premikajo navzgor in navzdol s konstantno hitrostjo. Ko plosca pri premikanju
navzgor doseze najvisjo lego a, se obrne in se zacne premikati navzdol, dokler ne
doseze —a, kjer se spet obrne, dokler ne doseze spet visine a in tako naprej. Marko
lahko sko¢i na sosednjo ploséico levo ali desno, &e se ta nahaja pod njim. Ce pa
se Marko nahaja na ploscici pod visino 0, ga bo odnesla voda in bo igre konec.
Gibanje plos¢ in Marka poteka v diskretnih ¢asovnih korakih; v vsakem koraku se
visina vsake plosce spremeni za +1 (odvisno od tega, ali se premika gor ali dol). Vse
plosce se gibljejo enako hitro in njihovo stanje (viSina in smer gibanja) na zacetku
igre (ob ¢asu t = 0) je podano.
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Opisi postopek, ki bo Marku povedal, v kolikSnem najmanjssem casu od zacetnega
stanja lahko Marko varno precka reko. Ce reke ne more predkati, pa naj postopek
ugotovi vsaj to, katera je najbolj desna plosca, do katere lahko pride, preden ga
odnese hudournik.

16. Vodovod

Po dezevju, ki sledi daljsi susi, se vzdrzevalec vodovodnega omrezja sooca s proble-
mom. Ceprav ima dovolj vode, s katero lahko oskrbuje vse naro¢nike, so nekatere
vodovodne cevi preprosto preozke in ne omogocajo dovolj velikega pretoka vode, da
bi poskrbel za vse naroc¢nike.

Omrezje je organizirano kot drevo; vozlis¢a so osteviléena od 1 do n, pri ¢emer
je vozlisce 1 koren drevesa (tam je vodno zajetje in od tam se potem vodo razposilja
naprej po sistemu). Za vsako od ostalih vozlis¢ (od 2 do n) je znano, iz katerega
vozlis¢a priteka voda vanj in kolikSna je kapaciteta te povezave; poleg tega je tudi
znano, koliko vode potrebujejo odjemalci pri tem vozliscu.

Opisi postopek, ki ugotovi, koliko cevi, ki povezujejo posamezna vozlisc¢a, bo
potrebno zamenjati, da bodo lahko naro¢nikom dovajali zadostne kolicine vode.
(Cilj je torej ta, da bo za vsako vozlisée u veljalo, da kapaciteta cevi, ki priteka v
u, zadosca za porabo odjemalcev v vozliscu u in Se v vseh drugih vozliscih, ki se
posredno ali neposredno oskrbujejo prek vozliséa u.)

Primer: recimo, da imamo drevo z gornje slike (v krogih so Stevilke vozlis¢) z
naslednjimi podatki:
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St. vozliica 1 2 3 4 5 6 7
Poraba pri njem - 5 3 8 3 9 2
Oskrbuje se iz - 4 1 3 1 3 3
Kapaciteta te povezave | — 5 23 15 6 5 4

Pravilni odgovor v tem primeru je, da moramo razsiriti dve povezavi, namre¢ 3 — 6
(kjer je zdaj kapaciteta le 5, potrebujemo pa 9 enot pretoka za potrebe vozliscéa 6)
in 1 — 3 (kjer je zdaj kapaciteta 23, potrebujemo pa 3 +8 + 5+ 2+ 9 = 27 enot
pretoka za potrebe vozlisca 3 in vseh, ki se posredno ali neposredno napajajo skozi
to vozlisce).

17. Podobna stevila

Podano imamo mnozico n nenegativnih celih Stevil z1,. .., x,, nad katerimi bi radi
zdaj opravili veliko $tevilo poizvedb oblike (g;, k;). Pri vsaki poizvedbi nas zanima,
katero stevilo je k;-to najbolj podobno $tevilu ¢;, pri cemer je definiramo podobnost
takole: stevili z in y sta si tem bolj podobni, ¢im manjsa je vrednost x xor y.
(Spomnimo se, da operator xor deluje takole: ¢e si mislimo $tevila predstavljena v
dvojiskem zapisu, so v Stevilu x xor y prizgani biti na natanko tistih mestih, kjer
je prizgan bit v natanko enem od stevil x in y, v drugem pa ne. Tako je na primer
10 xor 6 = 10102 xor 01102 = 1100, = 12.)

Opisi, kako bi vhodne podatke x1,...,x, organiziral v neko primerno podat-
kovno strukturo, ki bi ti potem omogocala ¢im ucinkoviteje odgovarjati na opisane
poizvedbe. Opisi tudi postopek, s katerim bi (pri tej podatkovni strukturi) poiskal
odgovor na posamezno poizvedbo.

18. Zetoni

Na karirasti mrezi w x h polj imamo postavljene érne in bele zetone. Zetone smemo
premikati s trenutnega polja na eno od sosednjih osmih polj (tistih, ki imajo s
trenutnim poljem skupno vsaj eno oglisée), vendar le pod pogojem, da na tistem
sosednjem polju Se ne stoji nek zZeton nasprotne barve; dovoljeno je torej, da se na
istem polju znajde vec zetonov, vendar le, ¢e so vsi iste barve. S takSnim premika-
njem bi radi razporedili Zetone tako, da bo na koncu ¢im manj polj zasedenih (polje
je zasedeno, ¢e na njem stoji eden ali ve¢ Zetonov).

V tej nalogi se pravzaprav skriva ve¢ precej razlicnih nalog, ki se razlikujejo po
tem, kaksne premike dovolimo:

(a) Premikati smemo le bele zetone, ¢rnih pa ne; pri tem pa smemo posamezni
beli Zeton premakniti tudi po veckrat. Opisi postopek, ki ugotovi, kaksno je
najmanjse Stevilo zasedenih polj, ki ga je mogoce s taksnimi premiki doseci.

(b) Resi nalogo (a) tudi za primer, ko smemo premikati tako bele kot ¢rne Zetone.
Premikamo vedno le po en Zeton naenkrat, vendar lahko posamezni zeton pride
na vrsto po veckrat. OpiSi postopek premikanja zZetonov, s katerim dosezemo
najmanjse mozno Stevilo zasedenih polj.

(¢) Vsak zeton smemo premakniti najve¢ enkrat in vse te premike izvedemo
hkrati; torej lahko Zeton premaknemo le na tako polje, ki je bilo v zacetnem stanju
mreze prazno ali pa je vsebovalo Zeton iste barve. Opisi postopek, ki ugotovi
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najmanjse stevilo zasedenih polj, ki ga je mogoce na ta nacin dosec¢i. Predpostavi,
da mreza obsega eno samo vrstico, torej h = 1.

(d) Resi nalogo (c) Se za poljubno mrezo, torej sta lahko tako w kot h vecja od
1; predpostavi pa, da je vsaj ena od dimenzij mreze majhna: min{w, h} < 10.

19. Dvojisko Conwayevo zaporedje

Conwayevo zaporedje je zaporedje nizov so, $1,S2,..., v katerem vsak niz opisuje
prej$njega. Zacnimo z nizom sp = 1. OpiSimo ga: to je ena (1) enica (1); tako
dobimo s; = 11. OpiSimo zdaj tega: to sta dve (2) enici (1); tako dobimo s = 21.
OpiSimo njega: najprej ena (1) dvojka (2), nato ena (1) enica (1); tako dobimo sz =
1211. Opisimo Se njega: ena (1) enica (1), ena (1) dvojka (2), dve (2) enici (1); tako
dobimo s4 = 111221. Ce tako nadaljujemo, dobimo ss = 312211, s¢ = 13112221 in
tako napre;j.

Pri tej nalogi bomo namesto s tem zaporedjem delali z njegovo dvojisko razli¢ico.
Edina razlika je torej v tem, da Stevila zapisujemo v dvojiskem zapisu. Zacnemo spet
z nizom top = 1. OpiSimo ga: to je ena (1) enica (1); tako dobimo ¢; = 11. OpiSimo
zdaj tega: to sta dve (102) enici (1): tako dobimo t2 = 101. OpiSimo njega: ena (1)
enica (1), ena (1) ni¢la (0) in ena (1) enica (1); tako dobimo ¢3 = 111011. OpiSimo
Se njega: tri (112) enice (1), ena (1) nicla (0) in Se dve (102) enici (1); tako dobimo
ts = 11110101. Opisimo Se tega: stiri (1002) enice (1), ena (1) ni¢la (0), ena (1)
enica (1), ena (1) niéla (0) in Se ena (1) enica (1); tako dobimo ¢ = 100110111011.
Ce tako nadaljujemo, dobimo t¢ = 111001011011110101 in tako naprej.

Napisi podprogram, ki za dani stevili n in m izracuna m-to Stevko v nizu t,,.
Predpostavis lahko, da velja omejitev 1 < n < 100.

20. Neprireditveni stavki

Zamislimo si preprost programski jezik, v katerem imamo na voljo n spremenljivk
z imeni x1,...,T,, program pa je sestavljen iz zaporedja stavkov. Mozni obliki
posameznega stavka sta dve:

o Prireditveni stavek: x; == x; zapise vrednost spremenljivke x; v spremen-
ljivko z;.
o Neprireditveni stavek: z; =! z; ne zapise vrednosti spremenljivke x; v spre-

menljivko z; (z drugimi besedami, ta stavek ne naredi ni¢esar).®

Drugih operacij (aritmeti¢nih, logi¢nih itd.) na$ programski jezik ne podpira, prav
tako nima pogojnih skokov, zank, podprogramov in podobnih reci.

Predpostavimo, da nimata na zacetku izvajanja programa nobeni dve spremen-
ljivki enake vrednosti. Med izvajanjem programa pa se zaradi prireditvenih stavkov
seveda lahko zgodi, da dobi ve¢ spremenljivk enako vrednost. Definirajmo oceno
programa kot stevilo spremenljivk, ki imajo na koncu izvajanja tisto vrednost, ki je
bila pred zacetkom izvajanja v spremenljivki x;.

Radi bi dosegli, da bi imel program ¢im visjo oceno, in v ta namen ga smemo
tudi malo spremeniti: v nekaterih stavkih (sami se odloé¢imo, v katerih; lahko tudi

8To nalogo je navdihnila ena od cvetk s prejénjega tekmovanja (gl. str. 133 v biltenu 2011).
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v nobenem) lahko spremenimo operatorje (iz prireditvenih v neprireditvene in obra-
tno). Ne smemo pa spreminjati vrstnega reda stavkov ali pa indeksov spremenljivk,
ki nastopata v posameznem stavku. Opisi postopek, ki ugotovi, kaksna je najvisja
ocena, ki jo lahko na ta nacin dosezemo, in koliksno je najmanjse stevilo potrebnih
sprememb operatorjev, s katerim lahko dosezemo to oceno. Stevilo spremenljivk, 7,
je najvec 20, stavkov pa je lahko vec sto.
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RESITVE NALOG ZA PRVO SKUPINO

1. Dnevnik

Vhodno datoteko berimo po vrsticah in si poleg trenutne vrstice zapomnimo se prej-
$njo vrstico in dosedanje Stevilo pojavitev te prej$nje vrstice (spremenljivki prejsnja
in n). Na zacetku izvajanja prejSnje vrstice Se ni, zato postavimo n na 0.

Ko preberemo novo vrstico, jo primerjamo s prejSnjo; ce sta enaki, ne izpiSemo
nidesar, pa¢ pa le povedamo &tevec pojavitev. Ce pa sta razli¢ni, to pomeni, da
se dosedanji blok enakih vrstic (tistih, ki so enake nizu prejsnja) konc¢uje in moramo
najprej dokoncati pripadajoéi izpis zanj (saj smo doslej od tega bloka izpisali le prvo
vrstico). Zdaj preverimo Stevec pojavitev n; e je enak 2, izpiSemo vrstico prejsnja Se
enkrat, ¢e pa je veéji od 2, izpiSemo niz oblike ,ponovljeno Se (n — 1)-krat“. Nato
izpiSemo novo vrstico, si jo zapomnimo v spremenljivki prejsnja in postavimo Stevec
nna l.

Poseben primer nastopi na koncu vhodne datoteke, ko namesto nove vrstice
dobimo prazen niz. Tega ne izpiSemo, pac pa zanko takrat prekinemo. (Pred tem
pa ga obravnavamo enako kot obic¢ajno vrstico, kar bo zagotovilo, da bomo pravilno
zakljucili izpis zadnjega bloka nepraznih vrstic.)

Zapisimo dobljeni postopek v pythonu:

prejsnja = ""; n =0
while True:
nova = PreberiDogodek()
if n > 0 and prejsnja == nova: n += 1; continue
if n == 2: print "%s" % prejsnja
elif n > 2: print "ponovljeno se %d-krat" % (n — 1)
prejsnja = nova; n =1
if nova: print nova
else: break

Resitev v C-ju je malenkost bolj zapletena, ker je C za delo z nizi malo bolj neroden.
Predpostavimo, da PreberiDogodek ob vsakem klicu alocira nov niz na kopici in nam
vrne kazalec nanj (tipa char *), dealokacija tega pomnilnika pa je nasa skrb; na
koncu vhodne datoteke pa naj PreberiDogodek vrne 0. (Cisto dobro bi se dalo narediti
tudi drugace, na primer tako, da bi podprogram PreberiDogodek shranil niz v neko
tabelo, ki bi mu jo podali kot parameter.) Razlika v primerjavi z gornjo pythonovsko
resitvijo je torej predvsem ta, da niz nova po obdelavi posamezne vrstice dealociramo
(klicemo standardno funkcijo free), razen ¢e smo si ta niz zapomnili tudi kot prejsnja;
v tem primeru pa moramo dealocirati stari niz prejsnja, preden mu priredimo nova.
(Na primer, ko je prejsnja v prvi iteraciji zanke Se 0, nam ni treba posebej paziti, saj
je klic free(0) dovoljen in po definiciji ne naredi nicesar.)

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

extern char *PreberiDogodek();
int main()

char *prejsnja = 0, *trenutna = 0; int n = 0;
do
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nova = PreberiDogodek();

if (n > 0 && nova && stremp(prejsnja, nova) == 0) { n++; free(nova); continue; }
if (n == 2) printf("%s\n", prejsnja);

else if (n > 2) printf("ponovljeno se %d-krat\n", n — 1);

n = 1; free(prejsnja); prejsnja = nova;

if (nova) printf("%s\n", nova);

while (nova != 0);
return O;

}

2. Proizvodnja ¢opicev

Dolzino i-te palice ozna¢imo z L;. Ce to dolzino delimo z r, nam celi del koli¢nika
pove, koliko ro¢ajev bi se dalo narediti iz te palice. Ce seStejemo to po vseh palicah,
dobimo maksimalno stevilo rocajev, ki bi se jih dalo narediti iz razpolozljivih palic.
To je tudi zgornja meja za Stevilo Copicev, ki bi se jih dalo izdelati, saj za vsak copic
potrebujemo po en rocaj.

Ni pa nujno, da toliko ¢opicev res lahko naredimo, saj nam mora po izdelavi
ro¢ajev ostati Se dovolj lesa za konice. Ce bi radi na primer naredili ¢ ¢opicev,
potrebujemo poleg rocajev Se c- k lesa za izdelavo konic. Ce od skupne dolzine palic
L1+ ...+ Ly odstejemo skupno dolzino roc¢ajev, c-r, nam razlika pove, koliko lesa
ostane na razpolago za izdelavo konic. Ta razlika mora biti torej vsaj c-k, sicer toliko
copicev ne bomo mogli izdelati. Tako imamo neenacbo L1+ ...+ L, —c-r>c-k,
iz ¢esar dobimo ¢ < (L1 + ...+ Ly)/(k + ).

Nase stevilo Copi¢ev mora ustrezati obema omejitvama (da bo dovolj roc¢ajev in
tudi dovolj lesa za konice), zato moramo od obeh doslej dobljenih zgornjih mej vzeti
nizjo.

Zapisimo naso resitev se v C-ju:
int KolikoCopicev(int n, int k, int r, int L[])

int skupDolzina = 0, maxRocajev = 0, maxCopicev, i;
for i=0;i<n;i++) {
skupDolzina += L[i];
maxRocajev += L[i] / r; }
maxCopicev = skupDolzina / (k + r);
if (maxRocajev < maxCopicev) maxCopicev = maxRocajev;
return maxCopicev;

}

3. Generali

Iz definicije v opisu naloge sledi, da lahko skupina generalov prepreci sprozitev
bombe, Ce niti vsi ostali generali skupaj nimajo vseh kljucev. Z drugimi besedami,
to se zgodi takrat, ko za vsaj en kljuc¢ velja, da so vsi izvodi tega kljuca v rokah
generalov iz nase pacifisticne skupine. Sistem je torej r-odporen, ¢e ima vsak kljuc
vsaj r + 1 generalov (saj takrat gotovo velja, da kakorkoli izberemo r generalov, ne
bomo mogli obvladovati vseh izvodov posameznega kljuca; in po drugi strani, ¢e bi
obstajal kak kljuc¢ v r ali manj izvodih, potem bi se dalo izbrati r generalov tako, da
bi obvladovali vse izvode tega kljuca in bi lahko ostalim preprecili sprozitev bombe).
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Nas postopek mora torej za vsak kljuc¢ presteti, koliko generalov ga ima. V ta
namen si lahko pomagamo s tabelo k elementov, ki za vsak klju¢ povedo, pri koliko
generalih smo ga doslej opazili. V zanki se sprehodimo po vseh generalih in pri
vsakem od njih po vseh njegovih kljucih ter povecujemo stevce v tabeli. Na koncu
le Se preverimo, Ce so vsi elementi tabele vecji od r. Zapisimo ta postopek Se s
psevdokodo:

algoritem JEODPOREN(r, G1, ..., Gy):

za vsak klju¢ j od 1 do k postavi §tPojavitev[j] na 0;
za vsakega generala ¢ do 1 do n:

za vsak klju¢ j iz mnozice G;:

povecaj §tPojavitev[j] za 1;

za vsak kljuc¢ 7 od 1 do k:

if §tPojavitev]j] < r then return false;
return true;

Naloga sprasuje tudi, kako bi v racunalniku predstavili mnozice GG;. Ena moznost
je, da predstavimo vsako tako mnozico s tabelo k logi¢nih vrednosti, za vsak kljuc
po eno, ki nam pove, ali general i ta klju¢ ima ali ne. (Se bolj varéna razli¢ica te
predstavitve je tabela k bitov, torej priblizno k/8 bytov.) Slabost tak$ne predsta-
vitve je, da ko hoc¢emo pregledati kljuce, ki jih ima general, moramo iti v zanki po
vseh moznih klju¢ih od 1 do k in za vsakega od njih v tabeli preverjati, ali ga ta
general ima ali ne. To je Se posebej neugodno, ¢e so posamezne mnozice G; majhne
v primerjavi s Stevilom vseh moznih kljudev (torej k).

Druga moznost (ki je za na$§ namen primernejsa) pa je, da predstavimo mnozico
G s seznamom, v katerem so navedeni le tisti kljuci, ki jih general 7 dejansko ima.
Ta seznam je lahko predstavljen s tabelo ali pa kot veriga ¢lenov, povezanih s kazalci
(linked list).

4. Uniforme

Pomagamo si lahko s tabelo, ki za vsako kombinacijo velikosti (od 1 do 100) in kosa
(od 1 do 3) hrani Stevilo prejetih kosov te velikosti. V spodnjem programu imamo
v ta namen tabelo zaloga; na zacetku postavimo vse njene elemente na 0, nato pa
beremo vhodne podatke in po vsaki prebrani vrstici povecamo ustrezni element
tabele za 1. (Paziti moramo Se na to, da se indeksi v tabelo stejejo od 0 naprej, v
vhodnih podatkih pa so $tevila od 1 naprej.)

Nato lahko za vsako velikost dolo¢imo stevilo popolnih uniform, ki jih lahko
sestavimo pri tej velikosti. Pogledati moramo, katerega od teh kosov imamo (v tej
velikosti) na razpolago v najmanj izvodih; toliko popolnih uniform lahko sestavimo
(saj imamo tudi ostala dva kosa v vsaj toliko izvodih), ve¢ pa ne (saj bi nam tega
kosa za nekatere uniforme zmanjkalo). Ko za neko velikost poznamo $tevilo popolnih
uniform te velikosti, lahko to Stevilo priStejemo spremenljivki rezultat, v kateri se bo
tako na koncu nabralo skupno stevilo popolnih uniform, po katerem sprasuje naloga.

#include <stdio.h>
#define MaxVelikost 100
#define StKosov 3

int main()
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int zaloga[MaxVelikost][StKosov], n, vel, kos, naj, rezultat;

/* Inicializirajmo tabelo zaloga. */
for (vel = 0; vel < MaxVelikost; vel++) for (kos = 0; kos < StKosov; kos++)
zaloga|vel][kos] = 0;

/* Preberimo vhodne podatke. */
scanf("%d", &n);
while (n—— > 0) {
scanf("%d %d", &kos, &vel);
zaloga[vel — 1][kos — 1]4++; }
/* lzradunajmo rezultat. */
for (rezultat = 0, vel = 0; vel < MaxVelikost; vel++) {
/* Koliko popolnih uniform velikosti vel lahko sestavimo? */
naj = zaloga[vel][0];
for (kos = 1; kos < StKosov; kos++)
if (zaloga[vel][kos] < naj)
naj = zaloga[vel][kos];
rezultat += naj; }

printf("%d\n", rezultat); return O;

}

Gornja resitev pois¢e minimum (pri posamezni velikosti) z zanko po kosih; ker pa je
vnaprej znano, da so kosi le trije, bi lahko minimum poiskali tudi z dvema pogojnima
stavkoma:

naj = zaloga[vel][0];
if (zaloga[vel][1] < naj) naj
if (zaloga[vel][2] < naj) naj

zaloga|vel][1];
zalogalvel][2];

5. Davek na ograjo

Z dvema gnezdenima zankama (po x in po y) se sprehodimo po vseh kvadratkih nase
mreze. Pri vsakem si zapomnimo njegovega lastnika (v spremenljivki lastnik), nato
pa (s Se eno vgnezdeno zanko) preglejmo njegove Stiri sosede. Sosedje kvadratka
(z,y) imajo koordinate (z+1,y) in (z,y=+1); spodnji program jih ra¢una s pomocjo
tabel dx in dy. Ce ima sosednji kvadratek drugega lastnika kot na$ opazovani (z,y),
povecajmo dolzino ograj naSega lastnika za 1 (v tabeli dolzina, v kateri smo na
zacetku vse elemente inicializirali na 0). Paziti moramo $e na moznost, da sosednji
kvadratek lezi zunaj mreze; spodnji program v tem primeru postavi sosed = —1,
kar bo gotovo razli¢no od lastnika trenutnega kvadratka (z,y), tako da bo program
pravilno prestel tudi ograje na zunanjem robu mreze.

Na koncu tega prehoda cez celo mrezo imamo v tabeli dolzina za vsakega lastnika
skupno dolzino ograj okoli njegovih kvadratkov in te rezultate moramo le Se izpisati.

#include <stdio.h>
#define MaxW 250
#define MaxH 250
#define MaxLastnikov (MaxW * MaxH)

int main()

constintdx[]={-1,1,0,0} dy[]={0,0 —-1,1}
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int dolzina[MaxLastnikov], x, y, xx, yy, smer, lastnik, sosed;
int h = Visina(), w = Sirina(), n = StLastnikov();

/* Inicializirajmo tabelo dolzin. */
for (lastnik = 0; lastnik < n; lastnik++) dolzina[lastnik] = 0;

/* Preglejmo celo mrezo. */
for (x = 0; x < w; x++) for (y = 0; y < h; y++) {
lastnik = Lastnik(x, y);
/* Preglejmo sosede polja (x, y). */
for (smer = 0; smer < 4; smer++) {
xx = x + dx[smer]; yy =y + dy[smer]; /* sosednje polje */
/* Kdo je lastnik polja (xx, yy)? */
i (o < 0 | xx >=w || yy < 0 || yy >= h) sosed = —1;
else sosed = Lastnik(xx, yy);

/* Povedajmo $tevec ograj, e sta lastnika razli¢na. */
if (lastnik |= sosed) dolzina[lastnik]++; }}

/* Izpisimo rezultate. */
for (lastnik = 0; lastnik < n; lastnik++)

printf("DolZina ograj lastnika %d je %d.\n", lastnik, dolzina[lastnik]);
return 0;

}






55
RESITVE NALOG ZA DRUGO SKUPINO

1. Vnos sifre

Naloga je zelo primerna za resevanje z rekurzijo. Ce ifro gradimo postopoma. in do-
dajamo stevke na konec Sifre, imamo na vsakem koraku ve¢ moznosti, kako nadalje-
vati: za naslednjo $tevko lahko vzamemo katerokoli sosedo prejsnje stevke (vkljuéno
s presnjo Stevko samo). Za vsako od teh moznih nadaljevanj izvedemo rekurziven
klic, ki na podoben nacin zgenerira Se preostanek sifre. Robni primer rekurzije na-
stopi takrat, ko je Sifra ze dolga n znakov; takrat jo moramo le Se izpisati. V spodnji
resitvi za te stvari skrbi podprogram Rekurzija, ki dobi tri parametre: tabelo sifra, v
kateri pripravljamo $ifro (in jo na koncu izpiSemo); zahtevano konc¢no dolzino Sifre
n; in pa trenutno globino rekurzije i — ta parameter nam pove, da so v nizu sifra ze
vpisani znaki na indeksih od 0 do i — 1, ne pa Se tisti na indeksih od i do n — 1.

Vprasanje je se, kako vemo, katere so mozne sosede prejsnje stevke. Spodnja
reSitev ima za to kar tabelo (sosede), v kateri je za vsako Stevko od 0 do 9 naveden
niz z vsemi njenimi sosednjimi Stevkami (vklju¢no s to stevko samo).

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

const char *sosede[] = { "08", "124", "1235", "236", "1457",
"24568", "3569", "478", "57890", "689" };

void Rekurzija(char *sifra, int i, int n)

const char *nasl;
/* Ce je Sifra zdaj Ze dolga n znakov, jo le Se izpisemo. */
if (i >= n) printf("%s\n", sifra);
/* Sicer pa na vse mozne nacine izberimo naslednji znak in nadaljujmo z rekurzijo. */
else for (nasl = sosede][sifra[i — 1] — ?0°]; *nasl; nasl++) {
sifra[i] = *nasl;
Rekurzija(sifra, i + 1, n); }

Glavni podprogram NastejSifre zdaj nima veliko dela: pripraviti mora tabelo sifra in
za vsako mozno zacetno Stevko (od 0 do 9) sproziti rekurzivni klic, ki bo izpisal vse
gifre, ki se zac¢nejo na to stevko.

void NastejSifre(int n)

int d;

char *sifra = (char *) malloc(n + 1);

sifra[n] = 0; /* Postavimo znak za konec niza. */

for (d = 0; d < 10; d++) { /* Prva $tevka je lahko katera koli. */
sifra[0] = ’0° + d;
Rekurzija(sifra, 1, n); }

free(sifra);

Razmislimo Se o tezji razlic¢ici naloge, pri kateri nas zanima le, koliko je vseh m-
mestnih Sifer. Gornjo rekurzivno resitev bi lahko seveda spremenili tako, da bi Sifre
Stela, namesto da jih izpisuje (pri tem bi si na primer pomagala z neko globalno
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spremenljivko), vendar je ta resitev neucinkovita, saj se izkaze, da Stevilo Sifer hitro
narasca z n.

Naj bo an(d) Stevilo n-mestnih Sifer, ki se za¢nejo na stevko d. Prin =1 je
seveda ai(d) =1 za vse d od 0 do 9, saj je edina primerna enomestna Sifra takrat
kar stevka d sama. Pri vecjih n pa lahko razmisljamo takole: Ce se mora Sifra zaceti
na d, je preostanek te Sifre dolg n — 1 stevk, zaceti pa se sme na poljubno tako
Stevko d’, ki leZi na isti tipki kot d ali pa na kaksni od njenih sosed. MnoZico takih
Stevk oznac¢imo s S(d); torej imamo rekurzivno zvezo a,(d) = Zd’es(d) an—1(d'). Z
njo ni tezko racunati vrednosti a, za vse veCje n; na koncu pa izracunamo skupno
Stevilo vseh n-mestnih Sifer (ne glede na prvo Stevko) po formuli b, = ZZ:O an(d).

Zapisimo to resitev se v C-ju. Opazimo lahko, da ko racunamo vrednosti an,
potrebujemo le vrednosti a,—1, ne pa ve¢ an,—_2,an—3 in podobno. Torej je dovolj, ce
hranimo te vrednosti le za dva zaporedna n-ja; spodnji podprogram ima v ta namen
tabelo a z dvema vrsticama in vrednost a,(d) hrani v a[n % 2][d].

long long PrestejSifre(int n)

int d, i; const char *nasl;
long long a[2][10], skupaj;
/* Vsi a1(d) so enaki 1; kar vpisimo jih v tabelo a. */
for (d = 0; d < 10; d++) a[1][d] = 1;
for (i=2;i <=n;i++)
/* Vrednosti a;_1(d) Ze poznamo; izralunajmo zdaj vse a;(d). */
for (d = 0; d < 10; d++) {
ali % 2][d] = 0;
for (nasl = sosede[d]; *nasl; nasl++)
ali % 2][d] += a[(i — 1) % 2][*nasl — ’0°]; }
/* Sestejmo an(d) za vse d, da dobimo iskani rezultat. */
for (d = 0, skupaj = 0; d < 10; d++)
skupaj += a[n % 2][d];
return skupaj;

}

Lepo pri tem postopku je, da za izracun b, (Stevila vseh n-mestnih Sifer) porabi le
O(n) casa. Tip long long, ki smo ga uporabili v gornji resitvi, je na¢eloma 64-biten,
kar bi, kot se izkaze, zadostovalo do n = 31. Naslednja tabela kaze skupno stevilo
n-mestnih Sifer za nekaj majhnih n-jev:

n bn n bn n brn

1 10 6 7990 | 15 1583522062
2 36 7 30984 | 20 1388236003974
3 138 8 120130 | 25 1217034591721 250
4 532 9 465832 | 30 1066 946 359 189051678
5 2062 | 10 1806282 | 35 935367455921 546 859044

V splognem je b, ~ 2,35 - 3,8776™.°

9Za boljse razumevanje tega pojava si je koristno pomagati z linearno algebro. Mislimo si 10-
dimenzionalni vektor (stolpec) s komponentami a,(d); recimo mu a,,. Rekurzivno zvezo a, (d) =

4/ €5(d) an—1(d") lahko zdaj zapisemo v matri¢ni obliki: a, = Sa,_1 za primerno izbrano

matriko S velikosti 10 X 10 (njeni elementi so enaki 0 ali 1, pri ¢emer enice povedo, kdaj sta si
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2. Prenova ceste

Naceloma nas za vsako tocko (recimo t) zanima, katerih k prebivalcev ji lezi najblizje
(in za katero podjetje bi ti prebivalci glasovali). Ta sose$¢ina ima naslednjo lepo
lastnost: ¢e sta ¢ in j (za ¢ < j) med najblizjimi k sosedi nase tocke t, potem so
tudi vsi vmesni prebivalci (i + 1,7 + 2,...,7 — 1) med najblizjimi k sosedi tocke
t.1% To pomeni, da skupina k najblizjih sosedov togke ¢ gotovo tvori neko strnjeno
podzaporedje (oblike z,z + 1,...,z + k — 1). Na primer, ¢e lezi ¢ levo od vseh
prebivalcev, so njegovi najblizji sosedje kar najbolj levi prebivalci in imamo z = 1;
podobno, ¢e lezi t desno od vseh prebivalcev, so najblizji sosedje kar najbolj desni
prebivalci in imamo z =n — k + 1 (¢e je n Stevilo vseh prebivalcev).

Tako torej vidimo, da ¢eprav je moznih tock ¢ neskonéno mnogo (saj je premica
zvezna), je moznih razliénih soseséin le n — k + 1 (ker so odvisne le od tega, pri
katerem prebivalcu z se zacnejo).

Kako se spreminja z (torej najbolj levi med najblizjimi k sosedi), ¢e se s tocko ¢
pocasi premikamo od leve proti desni? Na zacetku so nasi najblizji sosedje prebivalci
od 1 do k. Do prve spremembe pride, ko prebivalec 1 izpade iz te sosesCine in
vanjo pride prebivalec k + 1 (najbolj levi prebivalec v soses¢ini ima zdaj Stevilko
2, torej imamo z = 2). To se oéitno zgodi takrat, ko nam postane k + 1 blizje
kot 1; torej takrat, ko pridemo ravno na pol poti med tema dvema prebivalcema,
pri t = (21 4+ xk+1)/2. Naslednja sprememba bo nastopila pri t = (z2 + Tk42)/2,
ko bo iz sosescine izpadel prebivalec 2, vanjo pa bo prisel prebivalec k 4+ 2. Tako
lahko nadaljujemo vse do konca seznama. Sproti lahko vzdrzujemo tudi Stevec, ki
pove, koliko izmed najblizjih k& sosedov podpira prvo podjetje; tega Stevca ni tezko
popraviti, ko prebivalci prihajajo v sosescino in izpadajo iz nje.

Dobljeni postopek je dovolj preprost, da ga lahko zapisemo kar kot podprogram
v C-ju. Poleg tabel = in p pricakuje kot parametre Se skupno Stevilo prebivalcev
n, velikost soses¢ine k in skupno dolzino opazovanega odseka ceste D. (V besedilu
naloge je n fiksiran na 10°, dolzina D pa na 100 km.)

#include <stdio.h>

void PrenovaCeste(int n, int k, const double x[], const int p[], double D)

double xOd, xDo, dolzina[2] = { 0, 0 };
int k1 =0, z

for (z=0; z < k; z++) if (p[z]) k1++;

dve stevki sosednji ali enaki). Pri n = 1 imamo seveda a; = (1,1,...,1)%. Matriki S pois¢imo
lastne vrednosti A\; in sestavimo bazo iz pripadajocih lastnih vektorjev e;; izrazimo a; v tej bazi

_ ; _ _ : T _ an—1 _
kot a; = Zl pie;. Potem je Sa; = 27 pn;Se; = 27 piAie; in v splosnem a, = S a; =
Zim)\?flei. Vidimo, da v tej vsoti sCasoma moc¢no prevladuje tisti ¢len, ki ima najvecjo
|Xi]. Brez izgube za splosnost recimo, da to nastopi pri ¢ = 1; torej je a, = u1/\?71e1 in
b, = aflal ~ C- AT za konstanto C' = 1 (eial)/)\l. Pri nasi konkretni matriki S se izkaze, da je
najvecja lastna vrednost enaka priblizno 3,8776; tako pridemo do zveze b,, =~ C - 3,8776, ki smo
jo videli zgoraj.

190 tem se lahko prepri¢amo takole. Ce 4 in j lezita levo od ¢, potem so vsi vmesni prebivalci
tocki t Se blizje kot prebivalec i; torej, ¢e je ¢ med najblizjimi k sosedi, so ti vmesni prebivalci
tudi. Podobno razmisljamo, ¢e 7 in j lezita desno od t. Ostane Se moznost, da 7 lezi levo od t,
prebivalec j pa desno od t; v tem primeru so med sosedi ¢ + 1,...,35 — 1 tisti, ki lezijo levo od
t, gotovo blizje t-ju kot sosed 1, in tisti, ki lezijo desno od ¢, so mu gotovo blizje kot sosed j; ker
sta i in j oba med najblizjimi k sosedi, so torej ti vmesni prebivalci tudi.
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for (z=0;z+ k <=n; z++) {
/* Na katerem intervalu x-koordinat so najblizji sosedje ravno
prebivalci z, z 4+ 1, ..., z 4+ k — 1?7 */
xOd=(z>0)?(x[z—1]+x[z—14+k]) /2:0;
xDo=(z+ k<n)?(x[z] +x[z+Kk])/2:D;
/* Med temi k prebivalci jih k1 podpira podjetje 1, ostali pa podjetje 0. */
dolzinalkl >=k — k1 ? 1 : 0] += xDo — xOd;
/* Popravimo Stevec k1, da bo pripravljen za naslednjo iteracijo. */
if (z+k<n)kl=kl—p[z]+p[z+k];}

printf("Kangaroads popravi %g km, Wallabyway pa %g km.\n",
dolzina[0], dolzina[1]);

3. Skrivno sporocilo

V zanki pregledujemo istolezne znake prvotnega niza pl in njegove sifrirane razlicice
cl. Pri tem si v tabelo sifra zapisujemo Sifre posameznih znakov; pri tistih znakih,
za katere Sifre Se ne poznamo, pa imejmo sifra[c] = ’*’. Podobno imamo tudi tabelo
original, v kateri za vsak znak piSe, kateri znak originalnega besedila se zaSifrira vanj;
Ce za nek znak Se ne vemo, kaj se zasifrira vanj, pa imamo original[c] = 7*.

Na vsakem koraku preverimo naslednje: ¢e za trenutni znak niza pl Sifre Se ne
poznamo, jo lahko zdaj odéitamo iz trenutnega znaka niza cl (e le-ta ni zvezdica);
¢e pa za trenutni znak niza pl Sifro Ze poznamo, lahko preverimo, ¢e je v cl zdaj
ista gifra. Ce tu opazimo neujemanje, izpiSemo obvestilo o napaki. Podobno, ¢e za
trenutni znak niza c1 Se ne poznamo originala, ga lahko zdaj od¢itamo iz trenutnega
znaka niza pl; Ce pa nek original za trenutni znak niza cl Ze poznamo, moramo
preveriti, ¢e se ujema s trenutnim znakom niza pl; ¢e opazimo neujemanje, izpisemo
obvestilo o napaki.

Poseben primer nastopi, ¢e lahko na ta nacin ugotovimo Sifre vseh ¢rk abecede
razen ene (za lazje preverjanje tega pogoja imamo spremenljivko stNeznanih, v kateri
Stejemo, za koliko znakov $e ne poznamo $ifre). V tem primeru lahko sklepamo tudi
na sifro tiste ene preostale ¢rke: njena Sifra je edina ¢rka, ki Se ni sifra nobene druge
érke (to je tista, pri kateri je pripadajoci element tabele original $e vedno enak >*?).
(Ta sklep je upravicen zato, ker besedilo naloge zagotavlja, da je kodirna funkcija
bijektivna.)

Nazadnje se le Se zapeljemo po nizu p2, kodiramo znake s pomocjo tabele sifra in
jih izpisujemo.

#include <stdio.h>

void Desifriraj(const char *p1, const char *cl, const char *p2)

char sifra[26], original[26]; int ¢, neznana, stNeznanih = 26;
for (c = 0; c < 26; c++) sifra[c] = %, original[c] = **7;
for (; *pl; ++pl, ++4cl) {
/* Znaki, ki v c1 niso $ifrirani, nam ni¢ ne pomagajo. */
if (*c1 == ’%’) continue;
/* Mogodce smo zdaj Sele prvi¢ izvedeli, v kaj se Sifrira trenutni znak niza p1
in kaj se sifrira v trenutni znak niza c1. */
if (sifra[*pl — ’a’] == >*’) sifra[*pl — ’a’] = *cl, stNeznanih——;
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if (original[*cl — ’a’] == ’%?) original[*cl — ’a’] = *p1;

/* Mogoce pa smo za ta znak neko¢ prej videli Ze neko drugo $ifro ali za to

Sifro nek drug originalni znak; to pomeni, da je v vhodnih podatkih napaka. */
if (sifra[*pl — ’a’] I= *cl || original[*c1 — ’a’] = *pl) {

printf("neveljavno sporo&ilo\n"); return; }}

/* Ce smo ugotovili Sifre vseh &rk abecede razen ene, potem tudi za tisto eno
lahko sklepamo, v kaj se zasifrira. */
if (stNeznanih == 1) {
/* Poglejmo, za katero &rko Se ne poznamo Sifre. */
for (c = 0; ¢ < 26; c++)
if (sifra[c] == ’*’) { neznana = c; break; }
/* V tabeli ,original” je zdaj ena sama &rka, za katero Se ne poznamo S$ifre,
in ta mora biti Sifra &rke ,,neznana“. */
for (c = 0; c < 26; c++)
if (original[c] == ’>*’) { sifra[neznana] = c + ’a’; break; }}

/* Izpisimo Sifrirano obliko niza p2. */
while (*p2) putchar(sifra[*p2++ — ’a’]);
putchar(’\n’);

4. Potenciranje

4

Pomagajmo si z namigom iz besedila naloge. Stevil a2, a*, a® in tako naprej ni tezko

racunati z zaporednim kvadriranjem:
a>=a-a, da* =) (), o =(a) (a?)

in tako naprej. Kako pa s temi Stevili pridemo do poljubne potence a’? Oglejmo
si konkreten primer; recimo, da nas zanima b = 87. Stevilo b lahko izrazimo kot
vsoto nekaj potenc stevila 2; v nasem primeru je 87 = 64+ 16 +4+2+1 =
20 124 122 1 21 4+ 20 (To je pravzaprav isti razmislek, ki ga opravimo pri pretvorbi
v dvojiski zapis: na primer, dvojiski zapis stevila 87 je 1010111 — enice so ravno
pri tistih potencah Stevila 2, ki jih moramo sesteti, da dobimo 87.) Spomnimo se,

kaj velja za produkt vsote: a®*t¢ = a®-a®. V naem primeru to pomeni, da je

87 64+16+4+2+1 64 16 4 2 1
a®" = MO — 001 416t 0?
Tako torej vidimo, da lahko a®” izra¢unamo tako, da najprej z zaporednim kvadrira-

njem izra¢unamo a2, a*, a®, a'%,a®?, a® in potem nekatere od teh potenc zmnozimo
med sabo.

Zapisimo zdaj ta postopek za splosen b:

c:=1;
for i:=0,1,2,...:
if je bit ¢ v dvojiSkem zapisu Stevila b prizgan then

k2
c:=c-a*;

Kako lahko z operacijami, ki jih imamo na voljo pri nasi nalogi, ¢im preprosteje
preverjamo, ali je bit ¢ v Stevilu b prizgan ali ne? Na primer, ¢e izracunamo b mod 2,

torej ostanek po deljenju b z 2, nam rezultat pove, ali je v b-ju prizgan bit 0 (najnizji
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bit). Celi del koli¢nika po deljenju b z 2 pa je pravzaprav Stevilo, ki ga dobimo, ¢e
tako da nam bo po i iteracijah v bitu 0 pristal tisti bit, ki je bil na zacetku na
i-tem mestu. Zanka se ustavi, ko b pade na 0, saj takrat vemo, da so vsi visje lezeci
biti b-ja ugasnjeni. Podobno tudi potence a® radunamo sproti preprosto tako, po
vsaki iteraciji Stevilo a kvadriramo (pomnozimo s samim sabo). Tako smo prisli do
naslednjega postopka:

c:=1;
while b > 0:
if bmod 2 =1 then
c:=c-a;
a:=a-a;

b:=[b/2]; (* celi del kolicnika po deljenju z 2 *)

Tega postopka ni tezko zapisati v jeziku, ki ga zahteva besedilo naloge. Namesto
stavkov while in if, ki ju ta jezik nima, si bomo morali pomagati s pogojnimi skoki
(ukaz JL):

Razlaga (ni del programa)

SUB ¢, ¢ postavi ¢ na 0
ADD ¢, 1 cjezdajl
zanka:  JL b, 1, konec ¢e je b =0, koncaj
SUBt, t postavi ¢t na 0
ADD t, b postavi t na b
MOD t, 2 trenutni bit stevila b
JL t, 1, preskok Ce je ugasnjen, preskoc¢i naslednji ukaz
MUL c, a pomnozi ¢ s trenutno potenco stevila a
preskok: MUL a, a pripravi naslednjo potenco stevila a
DIV b, 2 zamakni b za en bit navzdol
JL O, 1, zanka sko¢i nazaj na zacCetek zanke

konec:

Kot zanimivost si oglejmo e en podoben postopek za izraéun potence a®. Doslej
smo bite b-ja gledali od nizjih proti visjih, lahko pa jih namesto tega gledamo od
visjih proti nizjim. Zapisimo b po bitih kot b = Zf:o b;2°; potem lahko a® ra¢unamo
takole:

c:=1;

fori=k k—1,...,2/1,0:
c:=c-c¢
if b, =1 then c:=c¢- a;

Prepri¢ajmo se, da ta postopek na koncu v ¢ res izra¢una vrednost a®. Oznaéimo
z B; stevilo, ki ga dobimo, ¢e v b-ju porezemo vse bite od 0 do i — 1; torej je
B; = Lb/ZiJ = Zf:l bj2j7i. Za ta Stevila velja B; = 2B; 11 + b;. Potem trdimo, da
na zacetku vsake iteracije nase zanke velja, da je ¢ = a®*+1, na koncu te iteracije pa
je ¢ = aP%. Na zacetku zanke, pri i = k, to drzi, saj je Bry1 = 0 in zato aP++1 =1,
v ¢ pa imamo takrat res vrednost 1. Nato pa v vsaki iteraciji zanke s tem, ko ¢
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kvadriramo in morebiti (¢e je b; = 1) Se pomnoZimo z a, iz vrednosti aPi+1 dobimo
a?Bit1+bi to pa je ravno a®i. Na koncu zadnje iteracije (pri ¢ = 0) nam torej v ¢
nastane vrednost a®°, to pa je ravno a’.

Ta resitev izvede sicer prav toliko mnozenj kot prejsnja, vendar je zdaj pri mno-
zenjih oblike ¢ := ¢-a eden od faktorjev razmeroma majhen (namre¢ a), medtem ko

je prvotna resitev vedno izvajala mnozenja, pri katerih sta oba faktorja velika (ker

je mnozila z vrednostjo oblike a21). Ce imamo opravka z dovolj velikimi §tevili, bi se
moralo prej ali slej izkazati, da je mnozenje z velikim stevilom drazje kot mnozenje
z manjsim, zato je v takem primeru nasa nova reSitev hitrejsa. Je pa res, da je
malo manj prikladna za implementacijo v tako omejenem zbirnem jeziku, kakrsnega
predpisuje nasa naloga.

5. Vezja

Primeri, ko se dve povezavi sekata, nam doloc¢ajo omejitve: taksni povezavi ne smeta
biti obe na isti strani plosce; Ce je ena od njiju na sprednji strani plosce, mora biti
druga na zadnji strani in obratno. Lahko torej zacnemo pri poljubni povezavi in si
izberemo, na kateri strani plosce bi bila; iz tega potem enoli¢no sledi, kje morajo
biti tiste povezave, ki se sekajo z naso: biti morajo pa¢ na nasprotni strani plosce;
in zato morajo biti tiste, ki se sekajo z njimi, spet na prvi strani plosce; in tako
naprej. Pri tem si lahko pomagamo z vrsto, v katero dodajamo povezave, ki smo
jim ze dolodili stran, nismo pa Se pregledali, kaj vse se seka z njimi (in mora biti
zaradi tega na nasprotni strani).

Ko tako sledimo omejitvam, bomo prej ali slej bodisi narisali vse povezave bodisi
ugotovili, da nas omejitve pripeljejo v protislovje (ker na primer neko povezavo
nariSemo na eno stran plosce, nato pa ugotovimo, da smo neko drugo povezavo, ki
se seka z njo, ze prej narisali na isto stran plosce).

Nalogo si lahko predstavljamo tudi kot problem na grafih. Sestavimo graf, ki
ima po eno tocko za vsako povezavo nasega vezja; povezava med dvema tockama pa
naj v nasem grafu obstaja takrat, ko se pripadajoci povezavi vezja med seboj sekata
(in torej ne smeta biti obe na isti strani plosée). Nasa naloga ni zdaj ni¢ drugega
kot problem barvanja tega grafa z dvema barvama (vsaka barva predstavlja eno od

naj bo m stevilo povezav in (z;, k;) naj bosta luknjici, ki ju povezuje i-ta povezava,
for i := 1 to m do barvali] := 0;
for i :=1 tom do
if barvali] > 0 then continue; (* Tocka i je pobarvana Ze od prej. *)
barvali] := 0;
(* Zdaj smo tocki i dolocili barvo; iz tega pa enolicno sledijo tudi
barve njenih sosed, pa njihovih sosed in tako naprej. *)
naj bo Q prazna vrsta; dodaj i v Q;
while @ ni prazna:
vzemi poljubno u iz vrste Q;
for v:=1to m:
if not SeSekata(x[zu], y[2zu], Z[ku], y[ku], T[20], y[20], z[ko], y[ku]) then
continue; (* barva u-ja ne vpliva neposredno na barvo v-ja *)
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if barva[v] = barva[u] then return false; (* grafa ni mogoce pobarvati *)
if barvav] > 0 then continue; (* v je Ze primerno pobarvan *)
barva[v] := 3 — barvalu]; dodaj v v Q;

return true;

Ce nam postopek na koncu vrne true, lahko s pomoéjo tabele barva vezje tudi
nariSemo; tiste povezave, ki imajo barva[i] = 1, nariSemo na eno stran plosce, ostale
pa na drugo stran plosce.

Za namene nasega tekmovanja je gornji postopek cisto dovolj dober, dalo pa bi se
ga Se malo izboljsati: v notranji zanki gremo zdaj z v po vseh povezavah in za vsako
preverjamo, ali se seka s povezavo u; ker moramo to storiti za vsako povezavo u, je
Casovna zahtevnost tega postopka O(m?). Obstajajo algoritmi, ki vse pare sekajoc¢ih
se daljic poiSéejo hitreje (Ce takih parov ni veliko), na primer Bentley—Ottmannov
algoritem, ki porabi O((m + s) logm) Casa, Ce je s Stevilo parov sekajocih se daljic.
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RESITVE NALOG ZA TRETJO SKUPINO

1. Ljudozerci na premici

Koordinate ljudozercev bomo hranili v naras¢ajo¢em vrstnem redu. (Ker v vhodni
datoteki niso urejeni, jih bomo na zacetku pred nadaljnjo obdelavo uredili narasca-
jo¢e.) Ko pride nov padalec na koordinato aj, lahko v nasem urejenem seznamu
ljudozercev z bisekcijo pois¢emo najblizjega ljudozerca. Naloga pravi, da ¢e na isti
tocki stoji vec ljudozercev, bo Sel k nasemu padalcu tisti, ki ima najnizjo zaporedno
stevilko, vendar je ta omejitev Cisto nebistvena, saj bomo morali na koncu ljudozerce
izpisati urejene po koordinatah, ne po zaporedni stevilki. Zato lahko v primeru, ko
recimo a; pade med z[é] in z[i + 1], brez slabe vesti k padalcu posljemo enega od teh
dveh ljudozercev (tistega, ki je blizje; Ce sta oba enako dale¢ od a;, posljemo levega)
in se ne ukvarjamo s tem, ali ima mogoce Se ve¢ prejsnjih ali naslednjih ljudozercev
isto koordinato. Tako moramo po vsakem padalcu popraviti le en element nasega
seznama koordinat ljudozercev in ta seznam po takem popravku tudi ostane urejen.

Ker bisekcija na tabeli n elementov porabi O(logn) ¢asa, je Casovna zahtevnost
celotnega postopka O((n + m)logn).

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

#define MaxN 100000
int n, x[MaxN];

int PoisciNajblizjega(int a)
{
intl, d, m;
if (a <= x[0]) return 0; /* Poseben primer, & je padalec levo od vseh ljudoZercev. */
|=0;d =n;
while (d — | > 1)

/* Na tem mestu velja x[l] < a < x[d]. (Pri d = n si mislimo x[d] = c0.) */
m=(+d)/2
if (x(m] <a)l=m;elsed=m;

/* Tu velja x[d — 1] < a < x[d].
Poglejmo, kateri od ljudoZercev d — 1 in d je bliZji padalcu a. */
returnd < n&& x[d] —a<a—x[d—-1]?d:d - 1;

}

/* Primerjalna funkcija za urejanje ljudoZercev po koordinati. */
int Primerjaj(const void *a, const void *b) {
return *(const int *) a — *(const int *) b; }

int main()
{
inti, j m, a;
FILE *f = fopen("1judozerci.in", "rt");
fscanf(f, "%d %d", &n, &m);
/* Preberimo koordinate ljudoZercev in jih uredimo naraséajoce. */
for (i = 0; i < n; i++) fscanf(f, "%ad", &x[i]);
gsort(x, n, sizeof(x[0]), &Primerjaj);

/* Obdelajmo padalce. */
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for  =0;j<m;j++)

fscanf(f, "%d", &a); /* Preberimo naslednjega padalca. */
i = PoisciNajblizjega(a); /* Pois¢imo najbliZjega ljudoZerca... */
x[i] = a; /* ...in ga postavimo na mesto, kjer je pristal padalec. */

fclose(f);

/* Izpisimo konéni poloZaj ljudoZercev. * /

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

for (i = 0; i < n; i++) fprintf(f, "%d\n", x[i]);
fclose(f);

return 0;

}

Razmislimo Se o razli¢ici naloge, pri kateri moramo ljudozZerce v izpisu urediti po
zaporednih stevilkah, ne po koordinatah. Pri tej razli¢ici zdaj v primeru, ko na isti
koordinati stoji ve¢ ljudozercev, ni ve¢ vseeno, katerega izmed njih premaknemo k
nasemu padalcu; zdaj se moramo dosledno drzati omejitve iz besedila naloge, da
mora iti k padalcu tisti ljudozerec, ki ima najnizjo zaporedno stevilko.

Ko pride na premico nov padalec, lahko pravega ljudozerca naceloma Se vedno
pois¢emo z bisekcijo, paziti moramo le na to, da seznam ljudozercev zdaj ni le
urejen narascajoce po koordinati, pa¢ pa da so ljudozerci z enako koordinato urejeni
narascajoce po zaporedni Stevilki. Tako med ljudozerci z enako koordinato ne bo
tezko najti tistega z najnizjo zaporedno sStevilko. Zaplete pa se pri popravljanju
tega seznama: recimo, da imamo na tocki x cel kup ljudozercev z zaporednimi
Stevilkami z1, . .., z; (v naraséajo¢em vrstnem redu); in recimo, da naslednji padalec
pade na a;, ki lezi nekje desno od tocke z in to tako, da so mu ljudozerci na tocki x
najblizji. V tem primeru se bo ljudozerec z: premaknil s koordinate = na a;, torej
bo po novem desno od ljudozercev za,...,z:. V seznamu se torej podzaporedje
21,%2,...,% spremeni v za,...,2,21. Ce je seznam predstavljen s tabelo (array),
nam bo ta popravek vzel O(t) ¢asa, kar je v najslabSem primeru O(n); ker se to
lahko zgodi pri vsakem padalcu, bo ¢asovna zahtevnost nase resitve zdaj O(nm)
namesto dosedanje O(mlogn). Ce bi bil seznam predstavljen z verigo (linked list),
bi nam premik ljudoZerca vzel le O(1) ¢asa, vendar na taksnem seznamu ne bi mogli
ucinkovito izvajati bisekcije.

Boljsa resitev je, da ljudozerce predstavimo z binarnim iskalnim drevesom (po
moznosti uravnotezenim, npr. rdee-¢rnim ali pa AvVL-drevesom), v katerem bodo
urejeni po koordinati, tisti z enako koordinato pa Se po zaporedni stevilki. Iskanje
primernega ljudozerca (ko pride nov padalec) nam vzame v takem drevesu O(logn)
casa, premik ljudoZerca na novo koordinato pa lahko izvedemo tako, da ga po-
brisemo iz drevesa in nato ponovno dodamo (z novo koordinato), kar tudi vzame
O(logn) ¢asa. Zacetno gradnjo drevesa lahko izpeljemo tako, da za¢nemo s praznim
drevesom in vanj dodamo vse ljudozerce enega za drugim (z njihovimi zacetnimi ko-
ordinatami); vsako tako dodajanje tudi vzame O(logn) éasa. Casovna zahtevnost
celotne resitve je tako O((n + m)logn).

Za konéni izpis ljudozercev (po zaporednih Stevilkah) si lahko pomagamo s ta-
belo T', v katero bomo vpisali kon¢éni polozaj vseh ljudozercev. Sprehodimo se po
vseh ljudozercih nasega drevesa in ko smo pri ljudozercu z zaporedno stevilko z in
poloZzajem z, si jo zapiS$imo kot T'[z] := z. Na koncu tega sprehoda imamo v T
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polozaje vseh ljudozercev in jih lahko preprosto izpiSemo z zanko po z.

7 nekaj pazljivosti pa lahko seznam ljudozercev vseeno predstavimo tudi s tabelo
namesto z drevesom. Recimo, da imamo spet tabelo, v kateri so ljudozerci urejeni
narascajoce po koordinati; ni pa nujno, da so tisti z isto koordinato urejeni po
zaporedni Stevilki (saj bi bilo takSen vrstni red, kot smo videli zgoraj, pretezko
vzdrzevati). Z bisekcijo ni tezko v ¢asu O(logn) poiskati v nasi tabeli najbolj levega
in najbolj desnega ljudozerca z neko koordinato x, ki nas zanima. Tako torej lahko
ugotovimo, kateri del nase tabele pokrivajo ljudozerci s koordinato x: recimo, da
stojijo na indeksih od ¢ do j (za neka 1 <17 < j < n).

Ko pride nov padalec, ki mu je skupina ljudozercev na koordinati x najblizja, se
mora iz te skupine ljudozerec z najmanjso zaporedno Stevilko premakniti k padalcu.
Recimo, da je bil ta ljudoZerec na indeksu k (za nek k, pri cemer je ¢ < k < j).
Ce je padalec pristal levo od z, se mora torej ljudozerec z indeksa k premakniti na
indeks i, tistega z indeksa ¢ pa lahko premaknemo na k; nasa skupina ljudozercev
na koordinati x tako zdaj pokriva le Se indekse od i + 1 do j. Podobno pa, Ce je
padalec pristal desno od z, se mora ljudozerec z indeksa k premakniti na j, tistega
z j pa lahko premaknemo na k; nasa skupina zdaj pokriva indekse od ¢ do j — 1.

Vprasanje je le, kako priti do k& — torej kako ugotoviti, kateri ljudozerec v
skupini ima najmanjSo zaporedno stevilko. Dogovorimo se, da bomo ta podatek
hranili pri ljudoZercu na zadetku skupine, torej na indeksu i. Ce se levi rob skupine
premakne z i na i + 1 (ker je padalec pristal levo od z), bomo paé¢ tudi ta podatek
premaknili v celico ¢ + 1. Poleg tega, ko ljudozerec k odide k padalcu in s tem
zapusti naso skupino na koordinati x, bomo morali imeti pri roki podatek o tem,
kateri ljudozerec v skupini ima zdaj po novem najmanjso zaporedno stevilko; torej je
koristno, ¢e imamo pri vsakem ljudozercu zapisano Se to, kateri je njegov neposredni
naslednik (po zaporedni Stevilki) med ljudozerci z isto koordinato kot on.

Tako torej vidimo, da bomo pravzaprav potrebovali ve¢ tabel. Opozorimo na
to, da moramo v naslednjem razmisleku pazljivo razlikovati med zaporedno stevilko
ljudozerca (ki izhaja iz vhodnih podatkov in se ne more spremeniti) ter njegovim
indeksom v naSem seznamu (ta pa se bo spreminjal). X[i] naj pove koordinato
i-tega ljudoZerca v seznamu (kot refeno, je seznam urejen po koordinatah, tako
da velja X[1] < X[2] < ... < X|[n]), Z[i] pa njegovo zaporedno Stevilko; I[z] naj
pove indeks ljudozerca z zaporedno Stevilko z (torej, ¢e je Z[i] = z, je I[z] = ¢ in
obratno); poleg tega pa bomo imeli $e dve tabeli, ki nam ljudozerce z isto koordinato
povezeta v seznam, urejen naraséajoce po zaporedni Stevilki: P[i] naj bo najmanjsa
zaporedna Stevilka med ljudozerci s koordinato X[i], N[z] pa naslednja najmanjsa
(za z) zaporedna $tevilka ljudoZerca s koordinato X[I[z]]."! (Bolj formalno bi to
zapisali takole: P[i] = min{z : X[[[z]] = X[i]} in N[z] = min{z’ : X[[[¢]] =
X[I[Z']] A 2" > 2z}.) Pri tem pa bo tabela P vsebovala veljavne vrednosti le za tiste
1, ki predstavljajo prvega ljudozerca z neko koordinato, torej le Ce je X[i] > X[i —1]
(alipai=1).

Zacetnega stanja teh tabel ni tezko pripraviti; ljudozerce uredimo po koordinati,
tiste z enako koordinato pa narascajoce po zaporednih Stevilkah. V tem vrstnem
redu jih zlozimo v X in Z; tabele I ni tezko pripraviti iz Z; tabeli P in N pa

“Tabeli P in N hranita zaporedne Stevilke ljudozercev, ne njihovih indeksov, ker se zaporedne
Stevilke ni¢ ne spreminjajo. Zato pa potem potrebujemo tabelo I, da vemo, kje v seznamu se
nahaja posamezni ljudoZerec (z znano zaporedno Stevilko).
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si pomagata z dejstvom, da so ljudozerci z isto koordinato urejeni po zaporedni
Stevilki:

for i :=1 to n do X[i] := x4; Z[i] := ¢;
uredi pare (X[i], Z[i]) v naras¢ajofem vrstnem reduy;
for i :=1to n:
11Z[i]] :==14; P[i] :==1;
if i <nand X[i] < X[i +1]
then N[Z[i]] := Z[i + 1]
else N[Z[i]] :== NIL;

Ko pride nov padalec (recimo, da pristane na koordinati a), lahko z bisekcijo po-
gledamo, na katerih indeksih stoji najblizja skupina ljudozercev; recimo, da pokriva
ta skupina indekse od i do j. Ce je X[i] = a, se noben ljudoZerec ne premakne in
lahko takoj nadaljujemo z naslednjim padalcem;'? &e je i = j, je najblizji ljudozerec
en sam in mu moramo le popraviti X[i] na a. Ce pa je i < j (torej ima skupina ve¢
kot enega ljudozerca), razmisljajmo takole:

zp = P[i]; k :=1I[zp]; X[k] := q;

zn := N|zp]; N[zp] := NIL;

if a < X[i] then SWAP(4, k); i :==i+1
else Swap(k, j);

P[i] := zn;

Najprej torej doloc¢imo, kateri ljudozerec v nasi skupini ima najmanjso zaporedno
Stevilko: to je zp na indeksu k; nato pois¢emo naslednjega (po zaporedni Stevilki),
recimo mu z,. LjudoZerec z, se mora nato z indeksa k premakniti na i (¢e je padalec
levo od skupine) oz. na j (e je padalec desno s skupine), torej ga zamenjamo s tistim,
ki je bil prej na tem indeksu, in mu postavimo z-koordinato na a. Po novem se torej
skupina za¢ne na i+ 1 (Ce je bil padalec levo od skupine) oz. Se vedno na ¢ (Ce je bil
padalec desno od skupine), zato pri tem indeksu popravimo P, da kaZe na novega
prvega ¢lana skupine (zy,).
Zdaj potrebujemo le e podprogram, ki zamenja dva ljudozerca v tabeli:

podprogram SWAP(i1, i2):
t:= X[i]; X[i1] := X[ie]; X[i2] :=¢;
zZ1 = Z[’i1]; Z92 = Z[ig];
Zli1] := z2; Z[ia] := 21;
I[z1] :=i2; I[22] := i1

Casovna zahtevnost te resitve je O((n + m)logn), zaradi urejanja ljudoZercev na
zacetku in zaradi bisekcije pri vsakem padalcu; lepo pri njej pa je, da namesto
drevesa potrebuje le nekaj tabel.

12Koristna posledica tega je, da se skupine ljudozercev z enako z-koordinato lahko le zmanjsu-
jejo, nikoli ne povecujejo: ¢e se nek ljudozerec premakne z = na z’, se skupina ljudozercev na x
zmanjsa, nobena skupina pa se ne poveéa, saj na =’ od prej gotovo ni bilo nobenega ljudozerca
¢e bi bil, bi kar on pojedel nasega padalca, zato se ljudozerec z = sploh ne bi premikal. Z
drugimi besedami, vsak ljudozerec, ko se enkrat premakne, je na novem polozaju sam in odtlej
tudi ostane sam.
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2. Po Indiji z avtobusom

Ko razmisljamo, na kateri avtobus stopiti, se splaca izbrati (med vsemi, ki peljejo
mimo nase trenutne tocke) tistega, ki pelje najdlje (torej ¢igar konéna postaja lezi
najbolj desno). O tem se lahko prepri¢amo takole: recimo, da smo v tocki s in
da ima avtobus, izbran na opisani nacin, kon¢no postajo t; in recimo, da boljso
resitev dobimo, ¢e ne stopimo na ta avtobus, pa¢ pa na nekega drugega, ki ima
koncno postajo u < t. V tisti optimalni resitvi prej ali slej sestopimo s tega novega
avtobusa — o¢itno nekje na obmodju (s, u], saj dlje ta avtobus ne pelje. Toda to
obmocje v celoti prevozi tudi avtobus, ki pelje do ¢, torej bi se lahko peljali tudi z
njim in Se vedno nadaljevali pot enako, kot bi jo pri nasi optimalni resitvi. Tako
torej vidimo, da optimalne resitve gotovo ne bomo spregledali, ¢e bomo pri vsakem
koraku stopili na tisti avtobus, ki nas pripelje najdlje. S podobnim razmislekom se
lahko prepricamo, da ni pametno sestopiti z avtobusa prej kot na njegovi koncni
postaji (razen seveda Ce nas ta avtobus Ze prej pripelje do nasega cilja y).
Tako smo dobili naslednji pozresni algoritem:

naj bo x nas zacetni polozaj, y pa nas cilj;
stVozenj := 0;
while z < y:
med vsemi avtobusi, ki peljejo mimo tocke x, izberi tistega z
najbolj desno kon¢no postajo; recimo mu 4;
T = b;;
stVozZenj := stVozZenj+ 1;
Razmislimo, kako lahko na vsakem koraku ucinkovito pois¢emo pravi avtobus. Za-
nimajo nas le tisti, ki se peljejo mimo tocke z, torej za katere je a; < x < b;. Drugi
del tega pogoja, torej x < b;, je pravzaprav odvec¢; med vsemi avtobusi z a; < x
bomo tako ali tako izbrali tistega z najvec¢jim b;; Ce niti ta ne lezi desno od x, potem
sploh noben avtobus ne pelje dlje kot do z, torej je problem neresljiv (naloga pa
zagotavlja, da se to ne bo zgodilo). Tako nam ostane pravzaprav pogoj, da med
vsemi avtobusi, ki imajo a; < x, izberemo tistega z najveéjim b;. V vsaki iteraciji
glavne zanke se x malo povecda, zato pogoju a; < x ustreza vse ve¢ avtobusov (in je
tudi b; lahko vse veédji). Vidimo torej, da je koristno avtobuse urediti narascajoce
po a;; tako bomo lahko po vsakem premiku nadaljevali s pregledovanjem tam, kjer
smo prej koncali (in bomo na novo pregledali le tiste avtobuse, na katere zdaj lahko
stopimo, pred zadnjim premikom pa Se nismo mogli).

uredi avtobuse narasc¢ajoce po ai;
stVozenj:= 0; 1 := 1,
while =z < y:
b:=ux;
while i <n and a; < z:
if b; > b then b :=b;;
=1+ 1
T = b;
stVozenj := stVoZenj+ 1;
Ta postopek je prijetno uéinkovit, saj ima notranja zanka vsega skupaj (po vseh
iteracijah zunanje zanke) le O(n) iteracij, za vsak avtobus po eno. Najveé Casa,
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O(nlogn), tako porabimo za urejanje avtobusov na zacetku postopka. ZapiSimo
naso resitev se v C-ju:
#include <stdio.h>

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

#define MaxN 200000

typedef struct { int z, k; } Proga;
Proga proge[MaxN];

/* Primerjalna funkcija za urejanje avtobusov po zacetni postaji. */
int Primerjaj(const void *a, const void *b) {
return ((const Proga *) a)—>z — ((const Proga *) b)—>z; }

int main()

{

int i, n, X, y, stVozenj, doKod;

/* Preberimo vhodne podatke. */

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

fscanf(f, "%d %d %d", &n, &x, &y);

for (i = 0; i < n; i++) fscanf(f, "%d %d", &progel[i].z, &progeli].k);
fclose(f);

/* Uredimo avtobuse po zaletni postaji. */

gsort(proge, n, sizeof (proge[0]), &Primerjaj);

stVozenj = 0; i = 0;

while (x < y)

/* Trenutno se nahajamo na postaji x. Med avtobusi, ki vozijo mimo nje,
pois¢imo tistega z najbolj desno konéno postajo. */
doKod = —1;
for (doKod = —1; i < n && proge[i].z <= x; i++)
if (progeli].k > doKod) doKod = proge[i].k;
stVozenj++; x = doKod;
}
/* Izpisimo rezultate. */
f = fopen("avtobus.out", "wt");
fprintf(f, "%d\n", stVozenj);
fclose(f);
return O;

}
3. Ludi

Za vsako stikalo imamo naceloma dve moznosti: lahko ga pritisnemo enkrat ali
pa nobenkrat. Vendar pa stikala med seboj niso neodvisna; Ce si izberemo stanje
nekega stikala u (torej ali je pritisnjeno ali ne), potegne to za sabo posledice za ludi,
ki so povezane na u, in s tem tudi za druga stikala, ki so povezana z istimi lu¢mi
kot wu.

Na primer, e je neka lu¢ [ prizgana in je povezana samo s stikalom u (in nobenim
drugim), potem u moramo pritisniti; ¢e pa je taka lu¢ ugasnjena, potem u ne smemo
pritisniti. Podobno, ¢e je lu¢ | prizgana in povezana s stikaloma w in v, potem
moramo pritisniti natanko eno od stikal u in v, drugega pa ne; Ce pa je taka luc
ugasnjena, potem moramo pritisniti bodisi obe stikali ali pa nobeno od njiju.
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Zacnemo lahko pri poljubnem stikalu u in se na primer vprasamo, kaj se zgodi,
Ce to stikalo pritisnemo. Oglejmo si luci, ki so povezane z u; s pomocjo omejitev
iz prejsnjega odstavka lahko zdaj dolo¢imo, v kakSnem stanju morajo biti druga
stikala, ki so povezana s temi luc¢mi; in ker smo zdaj dolocili stanje teh stikal,
lahko v nadaljevanju pregledamo Se njihove ostale luci in tako naprej. Pri tem
pregledovanju se lahko zgodi, da pridemo v protislovje (npr. za neko stikalo nam
ena lu¢ zahteva, da mora biti pritisnjeno, neka druga lu¢ pa, da ne sme biti biti
pritisnjeno); tedaj vemo, da naSa zacetna odlocitev, da pritisnemo stikalo u, ni
sprejemljiva. Ce pa se ta postopek ustavi (ko pregleda vse luéi in stikala, dosegljiva
iz u), ne da bi priSel v protislovje, to pomeni, da so kombinacije, pri katerih je u
pritisnjeno, naceloma mozne; imajo pa potem vsa druga stikala, ki smo jih dosegli
iz u, ze enolicno doloc¢eno stanje in si pri njih ne moremo vec izbirati, kaj bi naredili
7 njimi.

V nadaljevanju lahko podoben razmislek ponovimo Se za moznost, da u-ja ne
pritisnemo. Tako ugotovimo, koliko stanj u-ja je moznih (lahko sta obe, eno ali pa
celo nobeno od njiju).

Videli smo, da je stanje vseh stikal, ki so dosegljiva iz u, enoli¢no doloceno, ¢im
si izberemo stanje u-ja. Pac pa je mogoce, da obstajajo se kaksna druga stikala, ki iz
u-ja niso dosegljiva; tista pa so neodvisna od w in lahko zdaj isti razmislek ponovimo
Se pri njih. Na koncu moramo rezultate za taksna neodvisna stikala pomnoziti med
sabo (¢e imamo dve moZnosti za stanje stikala u, pa dve moZnosti za u’ in dve
moznosti za neko e tretje neodvisno stikalo v, nam d4 to vsega skupaj 2 x 2 x 2
moznih kombinacij stanj stikal).

Nalogo si lahko predstavljamo kot problem na grafih; stikala in luci tvorijo tocke
nasega grafa. Gornji razmislek ne pomeni ni¢ drugega kot to, da za vsako povezano
komponento tega grafa posebej ugotovimo, ali je moznih stanj te komponente 0, 1
ali 2, in te rezultate potem pomnozimo med sabo.

Poseben primer so $e luéi, ki niso povezane z nobenim stikalom. Ce je taka lué
na zacetku ugasnjena, nas ne moti; ¢e pa je na zacetku prizgana, je ne bomo mogli
ugasniti z nobeno kombinacijo stikal, zato bo moral nas postopek vrniti 0.

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

#define MaxL 300
#define MaxS 300
##define M 1000000007

intlL, S;
/* Podatki o stikalih: Stevilke lu¢i, s katerimi je povezano stikalo s,
so v tabeli neighS na indeksih od firstS[s] do firstS[s] + degS[s] — 1]. */
int firstS[MaxS], degS[MaxS], neighS[MaxL * 2];
/* Podatki o luceh; stevilke stikal, s katerimi je povezana Ilu¢ |,
so v tabeli stikala[l] na indeksih od 0 do deglL[l] — 1. */
int prizgana[MaxL], degL[MaxL], stikala[MaxL][2];
/* Naslednje tabele uporabljamo med pregledovanjem grafa.
stanje[s] pove, ali bi stikalo s pritisnili ali ne (0 ali 1);
&e pa mu stanja se nismo dolo¢ili, imamo stanje[s] = —1. */
int stanje[MaxS], vrsta[MaxS], glava, rep;
bool obdelano[MaxS];

/* Naslednji podprogram preveri, e smemo stikalo u0 postaviti v stanje s. */
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bool Preizkusi(int u0, int s)

{

int u, v, i, luc;

/* Postavimo u0 v stanje s in ga dodajmo v vrsto. */
stanje[u0] = s; obdelano[u0] = true;

glava = 0; rep = 1; vrsta[glava] = u0;

/* Preglejmo vse, kar je dosegljivo iz tega stikala. */
while (glava < rep)

u = vrsta[glava++]; /* Vzemimo naslednje stikalo iz vrste. */
/* Stikalu u smo Ze dolodili stanje; kaj to pomeni za luéi, s katerimi je povezano? */
for (i = 0; i < degSl[u]; i++)
{
luc = neighS{firstS[u] + i];
if (degl[luc] ==1) {
/* Ta lu& je priklopljena samo na u. Preverimo, & bo na koncu ugasnjena. */
if (stanje[u] ~ prizganalluc]) return false; }

else

v = stikala[luc][stikala[luc][0] == u ? 1 : 0];
/* Ta lu¢ je priklopljena na u in Se na neko drugo stikalo v.
Ce v-ju $e nismo dolo¢ili stanja, mu ga lahko dolo&imo zdaj. */
if (stanje[v] < 0)
stanje[v] = prizgana[luc] ~ stanje[u],
vrsta[rep+-+] = v, obdelano[v] = true;
/* Ce pa ima v stanje Ze od prej, lahko preverimo, e bo lu¢ na koncu res */
else if (stanje[v] ~ stanje[u] ~ prizgana[luc]) return false; /* ugasnjena. */
}
}
}
return true;

}

int main()
{
FILE *fi = fopen("luci.in", "rt");
FILE *fo = fopen("luci.out", "wt");
int T, luc, i, stikalo, nMoznosti, nPovezav, rezultat;

fscanf(fi, "%d", &T);
while (T—— > 0)
{
/* Preberimo naslednji testni primer. */
fscanf(fi, "%d %d", &L, &S);
nPovezav = 0;
for (luc = 0; luc < L; luc++) {
fscanf(fi, "%d", &prizgana[luc]); degl[luc] = 0; }
for (stikalo = 0; stikalo < S; stikalo++) {
fscanf(fi, "%d", &degS|stikalo]);
stanje[stikalo] = —1; obdelano|[stikalo] = false;
for (i = 0, firstS[stikalo] = nPovezav; i < degS|[stikalo]; i++) {
fscanf(fi, "%d", &luc); luc——;
neighS[nPovezav++] = luc; stikala[luc][degL[luc]++] = stikalo; }}

rezultat = 1;
/* Preverimo, &e je kaksna lué priZgana in ni povezana z nobenim stikalom. * /
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for (luc = 0; luc < L; luc++)
if (prizgana[luc] && degL[luc] == 0) { rezultat = 0; break; }

/* Preglejmo zdaj vsa stikala. */
for (stikalo = 0; stikalo < S && rezultat > 0; stikalo++)

{

if (obdelano[stikalo]) continue;

/* Poskusimo, ali je dopustno, da tega stikala ne pritisnemo. */
nMoznosti = 0;

if (Preizkusi(stikalo, 0)) nMoznosti++;

/* Pobrisimo stanje stikal, ki smo jih dosegli pri tem poskusu. */
for (glava = 0; glava < rep; glava++) stanje[vrsta[glava]] = —1;
/* Poskusimo Se, ali je dopustno, da to stikalo pritisnemo. */

if (Preizkusi(stikalo, 1)) nMoznosti++;

rezultat = (rezultat * nMoznosti) % M;

}
fprintf(fo, "%d\n", rezultat); /* IzpiS§imo rezultat. */

}
fclose(fi);
fclose(fo);
return 0;

4. Bloki

Definicije blokov so odvisne le od zamika posameznih vrstic (Stevila presledkov na
zacetku vrstice), ne pa od preostanka vsebine v vrstici. Zato lahko Ze ob branju
vhodnih podatkov izracunamo zamik vsake vrstice in ga shranimo v neki tabeli; v
nadaljevanju bomo delali le s to tabelo, vhodno besedilo pa sproti pozabljali. V
spodnjem programu imamo v ta namen tabelo zamik; prazne vrstice (in vrstice, ki
vsebujejo same presledke) so predstavljene z zamikom —1.

Tabelo zamikov pregledujmo po vrsti, od prve vrstice proti zadnji; spremenljivka
i nam pove indeks trenutne vrstice. Koristno je imeti pri roki tudi zamik prejsnje
neprazne vrstice (spremenljivka prejZamik), saj ga bomo potrebovali za ugotavljanje,
kje se zacne blok. Ko pridemo do neprazne vrstice, moramo preveriti naslednje:

« Ce je zamik te vrstice vedji od zamika prej$nje neprazne vrstice, se tu zaéne
nov blok. Preostanek tega bloka bomo pregledali z rekurzivnim klicem, ob
vrnitvi iz njega pa nam bo indeks trenutne vrstice povedal, kje se ta blok
konc¢a. Ta podatek si zapomnimo v tabeli blokDo, da bomo lahko na koncu
izpisali bloke v izhodno datoteko.

« Ce pa je zamik trenutne vrstice manjsi od zamika trenutnega bloka, se ta blok
tukaj konca in se moramo vrniti iz trenutnega rekurzivnega klica.

Kljub rekurziji je ta postopek ucinkovit, saj se indeks ¢ ves ¢as le povecuje in po
vrnitvi iz rekurzivnega klica nadaljujemo s pregledovanjem tam, kjer je ta rekurzivni
klic koncal. Casovna zahtevnost tega postopka je le O(n).

Slo bi tudi brez rekurzije, vendar bi potem morali zamike trenutno odprtih blokov
hraniti v nekakSnem seznamu, ki bi imel enako vlogo kot sklad, na katerem se pri
rekurziji hranijo parametri posameznih vgnezdenih rekurzivnih klicev.



72 9. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

#include <stdio.h>

#define MaxN 100000
#define MaxDolz 1000

int i, n, zamik[MaxN], blokDo[MaxN], prejZamik;
void PoisciBloke(int zamikBloka)

int razlika, blokOd;
while (i < n)

/* Prazne vrstice preskocimo. */

if (zamik[i] < 0) { i++; continue; }

/* Zapomnimo si razliko glede na prejsnji zamik; nato pa
zamik trenutne vrstice shranimo v prejZamik, kjer bo prisel
prav v nadaljevanju. */

razlika = zamik[i] — prejZamik;

prejZamik = zamik([i];

/* Ce je zamik manjsi kot zamik trenutnega bloka, se blok konca. */

if (zamik[i] < zamikBloka) break;

/* Ce je zamik vsaj tolikSen kot v prejsnji vrstici, se blok nadaljuje. */
else if (razlika <= 0) i++;

/* Ce je zamik vedji kot v prejénji vrstici, se zacne nov vgnezden blok. */
else /* if (razlika > 0) */

blokOd = i; i++;
PoisciBloke(prejZamik); /* Poglejmo, do kod se razteza ta vgnezdeni blok. */

blokDo[blokOd] = i — 1; /* Zapomnimo si ta blok v tabeli blokDo. * /
}
}
}
int main()
{

int z; char s[MaxDolz + 2];

/* Preberimo vhodno datoteko. */

FILE *f = fopen("bloki.in", "rt");
fgets(s, sizeof(s), f); sscanf(s, "%d", &n);
for (i=0;i<n;i++)

{

fgets(s, sizeof(s), f);

/* Dolo¢imo zamik trenutne vrstice. */

z = 0; while (s[z] ==’ ’) z++;

if (!s[z] || s[lz] == ’\r’ || s[z] == ’\n’)z=—1;
zamik[i] = z; blokDo[i] = —1;

}
fclose(f);
prejZamik = —1; i = 0; PoisciBloke(—1);
/* Izpisimo rezultate. */
f = fopen("bloki.out", "wt");
for (i=0;i<n;i++)

if (blokDo[i] >= 0)

fprintf(f, "%d %d\n", i + 1, blokDo[i] + 1);
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fclose(f);
return 0O;

}

5. Poravnavanje desnega roba

Vprasanje, kako najbolje razbiti besedilo na vrstice, lahko razdelimo na dva pod-
problema: (1) izbrati si moramo, koliko besed bi vzeli v prvo vrstico (recimo prvih
k); (2) potem pa moramo najti Se najboljSe razbitje preostalega besedila. Vidimo
lahko, da je podproblem (2) pravzaprav enak prvotnemu, le da ima malo krajse

besedilo: namesto besed w1, ..., w, gledamo le besede w1, ..., w,. Ko bi resevali
ta podproblem, bi znotraj njega nasli podobne podprobleme s Se krajsim besedilom.
Oznacimo torej s f (i) oceno najboljSega razbitja besed wi, wit1,. .., ws. (Rezul-

tat, po katerem spraSuje naloga, je potem f(1).) Razmislek iz prejsnjega odstavka
nam je torej pokazal, da velja

f(@) = min{ocena(i,j) + f(j+1):i < j < n}.

Z drugimi besedami, ¢e vzamemo v prvo vrstico besede od w; do w;, nam ostane
podproblem z besedami wj41, ..., wn; ocena prve vrstice je potem ocena(i, 7), ocena
preostanka (Ce ta preostanek razbijemo na vrstice na najboljsi mozni nacin) pa
f(7 4+ 1). V gornji enacbi smo napisali ¢ < j < n, vendar smemo iti v resnici z j le
tako dale¢, dokler se lahko spravimo vse besede od w; do w; v eno samo vrstico.

Funkcijo f bi lahko rac¢unali z rekurzivnim podprogramom, ki bi klical samega
sebe, da bi pri izra¢unu vrednosti f(i) izra¢unal vrednosti f(j+1) za razne vrednosti
j. Pritem bi veckrat prislo do rekurzivnih klicev z enako vrednostjo parametra, zato
je koristno, Ce si ze izracunane rezultate zapomnimo v neki tabeli, da jih ne bo treba
rac¢unati po veckrat. Ce ra¢unamo f(i) po padajo¢i vrednosti i-ja, bomo vedno imeli
ze izracunane vse reSitve manjsih podproblemov, ki jih bomo potrebovali za izracun
f(i). Zato rekurzivne funkcije niti ne potrebujemo ve¢ in lahko funkcijo ra¢unamo
sistemati¢no z zanko po i. Tako smo dobili naslednji postopek:

fln+1]:=0;
for i := n downto 1:
J =1 [fli] = oo;
while 7 < n and besede od ¢ do j gredo lahko v eno vrstico:
fli] := min{f[i], ocena(i, j) + f[j + 1]};
J=J+1
Razmislimo Se o tem, kako bi uc¢inkovito preverjali, ali gredo besede od i do j Se
lahko v eno vrstico. Sirina take vrstice bi bila w; +wit1+. . .4+w;+(j—1)-s; preveriti
moramo torej, Ce je ta vsota < d. Ista vsota bo prisla prav tudi pri izracunu ocene
te vrstice. V vsaki iteraciji, ko se j poveca za 1, pridobi vsota w; + wit1 + ... + w;
na koncu en nov ¢len, torej nove vsote ni tezko racunati iz prejsnje; v spodnji resitvi
hrani dosedanjo Sirino vrstice spremenljivka sirina, ki ji v vsaki iteraciji pristejemo
dolzino naslednje besede (in presledka s).

#include <stdio.h>
##define MaxN 1000000
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long long wi[MaxN + 1], f{MaxN + 1];

int main()

int i, j, n; long long s, d, sirina, kand;

/* Preberimo vhodne podatke. */

FILE *g = fopen("poravnavanje.in", "rt");
fscanf(g, "%11ld %11d %11d", &n, &s, &d);

for (i = 0; i < n; i++) fscanf(g, "%11d", &wili]);
fclose(g);

f[n] = 0;

for(i=n—-1,i>=0;i——)

{
sirina = 0;
for j =i j <n;j++)

sirina += wi[]]; if (j > i) sirina +=s;
/* Ali gredo lahko besede od i do j Se vse v eno vrstico? */
if (sirina > d) break;
/* Izraéunajmo oceno najboljsega razbitja, ki se za¢ne z vrstico i..j. */
if j ==n — 1) kand = 0;
else kand = (d — sirina) * (d — sirina) + f[j + 1];
/* Ce je to najboljSe razbitje doslej, si ga zapomnimo. */
if (j ==1i1| kand < f[i]) f[i] = kand;
}
}

/* Izpisimo rezultat. */

g = fopen("poravnavanje.out", "wt");
fprintf(g, "%11d\n", f[0]);

fclose(g);

return O;

}

Za izraCun ocen smo uporabili 64-bitne spremenljivke, ker je besed veliko in bi se
lahko zgodilo, da bi bila skupna ocena celotnega razbitja vecja od 23!,

Casovna zahtevnost tega postopka je naéeloma O(n-m), ¢e je m najvedje Stevilo
besed, ki gredo v eno vrstico. V nagem primeru gre lahko n do 10%, stevilo besed v
eni vrstici pa je lahko najveé okrog 500 (ker imamo d < 1000, vsaka beseda je Siroka
najmanj 1 in med besedami je Se presledek Sirine najmanj 1). Za namene nase naloge
je ta resitev Cisto dovolj dobra, omenimo pa lahko, da obstajajo za resevanje tega
problema tudi u¢inkovitejsi postopki, ki dosezejo ¢asovno zahtevnost O(nlogn) ali
celo le O(n)."

Razmislimo $e o tem, kaj bi morali v doslej opisanem pristopu za delitev besedila
na vrstice (s poravnavanjem desnega roba) spremeniti, da bi postal tudi prakti¢no
uporaben. Kriterij za delitev besedila in ocenjevanje vrstic, kot smo ga doslej upo-
rabljali v tej nalogi, ni dale¢ od tega, kar se v resnici uporablja v nekaterih sistemih

13Glej npr. http://xxyxyz.org/line-breaking/ in tam navedeno literaturo, $e posebej:
D. S. Hirschberg, L. L. Larmore: The least weight subsequence problem, siAM J. on Compu-
ting, 16(4):628-38, April 1987; A. Aggarwal, M. M. Klawe, S. Moran, P. Shor, R. Wilber: Ge-
ometric applications of a matriz-searching algorithm, Algorithmica 2(1-4):195-208, November
1987; R. Wilber: The concave least-weight subsequence problem revisited, J. of Algorithms
9(3):418-25, September 1988.
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za stavljenje besedila, na primer v TEXu. Glavna stvar, ki bi jo morali v nasem
postopku spremeniti, da bi postal bolj realisticen, je naslednje: recimo, da imamo
vrstico, ki obsega besede od w; do wy; ,naravna“ Sirina presledkov v njej bi bila
torej (j — i) - s, pri poravnavi desnega roba pa bo skupna Sirina presledkov v njej
narasla na d — (w; + wi+1 +. .. +w;). Prinasi nalogi smo za oceno vrstice vzeli kva-
drat razlike med tema Sirinama, v resnici pa bi morali upostevati, da se bo dodatni
vrinjeni prostor enakomerno razporedil med vseh j — ¢ presledkov med besedami v
tej vrstici in za bralca je motece predvsem, Ce so posamezni presledki zaradi tega
presiroki; vec¢ ko je presledkov v tej vrstici, manj se razsiri vsak od njih in manj je
taksna razsiritev moteca za bralca. Zato je za oceno vrstice koristno vzeti razmerje
med Sirino presledkov po poravnavanju desnega roba in pred njo:

d—(wi+wi+1—|—...—|—w]-)>2

ocena (i,7) = < G=1

Mozne razsiritve so Se: oceni lahko pristejemo nek clen, ki je odvisen le od j in s ka-
terim lahko dolo¢imo, da so nekatera mesta primernejsa za prelom vrstice kot druga;
oceni lahko pristejemo neko konstanto (veéja ko je, bolj bo algoritem motiviran raz-
lomiti odstavek v ¢im manjse Stevilo vrstic); namesto kvadrata lahko vzamemo v
formuli kub in s tem Se bolj silimo algoritem k izogibanju presirokim presledkom;
poleg raztezanja presledkov bi lahko dovolili tudi kréenje, ¢e je na primer d manjsi
od w; +...+w; + (j —1) - s, vendar veji od w; + ...+ w; same.

Se ena pomembna razSiritev, ki bi jo morali podpreti, da bi dobili prakti¢no
uporaben postopek, pa je deljenje besed. Slednje bi v nas algoritem lahko vkljucili
tako, da za wi,...,w, namesto dolzin besed vzamemo dolzine posameznih zlogov,
pri tem pa si tudi zapomnimo, kateri zlogi so na koncu besede (in zato za njimi
pride presledek); pri racunanju ocene za vrstico od w; do w; to zdaj tudi pomeni,
da $tevilo presledkov ni nujno j — 4, ampak je praviloma manjse.'4

Potrebo po prehudem Sirjenju presledkov med besedami lahko zmanjsamo tudi
tako, da dovolimo Sirjenje besed samih, delno z dodajanjem drobnih razmikov med
¢rke, deloma pa z uporabo sirsih razli¢ic nekaterih posameznih ¢rk. Pri tem moramo
seveda paziti, da te razsiritve niso toliksne, da bi postale za bralca opazne in s tem
motece.!®

1ep in podroben opis tega, kako deluje primer dobrega algoritma za razbijanje besedila na
vrstice, najdemo npr. v knjigi D. E. Knutha The TpXbook, 1984, 14. poglavje, Se posebej str.
97-8.

15Primer taksnega algoritma je hz, ki ga je razvil Hermann Zapf; gl. npr. v Wikipediji élanke
Hz-program, Microtypography, pdfTeX in tam navedeno literaturo, npr. H. Zapf, About micro-
typography and the hz-program, Electronic Publishing, 6(3):283-8, September 1993; Han The
Thanh, Micro-typographic extensions to the TEX typesetting system, Ph. D. thesis, Masaryk
University Brno, 2000.






7
RESITVE NALOG SOLSKEGA TEKMOVANJA

1. Ocenjevanje profesorjev

Pripravimo tabelo skupajTock, ki bo imela za vsakega profesorja po en element, v
katerem bomo postopoma rac¢unali skupno Stevilo tock tega profesorja. Na zacetku
postavimo vse elemente tabele na 0, nato pa se z dvema gnezdenima zankama spre-
hodimo po vseh anketah: ena zanka gre po dijakih (z d od 1 do m), druga pa po
Stevilu tock, ki jih posamezni dijak lahko nameni posameznemu profesorju (torej
gremo s t od —3 do 3, pri ¢emer moramo paziti, da presko¢imo ¢ = 0); pri vsa-
kem dijaku in Stevilu tock pokli¢emo funkcijo Komu(d, t), da vidimo, kateri profesor
je od tega dijaka dobil toliko tock, in nato ustreznemu elementu tabele skupajTock
pristejemo t.

Nato se moramo Se enkrat sprehoditi po tabeli skupajTock in pri vsakem pro-
fesorju preveriti, ¢e ima negativno Stevilo tock (taksne prestejemo v spremenljivki
stNegativnih) in ¢e ima manj tock kot kdorkoli doslej (tistega z najmanj tockami si
zapomnimo v spremenljivki kdoNajmanj. Tako dobljena rezultata na koncu izpisemo.

#include <stdio.h>
int skupajTock[1000000];

int main()

{

int n = StProfesorjev(), m = StDijakov(), d, t, p, stNegativnih, kdoNajmanj;
/* Inicializirajmo skupno $tevilo tock vsakega profesorja na 0. */
for (p = 0; p < n; p++) skupajTock[p] = 0;
/* Sestejmo ocene iz vseh anket. */
for (d=1;d <=m; d++) for (t = —=3; t <= 3; t++)
if (t != 0) skupajTock[Komu(d, t) — 1] +=t;
/* Poiséimo najniZje ocenjenega in prestejmo negativne. */
stNegativnih = 0; kdoNajmanj = 0;
for (p=0; p < n; p++) {
if (skupajTock[p] < 0) stNegativnih++;
if (skupajTock[p] < skupajTock[kdoNajmanj]) kdoNajmanj = p; }
/* Izpisimo rezultate. */
printf("%d %d\n", stNegativnih, kdoNajmanj + 1); return 0;

}

2. Sprasevanje

Zelo preprosta resitev je, da imamo tabelo n elementov in hranimo vrednosti v; v
njej. Na zacetku postavimo vse elemente na 0; operacija Vprasan(i) mora le povecati
enega od elementov za 1. Pri operaciji Koliko bi lahko $li z eno zanko po ¢, pri vsakem
ucencu 4 pa bi sli Se z eno vgnezdeno zanko po vseh ostalih ucencih j in preverjali,
ali je v; > v +d.

int Koliko()

int i, j, koliko = 0;
for i=0;i<n;i++) {
for (j = 0; j < n; j++) if (v[i] >= v[j] + d) break;
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if (j < n) koliko++; }
return koliko;

}

Slabost te resitve je, da operacija Koliko v najslabsem primeru porabi O(n?) casa.
Opazimo lahko, da je pogoj v; > v; + d tem lazje izpolnjen, ¢im manjsa je desna
stran. Koristno je torej na zacetku poiskati najmanjsi v; in ga potem uporabiti pri
vsakem 7. S tem se izognemo vgnezdeni zanki po j:

int Koliko()

int i, najmanjsi, koliko = 0;
najmanjsi = v[0]; for (i = 1; i < n; i++) if (v[i] < najmanjsi) najmanjsi = v[i];
for (i=0;i < n;i++)
if (v[i] >= najmanjsi + d) koliko++;
return koliko;

}

Tako porabimo za operacijo Koliko le se O(k) casa.

Naloga pravi, da so na zacetku vsi v; enaki 0 in da poteka sprasevanje tako, da
ucenec ¢ gotovo ne bo vprasan, e za nekega j velja, da je v; > v; +d. 1z tega sledi,
da se najvecja in najmanjSa vrednost v tabeli v ne moreta razlikovati za vec kot za
d. (Recimo, da to ni res in da zdajle na primer velja v; > v; + d. Preden je bil ¢
nazadnje vprasan, je bil v; za 1 manjsi kot zdaj, torej je veljalo v; > v; + d; toda
tak ¢ sploh ne bi mogel biti vprasan, tako da smo prisli v protislovje.) Ozna¢imo
najmanjso izmed vrednosti vi,...,v, z m. Mozne vrednosti v tej tabeli so torej le
m,m+1,...,m+d. Ucenci, ki jih trenutno ne smemo vprasati, so natanko tisti, ki
imajo v; = m + d. Koristno bi torej bilo, ¢e bi za vsako mozno vrednost od m do
m + d hranili podatek o tem, pri koliko uc¢encih ima v; to vrednost.

Oznacimo s k, Stevilo uéencev, ki so bili vprasani ze tocno z-krat (torej Stevilo
takih 7, za katere je v; = x). Teh Stevcev ni tezko vzdrzevati; ko operacija Vprasan(i)
poveca v; z neke vrednosti x na x + 1, mora zmanjsati k, za 1 in povecati ky41 za
1. Pazimo Se na to, da ko k., pade na 0, to pomeni, da ni ve¢ nobenega ucenca, ki
bi imel v; = m, zato najmanjsa vrednost v tabeli v1,...,v, ni ve¢ m, ampak m + 1.

Vrednosti k; bi lahko hranili v tabeli k[0..d], pri ¢emer bi bil k, shranjen v
celici k[x —m] (spomnimo se, da nas zanimajo vrednosti k, le za x od m do m+d).
Vprasanje je, kaj narediti, ko se m poveca za 1 (ker smo vprasali Se zadnjega ucenca,
ki je imel doslej v; = m). Naceloma bi lahko vse elemente tabele k zamaknili za
en indeks navzdol; neugodno pri tem je, da nam to vzame O(d) ¢asa in ¢e imamo
smolo, se nam lahko to zgodi pri vsakem drugem sprasevanju. Bolje je, Ce si tabelo k
predstavljamo cikli¢no: vrednost k, hranimo v celici k[z mod (d+ 1)]. Tako si sicer
km in k4441 delita isto celico; vendar bomo vrednost ki,+q+1 potrebovali sele, ko
se bomo z m premaknili na m + 1, takrat pa vrednosti k., ne bomo potrebovali vec¢
(ker bo ze padla na 0). Tako smo dobili naslednjo elegantno resitev, v kateri obe
operaciji, Vprasan in Koliko, vzameta le O(1) Casa:

int v[n], k[d 4+ 1], m;
void Inicializacija()

{

inti, x;
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/* Postavimo vse v; na 0. */
for (i=0;i < n;i++) v[i] = 0;
/* Ker imajo vsi uéenciv; = 0, jem = 0inko=mn, zaxz > 0pa jeky, =0. %/
m = 0; k[0] = n; for (x = 1; x <= d; x++) k[x] = 0;
}

void Vprasan(int i)

int x;

i—=1; /* Ker so stevilke uéencev 1..n, indeksi v tabelo pa 0..n — 1. */
x = v[i]; /* Zapomnimo si staro vrednost v;. */

v[i] +=1; /* Popravimo v;. */

/* Zmanjsajmo kg za 1, ker uéenec i nima ve¢ v; = x. */

kix % (d + 1)] —= 1,

/* Ce je ku, padel na 0, pove¢ajmo m za 1. Ista celica tabele k, ki je doslej
hranila ky, (za stari m), bo po novem hranila k14 (za novo vrednost m). */
if (x==m && k[x % (d + 1)] == 0) m++;
/* Povecajmo kg1, ker ima ucenec i po novem v; =z + 1. ¥/
k[(x+1) % (d+1)] += 1,
}

int Koliko() {
/* Vrniti moramo ko, 14, ki se hrani v k[(m + d) % (d + 1)]. */
return k[(m +d) % (d + 1)]; }

Mozne so tudi Se druge resitve; na primer, vrednosti vi,...,v, bi lahko hranili v
primerno uravnotezenem drevesu (npr. rdede-¢rnem ali AvL-drevesu), kar bi nam
omogodilo obe operaciji izvajati v ¢asu O(logn).

3. Zica

Postavimo na$o zico v koordinatni sistem in to tako, da bo zacetek zice v tocki (0, 0)
in da bo zica tam kazala v desno, torej v smeri pozitivne z-osi. Nato prebirajmo
opis zice vrstico za vrstico; pri vsaki vrstici najprej izvedimo premik (v trenutni
smeri) za tak$no dolzino, kot je navedena v tej vrstici, nato pa popravimo smer za
90 stopinj v levo ali desno, odvisno od tega, ali je v vrstici znak L ali D.

Smer hranimo v spremenljivki smer, ki ima lahko vrednost 0 (desno), 1 (gor), 2
(levo) ali 3 (dol). Vidimo lahko, da ¢e smo imeli pred obratom smer s, imamo po
obratu v levo smer (s+ 1) mod 4, po obratu v desno pa smer (s + 3) mod 4. Hkrati
lahko tako definirano smer uporabljamo tudi kot indeks v tabeli DX in DY, ki nam
povesta, kako se spreminjata nasi z- in y-koordinati pri premiku dolzine 1 v to smer.

Ker vemo, da smo zaceli v tocki (0,0), moramo na koncu le Se preveriti, de se
zdaj spet nahajamo v tocki (0,0); Ce se, je zica sklenjena, sicer pa ni.

#include <stdio.h>

int main()
const int DX[4] ={ 1,0, -1,0}, DY[4={0,1,0, -1}
int n, premik, x = 0, y = 0, smer = 0; char obrat[2];

/* Preberimo opis Zice. */
scanf("%d", &n);
while (n—— > 0)
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/* Preberimo naslednji segment Zice. */
scanf("%s %d", obrat, &premik);
/* Premaknimo se v trenutni smeri. */
x += DX[smer] * premik; y += DY|[smer] * premik;
/* Izra¢unajmo novo smer. */
if (obrat[0] == ’L’) smer = (smer + 1) % 4;
else if (obrat[0] == ’D’) smer = (smer + 3) % 4;
}
/* Izpisimo rezultat. */
printf("%s\n", (x == 0 && y == 0) ? "Da" : "Ne"); return 0;

Razmislimo Se o razliCici naloge, pri kateri moramo iz zaporedja koordinat vseh
pregibov rekonstruirati zaporedje parov (smer, razdalja). Ce imamo recimo n + 1
tock T;(zi,y:;) zai = 0,...,n (pri ¢emer je Ty zaletek zice, T;, konec Zice, vinesne
tocke pa so prepogibi), bo naSa Zica sestavljena iz n segmentov (daljic), torej bo
nase izhodno zaporedje seznam parov (s;,7;) za i =1,...,d. Tak par nam pove, da
gre i-ti prepogib v smer s; in da do njega pride r; enot za prejsnjim, (i — 1)-vim
prepogibom. Torej je r; preprosto razdalja med tockama 7; in T;_;. Razdaljo bi
lahko racunali s Pitagorovim izrekom, r; = \/(x, —xi—1)? + (yi — yi—1)?, Se lazje
pa je, ¢e se spomnimo, da je vsak segment nase zice vodoraven ali navpicen, torej
se dve zaporedni tocki gotovo ujemata v eni od koordinat (v z-koordinati, ée je
segment navpicen, oz. v y-koordinati, ¢e je vodoraven). Torej lahko recemo kar
ri = |Ti — Ti—1| + |y — yi-1|.

Smer prepogiba s; pa nam mora povedati, ali je se pri prehodu iz segmenta T;_17T;
v naslednji segment T;7;4+1 obrnemo v levo ali v desno. Preprosta resitev je, da to
naredimo z nekaj pogojnimi stavki. Najprej za vsak segment dolo¢imo smer: naj bo
recimo Ax = x; — x;—1 in Ay = yi — Yi—1. Ce je Ay =0 in Az > 0, kaze segment
Ti—1T; v levo; ¢e je Ay = 0 in Az < 0, kaze v desno; in tako naprej. Podobno lahko
naredimo se za segment 73711, pri vsakem od njiju predstavimo smer s Stevilom od
0 do 3 (tako kot prej pri resitvi prvotne razli¢ice naloge) in nato preverimo, ali je
smeri+1 enaka (smer; + 1) mod 4 (prepogib v levo) ali (smer; + 3) mod 4 (prepogib
v desno).

Elegantna moznost pa je, da si pomagamo z vektorskim produktom. Mislimo si,
da imajo vse nase tocke Se z-koordinato, ki je pri vseh enaka 0; nasa dva segmenta sta
zdaj opisana z vektorjema u := (z; —xi—1,Yyi —¥i—1,0) in v := (i1 —Zs, Yi+1— s, 0).
Njun vektorski produkt je u x v = (0,0,p) za p = (i — i—1)(yi+1 — ¥i) — (Tig1 —
zi)(y; — yi—1). Iz pravila desne roke, s katerim je definiran vektorski produkt, sledi,
da mora biti p > 0, ¢e je v usmerjen levo glede na u, sicer pa p < 0. Smer prepogiba
torej dobimo tako, da izracunamo p in pogledamo njegov predznak. Zapisimo to
resitev se v C-ju:

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

void Zica(int n, const int x[], const int y[])

{
inti, r, p, dx1, dyl, dx2, dy2;
for (i=1;i <= n;i++)



Resitve nalog solskega tekmovanja 81

dx1 = x[i] — x[i — 1]; dyl =y[i] — y[i — 1];
r = abs(dx1) + abs(dy1);
if (i == n) p =1; /* Na koncu Zice prepogiba ni in je vseeno, kaj izpisemo. */
else { /* Dolo¢imo smer prepogiba z vektorskim produktom. */
dx2 = x[i + 1] — x[i]; dy2 = y[i + 1] — y[i];
p = dxl * dy2 — dx2 * dyl; }
printf("%c %d\n", (p > 0) ? °L> : °D’, r);

4. Racja

Glavni del programa najprej prebere Stevilo rack n, nato pa v zanki prebere nasle-
dnjih n+ 1 vrstic z opisi oglasanja rac. Ker moramo oglasanje vsake race primerjati
le z oglasanjem njene neposredne predhodnice, je dovolj, ¢e hranimo le dve vrstici —
trenutno in prejsnjo. Spodnji program za to skrbi tako, da izmeni¢no bere vrstice
v tabeli vrstical0] in vrstica[l]. Nato obe vrstici podamo funkciji Primerjaj, ki nam
pove, v koliko zlogih se razlikujeta. Najvecjo doslej znano razliko med dvema za-
porednima vrsticama si zapomnimo v spremenljivki najRazlika, skupaj z njo pa tudi
Stevilko racke, pri kateri je do te razlike prislo (spremenljivka kjeNaj). Slednjo na
koncu izpisemo.

#include <stdio.h>

int main()

{

char vrstica[2][300];

int n, i, razlika, najRazlika = —1, kjeNaj = 0;
/* Preberimo Stevilo rack. */

scanf("%d\n", &n);

for (i=0;i <= n;i++)

{

/* Preberimo oglasanje naslednje race. */
gets(vrsticali % 2]);
/* Ce je to mama raca, si jo le zapomnimo in pojdimo na naslednjo. */
if (i == 0) continue;
/* V koliko zlogih se ta raca razlikuje od prejsnje? */
razlika = Primerjaj(vrstica[0], vrstica[1]);
/* Ce je to najvedja razlika doslej, si jo zapomnimo. */
if (razlika > najRazlika) najRazlika = razlika, kjeNaj = i;
}
/* Izpisimo rezultat. */
printf("%d\n", kjeNaj); return 0;

}

Napisimo zdaj Se podprogram Primerjaj, ki mora ugotoviti, v koliko zlogih se razli-
kujeta obe vrstici. To je precej preprosto, saj naloga pravi, da vsebujejo vse vrstice
enako stevilo zlogov, vsi zlogi so dolgi po dva znaka, loceni so s po enim presled-
kom, pred in za njimi pa ni v vrstici nobenih drugih znakov. Iz tega sledi, da na
primer prvi znak vsakega niza vsebuje prvo ¢rko prvega zloga; drugi znak vsebuje
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drugo ¢rko prvega zloga; tretji znak vsebuje presledek; cetrti znak vsebuje prvo ¢rko
drugega zloga in tako naprej. Nas podprogram lahko preprosto primerja istolezne
znake v obeh vrsticah in Steje neujemanja; vsak neujemajo¢ se zlog (torej tak, ki
je pri eni raci ,ga“, pri eni pa ,GA“) nam prispeva dva neujemajoca se znaka, zato
moramo na koncu Stevilo neujemajocih se znakov Se deliti z 2, pa dobimo stevilo
neujemajocih se zlogov.

int Primerjaj(const char *s, const char *t)

int razlika = 0;
while (*s) if (¥*s++4 != *t++) razlika++;
return razlika / 2;

}

5. Kraljice

Nalogo lahko resimo na veliko nacinov, ki se razlikujejo po tem, koliko casa in
pomnilnika porabijo.

(1) Preprosta, a neucinkovita resitev je, da si pripravimo tabelo n x n logi¢nih
vrednosti, ki za vsako polje Sahovnice povedo, ali na njem stoji kraljica ali ne. Nato
se za vsako kraljico in za vsako od osmih moznih smeri napada premikamo od te
kraljice v tisto smer, dokler ne naletimo na rob Sahovnice ali pa na kaksno drugo
kraljico. Ce smo naleteli na kraljico prej kot na rob, potem vemo, da se tidve kraljici
napadata in lahko povecamo nek stevec napadajocih se parov za 1. Na koncu ta
stevec delimo z 2 (ker smo vsak par kraljic $teli dvakrat) in ga izpiSemo. Slabost te
reSitve je, da porabi O(n?) pomnilnika (in ¢asa), kar je za naSo nalogo pravzaprav
ze prevec.

(2) Lahko se za vsako vrstico Sahovnice sprehodimo po vseh kraljicah in $tejemo,
koliko kraljic leZi v tej vrstici. Ce ugotovimo, da je v tej vrstici na primer a kraljic
in je a > 1, potem vemo, da prispevajo a — 1 napadajocih se parov (prva in druga se
napadata; druga in tretja se napadata; tretja in Cetrta se napadata; in tako naprej).
Enako naredimo $e s stolpci in diagonalami. Ta resitev porabi O(1) pomnilnika in
O(n-k) ¢asa (imamo O(n) vrstic, stolpcev in diagonal, pri vsaki od njih pa moramo
iti po vseh k kraljicah), kar je $e vedno veliko, vendar Ze precej bolje od prejsnje
reSitve.

(3) Imejmo tabelo a z n elementi in na zacetku postavimo vse na 0; nato pojdimo
v zanki po vseh kraljicah in pri i-ti kraljici pove¢ajmo afy;] za 1. Na koncu te zanke
vemo za vsako vrstico, koliko kraljic je v njej: v vrstici y je a[y] kraljic. Stevilo
napadajoéih se parov lahko zdaj ra¢unamo enako kot pri re§itvi (2). Enako naredimo
Se s stolpci in diagonalami. Ta reSitev porabi zdaj sicer O(n) pomnilnika, vendar le
O(n + k) cCasa.

(4) Namesto obi¢ajne tabele lahko v resitvi (3) uporabimo razprseno tabelo (hash
table), v kateri so prisotni elementi le za tiste vrstice (ali stolpce ali diagonale), v
katerih lezi vsaj ena kraljica. Poraba pomnilnika se zato zmanjsa na O(k), poraba
¢asa pa tudi na O(k).

(5) Lahko gremo v dveh gnezdenih zankah po vseh parih kraljic in pri vsakem
paru preverimo, ali se napadata ali ne. V ta namen moramo najprej preveriti, ali
kraljici lezita v isti vrstici, stolpcu ali diagonali, nato pa Se, ali med njima lezi kaksna
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tretja kraljica. Zato uporabimo Se tretjo gnezdeno zanko po vseh kraljicah. Tako
dobimo reitev s ¢asovno zahtevnostjo O(k*) in prostorsko zahtevnostjo O(1).

(6) Izberimo si neko konkretno kraljico 4; za vsako od osmih moznih smeri napada
se zapeljimo v zanki po vseh ostalih kraljicah in preverimo, ali lezi kaksna kraljica
v tisti smeri glede na kraljico i. Ce najdemo kaksno tako kraljico, potem vemo, da
nasa kraljica ¢ napada natanko eno kraljico v tisti smeri — namrec tisto, ki ji je
najblizja, ampak za nase potrebe tako ali tako ni pomembno, da vemo, katera tocno
je ta kraljica. Ta postopek zdaj ponovimo za vse mozne ¢ in tako dobimo skupno
stevilo napadajocih se parov. Ta resitev porabi O(k?) ¢asa in le O(1) pomnilnika.

Naloge so sestavili: pacifisticni generali, tiskana vezja, sprasevanje — Nino Bagié¢; lu¢i —
Tomaz Hocevar; zica — Nace Hudobivnik; poravnavanje desnega roba — Matjaz Leonardis;
potenciranje — Matjaz Leonardis in Janez Brank; dnevnik — Mark Martinec; davek na
ograjo, skrivno sporocilo, ocenjevanje profesorjev — Jure Slak; proizvodnja Copic¢ev, uni-
forme, prenova ceste, racja, kraljice, ljudozerci na premici, po Indiji z avtobusom — Mitja
Trampus; vnos Sifre, bloki — Janez Brank.
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1. Prestopna leta

Dan v tednu lahko opisemo s celim Stevilom od 0 do 6; recimo, da 0 pomeni po-
nedeljek, 1 torek in tako naprej. Dnevu s stevilko d naceloma sledi dan s stevilko
d+ 1, razen pri d = 6, ko naslednji dan ni d = 7, pa¢ pa d = 0. To lahko elegantno
opiSemo s pomod¢jo matemati¢ne operacije mod (ostanek po deljenju): dnevu d sledi
dan (d 4+ 1) mod 7. Enak razmislek velja tudi za daljsa obdobja; k dni po dnevu d
pride dan (d+ k) mod 7. Ce torej za neko leto vemo, da se je zacelo na dan d, lahko
sklepamo, da se naslednje leto za¢ne na dan (d+ 365) mod 7 ali pa (d+ 366) mod 7,
odvisno od tega, ali je bilo nase leto prestopno ali ne.

Nas program gre lahko v zanki po letih od 1900 do 2012 in sproti popravlja
spremenljivko d, ki pove, na kateri dan v tednu se zac¢ne trenutno leto. Pri vsakem
letu tudi preverimo, e je prestopno, in Ce je, povecajmo sStevec prestopnih let, ki so
se zacCela na dan d. Te Stevce hranimo v tabeli koliko; na koncu se program sprehodi
po tej tabeli in pogleda, pri katerem indeksu (spremenljivka naj) nastopi v tej tabeli
najvecji element. To je rezultat, ki ga iS¢emo; nato ga moramo le Se izpisati.

#include <stdio.h>

int main()

const char *imena[] = { "ponedeljek", "torek", "sreda", "Cetrtek", "petek",
"sobota", "nedelja" };

int koliko[7], d, naj, leto;

/* Inicializirajmo tabelo stevcev. */

for (d = 0; d < 7; d++) koliko[d] = 0;

/* Preglejmo vsa leta v opazovanem obdobju. */
for (d = 0, leto = 1900; leto <= 2012; leto++)

/* Trenutno leto se zaéne na dan d. Ali je prestopno? */
if (leto % 4 == 0 && (leto % 100 != 0 || leto % 400 == 0))

koliko[d]++; /* Povecajmo stevec let, ki se za¢nejo na dan d. */
d++; /* Upostevajmo, da je to leto en dan daljse od obicajnih let. */

d = (d + 365) % 7; /* lzradunajmo, na kateri dan se zaéne naslednje leto. */

/* Poglejmo, na kateri dan se zacne najve¢ let. */
for (naj=0,d=1;d < 7; d++)
if (koliko[d] > koliko[naj]) naj = d;
/* Izpisimo rezultat. */
printf("Najve& prestopnih let se za&ne na %s.\n", imena[naj]);
return 0;

}

Opazovano obdobje sicer pri tej nalogi ni najbolj posreceno izbrano: leto 1900 ni
prestopno, nato pa sledi ravno 28 prestopnih let (od 1904 do 2012), ki si sledijo v
enakomernih presledkih po 4 leta. Taksno 4-letno obdobje obsega 3 - 365 + 366 =
1461 dni, kar je 208 tednov in 5 dni. Tu torej velja, da Ce se eno prestopno leto
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zacne na dan d, se naslednje zacne na dan (d + 5) mod 7. Ker sta si 5 in 7 tuji
stevili, se ta vzorec zaCne ponavljati na vsakih 7 prestopnih let, tako da v nasem
obdobju 28 zaporednih prestopnih let nastopi vsak mozen zacetni dan v tednu ravno
stirikrat. Tudi Ce si zacetno in konc¢no leto izberemo drugace, se pogosto zgodi, da
najpogostejsi zacetni dan ni enolicen.

Resitev bi lahko Se izboljsali, da bi delovala hitro tudi za zelo dolga casovna
obdobja. Pri tem bi si pomagali z opazanjem, da se na vsakih 400 let cikli¢no
ponavlja ne le vzorec tega, katera leta so prestopna, ampak tudi to, na kateri dan v
tednu se za¢nejo (kajti 400 let, od tega 97 prestopnih, obsega celo $tevilo tednov —
namre¢ 20871 tednov). Ce torej obdobje, ki nas zanima, obsega recimo n zaporednih
let, ga lahko razdelimo na |n/400] ciklov po 400 let in Se na zadnjih n mod 400 let.
Potem je dovolj, ¢e obdelamo prvi 400-letni cikel in rezultate zanj pomnozimo z
|n/400], nato pa pristejemo $e rezultate za zadnjih n mod 400 let.'°

Pri tem se izkaze, da prevladujejo prestopna leta, ki se zacnejo na petek ali
nedeljo: ¢e pogledamo katerih koli 400 zaporednih let, je med 97 prestopnimi leti
v tem obdobju po 15 takih, ki se zac¢nejo na petek ali nedeljo; po 14 takih, ki se
zacnejo na torek ali sredo; in po 13 takih, ki se za¢nejo na ponedeljek, cetrtek ali
soboto. Tudi v splosnem velja, da ¢e je opazovano obdobje dolgo vsaj 384 let, je
najpogostejsi zacetni dan prestopnega leta gotovo petek ali nedelja; to, kateri od
teh dveh je pogostejsi od drugega (Ce nista oba enako pogosta), pa je odvisno od
tega, kdaj (s katerim letom) se nase opazovano obdobje zacne in kdaj konca.

2. Kazalca

(a) Recimo, da k1 kaze ure in k2 minute. Torej naredi k1 obrat za 360 stopinj v 12
urah, tako da je trenutni ¢as v urah enak t = 12 - (k1/360). Razdelimo ¢ na celi del
u = |t] in neceli del m =t — u (to je tisto, kar je za decimalno vejico). Stevilo m
nam pove, koliko ¢asa (v urah) je preteklo od zacetka trenutne ure. Drugi kazalec
bi v eni uri naredil 360 stopinj; v m urah torej m - 360 stopinj. Torej mora biti
k2 = m - 360; Ce ni, je to znak, da je bila nasa predpostavka (da ki kaze ure, k2 pa
minute) napacna.

Podobno preizkusimo $e drugo moznost, torej da k2 kaze ure, ki pa minute.
Lahko se zgodi, da pri nobeni od obeh moznosti ne dobimo resitve; tedaj vemo,
da so vhodni podatki neveljavni. Lahko pa dobimo resitev pri obeh; ce sta tako
dobljena casa razli¢na, potem vemo, da so vhodni podatki dvoumni.

Zapisimo to resitev Se v C-ju. Pri preverjanju, ali je k2 = m - 360, moramo
biti previdni: ker imamo v racunalniku realna stevila predstavljena le z omejeno
natancnostjo, se lahko zaradi zaokrozitvenih napak zgodi, da sta stevili razli¢ni,
Ceprav ne bi smeli biti. Zato namesto enakosti raje preverimo, ¢e se razlikujeta za
dovolj malo, recimo za manj kot ¢, pri ¢emer je € neko majhno pozitivno stevilo.

#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

void KazalcaA(double k1, double k2)

double t1 = 12 * (k1 / 360), t2 = 12 * (k2 / 360);

16Na ta nacin smo resevali ze nalogo 2010.X.3; gl. str. 78-9 v biltenu 2012.
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int ul = (int) floor(t1), u2 = (int) floor(t2);

double m1 = t1 — ul, m2 = t2 — u2;

const double eps = le-6;

bool okl = fabs(m1 * 360 — k2) < eps, ok2 = fabs(m2 * 360 — k1) < eps;

if (okl && ok2)

if (ul == u2 && ml == m2) printf("Ura je %d:%g, vendar ne vemo, "

"kateri kazalec je kateri.\n", ul, ml * 60);
else printf("Podatki so dvoumni, ura je lahko %d:%g ali %d:%g.\n",
ul, ml * 60, u2, m2 * 60);

else if (okl) printf("Ura je %d:%g.\n", ul, ml * 60);
else if (ok2) printf("Ura je %d:%g.\n", u2, m2 * 60);
else printf("Podatki so neveljavni.\n");

}

Razmislimo o tem, kdaj so lahko vhodni podatki dvoumni. Recimo, da je trenutni
Cas u : m, pri ¢emer je u celo Stevilo ur (od 0 do 11), minute m pa tudi izrazimo
v urah, tako da je m neko realno $tevilo z intervala [0,1). Polozaj urnega kazalca
je torej (u + m) - 30 stopinj (spomnimo se, da urni kazalec naredi 360 stopinj v 12
urah, torej 30 stopinj na uro), minutnega pa m - 360 (ker naredi cel krog v eni uri).
Do dvoumnosti pride, ée bi se dalo ob nekem drugem ¢asu u’ : m’ dobiti isti polozaj
kazalcev, le da v zamenjanih vlogah. Tedaj bi torej imeli (u + m) - 30 = m’ - 360
inm-360 = (u +m')-30. Iz tega dobimo m’ = (u +m)/12 in m = (u' +m')/12.
Ce prvo enacbo vstavimo v drugo, dobimo m = u'/12+ (u+m)/144, iz Cesar lahko
izrazimo m = (u + 12u’)/143. Podobno bi dobili se m’ = (v’ + 12u)/143.

Naéeloma si lahko torej izberemo poljubna u in 4’ (samo da sta celi §tevili od 0 do
11), pa bomo po teh formulah lahko nasli primerna m in m'; vendar pa niso vse tako
dobljene kombinacije dvoumne — &e vzamemo v = u’, bomo dobili tudi m = m’ in
taksen vhodni primer v resnici ne bo dvoumen (program bi lahko ugotovil, koliko
je ura, le tega ne bi vedel, kateri kazalec je urni in kateri minutni). Pri u # u’ pa
res nastopijo dvoumnosti. Oglejmo si konkreten primer: ée vzamemo u = 0, u’ = 1,
nam gornji formuli povesta, da moramo vzeti e m = 12/143 in m’ = 1/143. Pri
u : m (kar je priblizno 5 minut in 2 sekundi po polnoédi ali poldnevu) bi bil urni
kazalec pod kotom priblizno 2,5°, minutni pa priblizno 30,2°; pri v’ : m’ (kar je
priblizno 1 uro in 25 sekund po polnoéi ali poldnevu) pa bi bila kota enaka, le vlogi
kazalcev bi bili zamenjani.

(b) Razmislek je podoben kot pri (a), ker pa se kazalca zdaj premikata diskretno,
bomo tako ure kot minute Steli s celimi Stevili. Recimo, da je trenutni ¢as u : m, pri
cemer je u celo stevilo od 0 do 11, m pa celo stevilo od 0 do 59. Spomnimo se, da
se urni kazalec vsako minuto premakne za pol stopinje, minutni pa za Sest stopinj;
ob ¢asu u : m bo torej urni kazalec pod kotom 30u 4+ m/2 stopinj, minutni pa 6m
stopinj. Ce je torej na primer ky minutni kazalec, mora biti ko veckratnik Stevila
6, minute m lahko potem dobimo preprosto kot m = k2/6, urni kazalec pa nam
da enac¢bo k1 = 30u + m/2, tako da lahko izra¢unamo u kot u = (k1 — m/2)/30.
Ce tako dobljen u ni celo $tevilo, lahko zakljuéimo, da k2 v resnici ni bil minutni
kazalec.

Podobno kot pri (@) moramo nato preizkusiti $e drugo moznost, torej da je ko
urni kazalec, k1 pa minutni. Ali lahko tudi zdaj pride do dvoumnosti? Videli smo,
da pri éasu u : m dobimo urni kazalec pod kotom 30u+m/2 in minutnega pod kotom



88 9. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

6m. Ce lahko do enakih kotov, le da v zamenjanih vlogah, pride tudi pri nekem
drugem éasu u’ : m’, to pomeni, da je 30u + m/2 = 6m’ in 6m = 30u’ + m’/2.
Iz prve ena¢be dobimo m = 12m’ — 60u, iz druge m’ = 12m — 60u’; &e nesemo
zdaj drugo v prvo, dobimo m = 144m — 720u’ — 60u, torej 143m = 720u’ + 60u.
Spomnimo se, da nas zanimajo le celostevilske resitve; pri celih u, v’ je desna stran
te enacbe vedno veckratnik 60; leva stran pa za noben m od 1 do 59 ni veckratnik
60 (saj m sam po sebi ni veckratnik 60, faktor 143 pa nam pri tem ni¢ ne pomaga,
saj je 143 = 11-13). Ostane torej le primer z m = 0 in u = «’ = 0, vendar je takrat
tudi m’ = 0 in dvoumnosti glede ¢asa takrat sploh ni (je le dvoumnost glede tega,
kateri kazalec je urni in kateri minutni).

Zapi§imo nafo resitev Se v C-ju. Ce vhodna kota ki in ke pomnoZimo z 2,
bi morali nastati celi Stevili, saj smo v besedilu naloge videli, da se premika urni
kazalec v korakih po pol stopinje (minutni pa celo po 6 stopinj). Na§ podprogram
torej najprej naredi to (dobimo spremenljivki K1 in K2) in v nadaljevanju racuna
vse s celostevilsko aritmetiko namesto s plavajoco vejico.

void KazalcaB(double k1, double k2)

{
int K1 = (int) (2 * k1), K2 = (int) (2 * k2);
if (K1!=2*Kkl || K2!=2* k2) { printf("Podatki so neveljavni.\n"); return; }
int ml = K2 / 12, m2 = K1 / 12;
int ul = (K1 — m1) / 60, u2 = (K2 — m2) / 60;
bool okl = (K1 == 60 * ul + ml && K2 == 12 * ml);
bool 0k2 = (K2 == 60 * u2 + m2 && K1 == 12 * m2);
if (okl) printf("Ura je %d:%02d.\n", ul, ml);
else if (ok2) printf("Ura je %d:%02d.\n", u2, m2);
else printf("Podatki so neveljavni.\n");

}

Pri preverjanju, ali je na primer K1 (zaokrozen v celo $tevilo) res enak 2 * k1 (pri
Cemer je k1 Se v plavajoci vejici), smo uporabili kar primerjanje po enakosti, kajti
pri predstavitvi realnih $tevil s plavajofo vejico je mogoce Stevila oblike a/2 za
celostevilske a predstaviti brez zaokrozitvenih napak.

Nalogo bi lahko resili tudi preprosteje, le malo manj ucinkovito: z dvema gnez-
denima zankama bi §li po vseh moznih w in m in pri vsakem preverili, ali bi ob ¢asu
u : m bila kazalca v takem polozaju, kot ga navajajo nasi vhodni podatki. Ker ne
vemo, kateri kazalec je urni in kateri minutni, moramo preizkusiti obe moznosti:

void KazalcaB2(double k1, double k2)

{

int u, m; double urni, minutni;
for (u=0; u < 12; u++) for (m =0; m < 60; m++) {
urni = u * 30 + m / 2.0; minutni = m * 6;
if ((k1 == urni && k2 == minutni) || (k2 == urni && k1 == minutni)) {
printf("Ura je %d:%02d.\n", u, m); return; }}
printf("Podatki so neveljavni.\n");

(¢) Nalogo resujemo tako kot (b), le formula za polozaj urnega kazalca je malo
drugacna. Ob ¢asu w : m (pri Cemer je u spet celo $tevilo od 0 do 11, m pa celo
Stevilo od 0 do 59) bo urni kazalec pod kotom 30u+6|m/12| stopinj, minutni pa pod
kotom 6m stopinj. Ce je recimo k; urni kazalec, k2 pa minutni, dobimo m = k2 /6 in
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potem u = (k1 —6|m/12])/30, seveda le, e sta tako dobljena u in m res celi Stevili.
Podobno kot pri prejsnjih razlicicah naloge moramo tudi tu preveriti Se moznost,
da je k2 minutni kazalec, k1 pa urni.

Zapisimo resitev e v C-ju. Polozaj kazalcev lahko zdaj predstavimo kar s celimi
Stevili (tip int), saj naloga pravi, da se kazalca vedno premikata v korakih po 6
stopinj.

void KazalcaC(int k1, int k2)

{

intml=k2/6 m2=klL/6;

int ul = (kI — 6 * (m1/12)) /30, u2 = (k2 — 6 * (m2 / 12)) / 30;

bool okl = (k1 == 30 * ul + 6 * (ml / 12) && k2 == 6 * ml);

bool ok2 = (k2 == 30 * u2 + 6 * (m2 / 12) && k1 == 6 * m2);

if (okl && ok2)
if (ul == u2 && m1 == m2) printf("Ura je %d:%02d, vendar ne vemo, "

"kateri kazalec je kateri.\n", ul, ml);
else printf("Podatki so dvoumni, ura je lahko %d:%02d ali %d:%02d.\n",
ul, ml, u2, m2);

else if (okl) printf("Ura je %d:%02d.\n", ul, ml);

else if (ok2) printf("Ura je %d:%02d.\n", u2, m2);

else printf("Podatki so neveljavni.\n");

}

Razmislimo Se o tem, kdaj pride pri tej razli¢ici naloge do dvoumnosti. Namesto s
parom u : m lahko ¢as predstavimo tudi s stevilom minut od polnoci, t = 60u + m;
to je celo Stevilo od 0 do 719. Pri takem ¢asu imamo urni kazalec k1 = 6[t/12]
in minutnega k2 = 6(t mod 60). Recimo, da lahko do istega polozaja kazalcev, le
da v obrnjenih vlogah, pride $e ob nekem drugem trenutku u’ : m’. Takrat imamo
torej k1 = 6m’ in ko = 30u’ 4+ 6|m’/12]. Iz prve enacbe dobimo m’ = ki/6 =
[t/12], nato pa iz druge v’ = (k2 — 6|m’/12])/30, kar nas séasoma pripelje do
u' = ((¢ mod 60) — |¢/144])/5. Z dvoumnostjo imamo opravka le, ¢e je tako dobljeni
u’ celo $tevilo, saj bi drugace vedeli, da polozaj z obrnjenima vlogama kazalcev (k1
kot minutni in k2 kot urni kazalec) ni mogo¢. Z drugimi besedami, trenutek t je
dvoumen, ¢e je razlika (¢t mod 60) — [t/144| veckratnik Stevila 5. Ta pogoj lahko
Se poenostavimo: ker je tudi razlika med ¢ in ¢ mod 60 veckratnik Stevila 5, lahko
re¢emo, da so dvoumni natanko tisti ¢, pri katerih je razlika ¢t — |t/144] veckratnik
Stevila 5; oz. Se drugace, pri katerih je t = |t/144] (mod 5).

To si lahko predstavljamo takole: |¢/144] nam pove, v kateri petini dneva je nas
trenutek ¢; v vsaki petini se potem dvoumni trenutki pojavljajo na vsakih 5 minut:
v prvi petini takrat, ko se minute koncajo na stevko 0 ali 5, v drugi petini takrat, ko
se minute koncajo na stevko 1 ali 6 in tako naprej. Vsega skupaj je tako dvoumnih
t-jev 144, je pa med njimi 12 takih, pri katerih kazalca kazeta v isto smer in lahko
zanesljivo dolo¢imo cas, le tega ne vemo, kateri kazalec je urni in kateri je minutni;
pri ostalih 132 ¢-jih pa res ne moremo dolociti, koliko je ura.

3. Motocikel

Nas program bo v neskon¢ni zanki preverjal stanje tipal; poleg trenutnega stanja
si zapomnimo Se prejs$nje stanje (spremenljivka prejStanje), tako da lahko opazimo,
kdaj pride do spremembe v stanju, na primer iz false iz true, torej takrat, ko tipalo
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zazna zacetek luknje na plos¢i. Zapomnimo si tudi cas prejSnjega takega prehoda
(spremenljivka prehod); iz razlike v éasu vemo, koliko ¢asa je kolo potrebovalo za
zasuk od ene luknje do naslednje. 1z tega lahko ocenimo hitrost vrtenja obeh koles
(v luknjah na sekundo — koliko je to v stopinjah ali metrih, sicer ne vemo, ampak za
primerjavo hitrosti koles je to ze dovolj).'” Zdaj vemo dovolj, da lahko naredimo, kar
zahteva besedilo naloge: voznikov ukaz (iz funkcije PlinVoznika) posredujemo motorju
(s funkcijo PlinMotorja), pri tem pa ga Se ustrezno popravimo, ¢e smo opazili, da je
sprednje kolo hitrejSe od zadnjega.

int main()

bool stanje[2] = { TipaloSpredaj(), TipaloZadaj() }, prejStanje[2];
double prehod[2] = { —1, —1 }, hitrost[2] = { —1, —1 }, cas, ukaz; int i;

while (true)

cas = Cas();
for i=0;i<2i++){
prejStanje[i] = stanjeli];
stanje[i] = (i == 0) ? TipaloSpredaj() : TipaloZadaj();
/* Ob spremembi stanja na tipalu od&itamo &as in izratunamo hitrost vrtenja. */
if (stanje[i] && ! prejStanje[i]) {
if (prehod[i] >= 0) hitrost[i] = 1.0 / (cas — prehod][i]);
prehod[i] = cas; }}
ukaz = PlinVoznika();
/* Ce poznamo hitrost koles in je sprednje kolo hitrej$e od zadnjega,
ustrezno prilagodimo ukaz. */
if (hitrost[0] > hitrost[1] && hitrost[1] > 0)
ukaz *= hitrost[1] / hitrost[0];
PlinMotorja(ukaz);

return O;

}

4. Trocérkovne kode

Imena jezikov bomo obdelovali v zanki po vrsti, kot se poajvljajo v vhodnem se-
znamu. Pri vsakem imenu pojdimo s tremi gnezdenimi zankami po njegovih ¢rkah
in pregledujmo mozne tro¢rkovne kode tega imena. Za vsako kodo moramo preve-
riti, ¢e smo jo ze uporabili kot kodo kaksnega od prej obdelanih imen; ¢im najdemo
tako, ki je Se nismo uporabili, jo dodelimo trenutnemu imenu in se premaknemo
na naslednje ime v seznamu. Podatke o ze uporabljenih kodah lahko hranimo na
primer v razprSeni tabeli (hash table), v drevesu (¢rie) ali pa celo v navadni tabeli
26 x 26 x 26 logi¢nih vrednosti, saj besedilo naloge pravi, da se v imenih pojavljajo
le male ¢rke angleske abecede, torej je za vsako ¢rko le 26 moznosti.

Zapi$imo nago resitev $e v pythonu. Ze uporabljene kode bomo hranili v mnozici
(pythonov razred set, za katero se v praksi skriva nekaksna razprsena tabela). Ko
najdemo primerno kodo, je smiselno takoj prekiniti gnezdene zanke po ¢rkah; v ta
namen si pomagamo z logi¢no spremenljivko ok. Ce pregledamo vse mozne trojice

17Mimogrede, s podobnim problemom ocenjevanja hitrosti s pomocjo tipal smo se pred leti
ze srecali: glej nalogo 1988.2.3 na str. 24 v zbirki ReSene naloge s srednjesolskih racunalniskih
tekmovanj 1988-2004.
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¢rk trenutnega imena, ne da bi nasli primerno kodo, bo ok na koncu se vedno False,
kar je koristen podatek, saj bomo tako vedeli, da moramo izpisati, da primerne kode
ni bilo mogoce izbrati.

def PoisciKode(imena):
uporabljene = set()
for ime in imena:
n = len(ime); ok = False
for i in range(n — 2):
for jin range(i + 1, n — 1):
for k in range(j + 1, n):
koda = ime[i] 4 ime[j] + ime[k]
if koda not in uporabljene: ok = True; break
if ok: break
if ok: break
if not ok: print("Za %s ni mogoce izbrati kode." % ime)
else: uporabljene.add(koda); print("%s -> %s" % (ime, koda))

5. Google Mobil

Naj bo t ¢as, v katerem bomo (pri izbrani hitrosti) prisli do semaforja. V postev
pridejo le ¢asi, ki so > Razdalja/Omejitev, saj bi drugace morali prekoraciti omejitev
hitrosti. Tej spodnji meji recimo to. V okviru omejitve ¢ > tp nas zdaj zanima
najkrajsi cas, pri katerem je semafor zelen.

Naj bo z (= zTrajanje) trajanje zelene luci, r (= rTrajanje) pa trajanje rdece; stanje
semaforja se torej ponavlja na vsakih z 4+ r sekund. Stanje semaforja znotraj tega
cikla lahko opiSemo s Stevilom sg z intervala [0, z 4+ r); dogovoriti se moramo, kje si
mislimo zacetek cikla — recimo, da takrat, ko se prizge rdeca luc. To, kje znotraj
tega cikla je semafor na zacetku nase voznje, lahko ugotovimo iz spremenljivk Stanje
in Trajanje. Ce je zaletno stanje semaforja rdece, je so = 7 — Trajanje, Ce pa je zadetno
stanje semaforja zeleno, imamo sg = r + z — Trajanje.

Po ty sekundah je semafor v stanju s := (so +to) mod (z+7). Ce je to stanje na
obmodju [0,7), je semafor takrat rde¢, ¢e pa je s na obmoéju [r,z + ), je semafor
takrat zelen. Ce je zelen, je to resitev, ki smo jo iskali; ¢e pa je rde¢, moramo voziti
malo pocasneje, da bomo prisli do semaforja ravno v trenutku, ko se naslednjic¢
prizge zelena lu¢. Cas voznje moramo torej podaljsati za r — s sekund.

Po tem razmisleku poznamo najmanjsi primerni ¢as voznje t, iz njega pa lahko
izra¢unamo tudi hitrost: to je Razdalja/t.

Zapisimo to resitev Se v C-ju. Pri izracunu (sg + to) mod (z + ) se stvari rahlo
zapletejo; za operacijo mod, torej ostanek po deljenju, imamo v C-ju naceloma
operator %, ki pa deluje le za cela stevila. Pri nasi nalogi imamo opravka z realnimi
Stevili, zato si pomagajmo z dejstvom, da je x mod y = =z — |z/y] - y. Pri tem |-]
pomeni zaokrozanje navzdol (do najblizjega celega Stevila), za kar lahko uporabimo
funkcijo floor iz standardne knjiznice.

#include <math.h>

double NajvecjaHitrost(double Razdalja, char Stanje, double Trajanje,
double zTrajanje, double rTrajanje, double Omejitev)

/* Dolo¢imo zaletno stanje semaforja. */
double sO = rTrajanje + (Stanje == ’r’ ? 0 : zTrajanje) — Trajanje;
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/* lzradunajmo najmanjsi &as, v katerem lahko doseZemo semafor. * /
double t = Razdalja / Omejitev;

/* V kaksnem stanju bo semafor ob tem &asu? */
double cikel = zTrajanje + rTrajanje;
double s = (s0 + t) — floor((sO + t) / cikel) * cikel;

/* Ce to stanje ne bo zeleno, pocakajmo na zeleno Iué. */
if (s < rTrajanje) t += rTrajanje — s;

/* Virnimo hitrost, s katero doseZemo semafor ob tem &asu. */
return Razdalja / t;

}

6. Celicne himere

Sprehodimo se v zanki po vseh zapisih n-te generacije. Vsak zapis razdelimo na
dva enako dolga dela; to sta tipa njegovih starSev. Ker nas zanima, koliko razli¢nih
tipov se pojavlja v starsevski generaciji, je koristno tipe starSev zlagati v razprseno
tabelo (hash table). Ob vsakem tipu bomo v tej tabeli hranili Se dva Stevca: koliko
celic tega tipa je v (n — 1)-vi generaciji in pri koliko celicah n-te generacije so se
celice tega tipa pojavile kot eden od starsev. Tako na primer, ¢e se v n-ti generaciji
pojavi x celic tipa AADB, to pomeni, da je moralo biti v (n — 1)-vi generaciji tudi
x celic tipa AA, ki so prispevale k tem x celicam tipa AADB v n-ti generaciji; zato
moramo v tabeli starSev pri tipu AA povecati oba Stevca za x. Enako naredimo tudi
za DB. Paziti moramo Se na primere, ko ima tip dva enaka starsa. Na primer, ce
najdemo v n-ti generaciji « celic tipa DBDB, to pomeni, da je moralo biti v (n — 1)-vi
generaciji 2z celic tipa DB, ki so prispevale k = celicam tipa DBDB v n-ti generaciji;
zato moramo v tabeli starSev pri tipu DB povecati prvi Stevec za 2x, drugega pa le
za .

Ko pregledamo vse zapise n-te generacije, se sprehodimo po vseh tipih starsev
in poglejmo, kateri je prispeval k najve¢ celicam n-te generacije (torej kateri ima
najvecjo vrednost drugega Stevca); tega moramo izpisati, skupaj s Stevilom razlicnih
tipov.

Nato se lahko premaknemo za eno generacijo nazaj in postopek ponovimo; to,
kar je bila doslej tabela s tipi starsev, postane zdaj tabela s tipi otrok. Postopek se
konca, ko pridemo do generacije, pri kateri so opisi starsev dolgi le eno ¢rko.

Oglejmo si Se implementacijo te resitve v pythonu. Predpostavili smo, da nas
podprogram dobi opise zadnje generacije kot seznam (list v pythonu) nizov, zato ga
najprej predelamo v razprseno tabelo (dict v pythonu), s kakrsnimi bomo delali v
nadaljevanju postopka.
def Himere(opisi):

# Seznam opisov predelajmo v razprseno tabelo, s kakrsnimi bomo delali
# v preostanku postopka. V njej se bo vsak tip pojavil enkrat, ob njem
# pa bo stevilo celic tega tipa v seznamu ,, opisi".

otroci = {}

for otrok in opisi:

if otrok in otroci: otroci[otrok][0] += 1
else: otrociotrok] = [1, 0]

# Obdelajmo generacije od kasnejsih proti starejsim.
while True:
starsi = {}
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for (otrok, [stOtrok, _]) in otroci.items():
starsl = otrok[:len(otrok) // 2]; stars2 = otrok[len(otrok) // 2:]
# Popravimo stevce pri obeh starsevskih tipih.

if starsl not in starsi: starsi[starsl] = [stOtrok, stOtrok]

else: starsi[stars1][0] += stOtrok; starsi[stars1][1] += stOtrok
if stars2 not in starsi: starsi[stars2] = [stOtrok, stOtrok]

else:

starsi[stars2][0] += stOtrok

if stars2 != starsl: starsi[stars2][1] += stOtrok
# Poglejmo, kateri tip v prejsnji generaciji je imel najvec potomcev.
naj = 0; kdoNaj = ""
for (stars, [_, pogostost]) in starsi.items():

if pogostost > naj: naj = pogostost; kdoNaj = stars
print("%d razli¢nih, najpogostejsi je %s (pri %d otrocih)" %
(len(starsi), kdoNaj, naj))

if len(kdoNaj) <= 1: break
otroci = starsi

7. Rekonstrukcija drevesa

Vhodno zaporedje, ki ga dobi nas postopek (in ki je bilo dobljeno z obratnim obho-
dom po drevesu) ozna¢imo z a1, ..., Gn.

Pri obratnem obhodu vedno najprej obdelamo obe poddrevesi nekega vozlisca
in Sele nato izpisemo tisto vozlis¢e samo; iz tega sledi, da koren drevesa izpiSemo
nazadnje, ¢isto na koncu obhoda. Tako torej vemo, da je a,, koren drevesa, vse pred
njim pa je opis njegovih poddreves, in sicer je (za nek k) a1, ..., ax—1 obratni obhod
levega poddrevesa, ag,...,a,—1 pa je obratni obhod desnega poddrevesa. Tezava
je le v tem, da ne poznamo stevila k, torej ne vemo, kje v zaporedju se konca opis
levega poddrevesa in zacne opis desnega poddrevesa.

Spomnimo se, da nam naloga zagotavlja, da imamo opravka z binarnim iskalnim
drevesom, kar pomeni, da so vse vrednosti v levem poddrevesu manjse od korena, vse
v desnem poddrevesu pa vecje od korena. Lahko se torej sprehodimo po zaporedju
ai,...,an—1 od leve proti desni in preverjamo, ali so vrednosti se vedno manjse od
korena (torej od a,); ¢im naletimo na vrednost, ki je vedja od korena, vemo, da se
je zdaj koncal opis levega poddrevesa in zacel opis desnega poddrevesa.

Zdaj tocno vemo, kateri del zaporedja opisuje levo poddrevo in kateri desno
poddrevo; izpisimo koren v izhodno zaporedje (ki bo predstavljalo premi obhod dre-
vesa), nato pa z rekurzivnim klicem obdelajmo najprej levo poddrevo in nato desno
poddrevo, da sestavimo Se preostanek premega obhoda. Zapisimo na$ postopek se
s psevdokodo:

algoritem OBDELAJPODDREVO(, j):

(* Ta postopek obdela poddrevo, ki ga predstavija zaporedje ai, ..., a;. *)
k:=1i; while k < j and ay < aj do k:=k+1;

izpisi aj;

if £ > ¢ then OBDELAJPODDREVO(i, k — 1);

if k < j then OBDELAJPODDREVO(K, j — 1);

W N

Glavni klic, s katerim bi obdelali celotno drevo, je potem OBDELAJPODDREVO(1,n).
Potencialna slabost dosedanje resitve je, da lahko zanka po k porabi pri vsakem
vozliséu O(n) &asa, tako da je ¢asovna zahtevnost celotnega postopka skupaj O(n?).
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(To se zgodi, Ce je levo drevo vedno zelo veliko v primerjavi z desnim, npr. ¢e je drevo
izrojeno v seznam.) Ué¢inkovitej$i nadin za dolocanje k-ja je z bisekcijo: razdelimo
zaporedje a;, . . ., aj—1 na dve polovici in poglejmo srednji element; Ce je ta manjsi od
korena (torej od a;), pomeni, da leva polovica v celoti lezi znotraj levega poddrevesa,
zato meja med poddrevesoma lezi v desni polovici; podobno pa, ¢e je srednji element
vecji od korena, to pomeni, da meja med poddrevesoma lezi v levi polovici. Zdaj
torej vemo, v kateri polovici lezi meja in enak razmislek ponovimo na njej; tako
nadaljujemo, dokler ne dolo¢imo tocnega polozaja meje. Za dolocitev meje zdaj pri
vsakem poddrevesu porabimo le O(logn) Casa, zato je skupna ¢asovna zahtevnost
le O(nlogn). Zapisimo naso bisekcijo Se s psevdokodo (z njo moramo nadomestiti
vrstico 1 prej$njega postopka):

l:=i—1; k:=j;
while £k —1 > 1:
(* Na tem mestu velja, da so elementi a,, . ..,a; vsi manjsi od aj,
elementi ag,...,a; pa so vsi vecji ali enaki a;.
m = [(l+k)/2]; (* ZaokroZimo navzgor, da bo m gotovo > i. *)
if a;m < a; then [ :=m else k :=m;

Ta postopek pravzaprav v zaporedju a;,...,a; i8¢e prvi tak indeks k, za katerega
je ar > a;. (Ce to zgodi Sele pri k = j, to pomeni, da je desno poddrevo prazno.)
Na zacetku vsake iteracije nase zanke vemo, da so elementi a;,...,a; vsi manjsi
od aj, elementi ay,...,a; pa so vsi vecji ali enaki a;. Iskani indeks bo torej nekje
na obmocdju a;41,...,ar; v novi iteraciji zanke pogledamo element na sredini tega
zaporedja (indeks m) in enega od indeksov [ in k postavimo nanj, tako da se obmodje,
na katerem bi Se utegnil biti iskani indeks, razpolovi. Ob koncu izvajanja te zanke
imamo [ = k — 1 in skupaj z invarianto nam to pove, da so vsi elementi pred ay
manjsi od a;, element ax pa je vecji ali enak a;, torej je k res prav tisti indeks, ki
smo ga iskali.

Do se boljse resitve lahko pridemo, ¢e smo pripravljeni porabiti nekaj dodatnega
pomnilnika. Ostevil¢imo vozliS¢a nasega drevesa s stevili od 1 do n v takem vrstnem
redu, v kakrsnem se pojavljajo njihove vrednosti v obratnem obhodu. Oglejmo si
zdaj vozlisée u; v obratnem obhodu se tik pred njim pojavlja vozlisée u — 1; kaj
lahko povemo o odnosu med v in v — 17

(1) Iz definicije obratnega obhoda vemo, da ¢e u sploh ima desnega otroka, se
ta otrok pojavlja v obratnem obhodu tik pred njim, torej kot w — 1. To je posledica
dejstva, da je moral biti tak desni otrok izpisan na koncu obratnega obhoda po
desnem poddrevesu vozlisc¢a u, ta obhod pa je bil izveden tik pred tem, preden smo
izpisali u.

(2) Ce u nima desnega otroka, ima pa levega, nam podoben razmislek pove, da
mora biti ta levi otrok ravno na indeksu u — 1.

(3) Kaj pa, ¢e u sploh nima otrok, torej ¢e je to eden od listov nasega drevesa?
Oznadimo u-jevega starsa s p. Ce ima u levega brata v (torej ¢e ima p dva otroka,
levega v in desnega u), je bilo pri obratnem obhodu po p-jevem poddrevesu najprej
obdelano v-jevo poddrevo (na koncu tega smo izpisali v), nato pa u-jevo (ki ga
sestavlja le vozlisfe u samo, saj smo rekli, da je u list); tako torej vidimo, da je tik
pred u-jem v obratnem obhodu prisel ravno u-jev levi brat v. Ce pa u nima levega
brata (bodisi zato, ker je u levi otrok p-ja ali pa je u sicer desni otrok p-ja, vendar
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ta nima levega otroka), se lahko s podobnim razmislekom prepri¢amo, da mora biti
v obratnem obhodu tik pred u-jem levi brat p-ja; ¢e pa tudi ta nima levega brata,
mora biti tik pred u-jem levi brat p-jevega starsa in tako napre;j.

Kako vemo, s katero od teh treh moznosti imamo opraviti? Pri (1), ko je u — 1
desni otrok vozlis¢a u, mora veljati, da je ay—1 > a, (saj je po definiciji binarnega
iskalnega drevesa vrednost v vozlis¢u manjsa od tiste v desnem otroku). Pri (2) je
u—1 levi otrok vozliséa u, torej je gotovo ay—1 < ay. Pri (3) velja podobno: ¢e je na
primer u — 1 levi brat vozlis¢a u, mora veljati a,—1 < ap < au, torej spet au—1 < ay;
podobno se lahko prepricamo tudi v primeru, ko je u — 1 levi brat p-jevega starsa
ali kaksnega Se bolj oddaljenega prednika.

Moznosti (1) torej ni tezko loéiti od (2) in (3); kako pa lahko lo¢imo slednji
dve med sabo? Bistvena razlika med njima je, da pri (2) vozlisée u — 1 lezi v u-
jevem poddrevesu, pri (3) pa ne in lezi nekje levo od njega (ker je u — 1 levi brat
nekega u-jevega prednika ali pa celo u-ja samega), torej je gotovo manjse od vsega,
kar lezi v u-jevem poddrevesu. Koristno bi bilo torej, ¢e bi poznali neko spodnjo
mejo za vsebino u-jevega poddrevesa, torej ¢e bi vedeli, da so vse vrednosti v u-
jevem poddrevesu vecje od tiste meje in da je vse, kar je v drevesu levo od u-jevega
poddrevesa, manjse ali enako tej meji. Take meje pa ni tezko dobiti: ¢e je u desni
otrok svojega starsa p, je primerna meja kar ap; ¢e pa je u levi otrok svojega starsa,
je primerna meja kar tista, ki je bila primerna tudi za p in jo lahko prenasamo
navzdol ob rekurzivnem klicu.

Zdaj znamo torej ugotoviti, ali je u— 1 otrok vozliséa u (in kateri otrok je). Ce je
to u-jev desni otrok, lahko zdaj njegovo poddrevo obdelamo z rekurzivnim klicem;
ko se ta klic vrne, vemo, da je vozliS¢e, pri katerem smo se ustavili (v vhodnem
seznamu, dobljenem z obratnim obhodom), ravno u-jev levi otrok (¢e ga ima). Zdaj
torej smo pri levem otroku (Ce ga u ima) in lahko tudi njegovo poddrevo obdelamo z
rekurzivnim klicem. S tem je u-jevo poddrevo v celoti obdelano in se lahko vrnemo
iz rekurzivnega klica za wu.

Tako smo prisli do naslednjega postopka, ki za vsako vozlisce u doloc¢i, na katerem
indeksu L[u] v zaporedju lezi njegov levi otrok (¢e ga sploh ima):

algoritem NAJDILEVEOTROKE(indeks i, meja m):

(* Opomba: i predstavlja nas trenutni poloZaj v vhodnem zaporedju;
prenasa naj se po referenci oz. ga imejmo v neki globalni spremenljivki,
tako da se bodo spremembe, ki jih naredimo v vgnezdenih
rekurzivnih klicih, poznale tudi navzven.

u :=1; (* Trenutno vozlisée. *)

i:=1—1; (* Premaknimo se nazaj po zaporedju. *)

if i > 0 and a; > ay:

(* Vozlisée i je desni otrok vozliséa u. *)
NAJDILEVEOTROKE(%, Gv,);
if ¢ > 0 and a; > m:
(* Vozlisce i je levi otrok vozliséa u. *)
L{u) := i; NAJDILEVEOTROKE(¢, m);
else L[u] := —1; (* u sploh nima levega otroka. *)

Postopek pozenemo z i = n in mejo m = —oo (0z. s poljubno tako mejo, ki je manjsa
od vseh elementov drevesa). Ob koncu izvajanja bo ¢ = 0 in v tabeli L bomo za
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vsa vozlis€a dobili indeks njihovih levih otrok (ali —1, ¢e levega otroka ni). Lepo
pri tem postopku je, da porabi le O(n) Casa, saj se ob vsakem rekurzivnem klicu
pomaknemo za eno mesto nazaj po zaporedju (i se zmanjsa za 1).

S pomodjo te tabele ni tezko obhoditi drevesa v premem obhodu. Ko smo v
vozlis¢u v in bi se radi premaknili v enega od otrok, zdaj tocno vemo, kje ju najdemo:
levega otroka najdemo na L[u] (Ce ta indeks ni —1), desnega pa na u — 1 (Ce je
Qu—1 > Gy).

algoritem PREMIOBHOD(vozlis¢e u):
izpisi au;
if L[u] > 0 then
PREMIOBHOD(L[u]); (* Obdelaj levo poddrevo. *)
if w>1and ay,_1 > a, then
PREMIOBHOD(u — 1); (* Obdelaj desno poddrevo. *)

Tudi ta izpis je porabil le O(n) casa, tako da je skupna ¢asovna zahtevnost nase
nove regitve le O(n) namesto O(nlogn) ali celo O(n?).

8. Avtomobil na daljinsko vodenje

Za vsakega od stirih gumbov izvedimo naslednji poskus: zapomnimo si trenutni
polozaj; pritisnimo gumb; od¢itajmo novi polozaj. Pri dveh od teh stirih gumbov
bomo opazili, da se je polozaj zaradi pritiska na gumb spremenil; enega od teh
gumbov razglasimo za naprej, drugega za nazaj (vseeno je, kateri je kateri). Pri
preostalih dveh gumbih se polozaj ne spremeni, saj predstavljata obrat na mestu;
moramo pa Se ugotoviti, kateri gumb je za obrat v levo, kateri pa za v desno.

Naj bo zdaj ro = (xo, yo) trenutni polozaj; pritisnimo naprej; naj bo r1 = (21, y1)
novi polozaj; pritisnimo Se enega od preostalih dveh gumbov (recimo mu G) in nato
Se enkrat naprej; naj bo r2 = (2, y2) novi polozaj. Ce je premik iz smeri (11 — 7o)
v smer (r2 — r1) bil premik v levo, potem vemo, da je bil gumb G = levo, sicer pa
desno. Za preostali gumb potem tudi vemo, da pomeni zasuk v ravno nasprotno
smer kot G.

Smer zasuka lahko ugotovimo z vektorskim produktom: ¢e je (z1—x0)(y2—y1) >
(y1 — yo)(z2 — z1), je bil to zasuk v levo, sicer pa v desno (ob predpostavki, da y-os
kaze navzgor). Lahko pa seveda tudi za vsakega od vektorjev (z1 — xo,y1 — yo) in
(z2 — x1,y2 — y1) z nekaj pogojnimi stavki preverimo, v katero od Stirih moznih
smeri kaze — torej (1,0), (0,1), (—1,0) in (0, —1).

Zdaj torej tudi vemo, da je avto na koordinatah (z2,y2) in obrnjen v smer
(z2 — x1,y2 — y1). Ker poznamo delovanje vseh gumbov, avta ni tezko odpeljati
proti cilju.'® Avto obrnemo v smer (1,0) in ga premikamo naprej (e je z. > 2) oz.
nazaj (Ce je . < x2), dokler z-koordinata avtomobila ne doseze x.. Nato naredimo
podobno Se za y-koordinate — obrnemo avto v smer (0, 1) in ga premikamo naprej
oz. nazaj, dokler Se njegova y-koordinata ne doseze y..

18 Mimogrede, v resnici ne moremo zanesljivo ugotoviti, kako je avto obrnjen. Lahko se namred
zgodi, da gumb naprej v resnici premakne avto nazaj, gumb nazaj pa naprej; v tem primeru tudi
velja, da ga levo obrne desno, desno pa levo. Tega primera ne moremo lociti od tistega, ko naprej
res premakne avto naprej itd.; vendar pa lahko avtomobil Se vseeno usmerjamo in to¢no vemo,
kako se bo premikal.
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9. Tat in laserji

Recimo, da imamo n premic, ki opisujejo zarke: p1,...,pn. Vsako celico c lahko zdaj
opisemo z n-terico bitov (ci,...,¢n), pri Cemer ¢; pove, na kateri strani premice p;
lezi celica ¢ (to, katero stran premice oznac¢imo z 0 in katero z 1, ni pomembno).

Mislimo si dve sosednji celici ¢ in ¢, ki ju razmejuje premica pi. Ce stopimo ez
to premico iz ¢ v ¢’ (ali obratno), se je spremenilo to, na kateri strani premice py se
nahajamo; glede ostalih premic pa se ni spremenilo ni¢ (saj nismo preckali nobene
od njih). Torej se ¢ in ¢ razlikujeta le v bitu k: ¢, = 1 — ¢k, za vse i # k pa je
ci =c.

Naj bo z celica, v kateri je zaklad; za poljubno celico ¢ definirajmo d(c) kot
Stevilo istoleznih bitov, v katerih se ¢ razlikuje od z (torej pri koliko indeksih i velja
¢i # z). Med drugim lahko opazimo, da e sta c in ¢’ sosednji celici, potem zanju
velja d(c’) = d(c) &1 (recimo, da je k tisti edini bit, v katerem se c in ¢’ razlikujeta;
potem, &e se v tem bitu razlikujeta tudi c in 2, je d(c') = d(c) — 1; ¢e pase cin z v
tem bitu ujemata, je zdaj d(c’) = d(c) + 1).

Naj bo t celica, v kateri stoji tat na zaCetku; ta se torej od z razlikuje v d(t)
bitih. Kot smo videli v prejsSnjem odstavku, lahko tat v vsakem koraku spremeni
le en bit, torej bo potreboval vsaj d(t) korakov, da pride do celice z. Ali se lahko
zgodi, da bi potreboval strogo ve¢ kot d(¢) korakov? Izkaze se, da ne; prepricali se
bomo, da je mogoce v vsakem trenutku narediti tak korak iz trenutne celice ¢ v eno
od njenih sosed ', pri katerem se d zmanjsa za 1, torej da je d(c’) = d(c) — 1.

Pa recimo, da to ne drzi; torej da se trenutno nahajamo v neki celici ¢ in da za
vsako njeno sosedo ¢’ velja d(c') = d(c) + 1. Vsaka celica ima obliko konveksnega
mnogokotnika. Oglejmo si stranice celice ¢; naj bo P mnozica premic, na katerih
leZijo te stranice. Izberimo si poljubno premico px € P; naj bo ¢’ tista soseda celice
¢, v katero pridemo iz ¢, e preckamo premico pi. Torej se c in ¢’ razlikujeta v bitu
k (in v nobenem drugem). Po predpostavki velja d(c’') = d(c) + 1, torej mora biti k
eden od tistih bitov, v katerem se je ¢ ujemal z z (¢’ pa se v tem bitu razlikuje od
z). Ta razmislek velja za vsako pr € P, torej lahko zaklju¢imo, da se ¢ ujema z z v
vseh bitih, ki pripadajo premicam iz P.

Vsaka premica pi € P razdeli ravnino na dve polravnini; oznac¢imo ju z Ao in
Ap1 (toék, ki lezijo prav na premici py, ne stejmo k nobeni od teh dveh polravnin).
Bit cx nam pove, v kateri od teh dveh polravnin lezi celica c, torej je ¢ C Agc, -
To velja za vsako premico iz P, zato je c¢ tudi podmnozica preseka Ny, cpAk,c, -
Ta presek oznac¢imo z B. Podobno velja tudi za z, saj smo v prejsSnjem odstavku
videli, da se ¢ in z ujemata v vseh bitih, ki pripadajo premicam iz P: torej imamo
z C mpkEPAk,zk = ﬂpkEPAk,ck = B.

Vsaka polravnina je konveksna mnozica, presek ve¢ konveksnih mnozic pa je tudi
sam konveksna mnozica; torej je B konveksna mnozica; torej za poljubni dve tocki
U in V iz B velja, da tudi daljica UV v celoti lezi znotraj B. Izberimo si za U
poljubno tocko iz notranjosti celice ¢, za V' pa poljubno toc¢ko iz notranjosti celice
z. Ker sta ¢ in z podmnozici mnozice B, to pomeni, da tocki U in V lezita v B,
torej mora (ker je B konveksna) tudi daljica UV lezati znotraj B. Ce se po daljici
UV pocasi premikamo od U proti V, se na zacetku te poti nahajamo v celici c,
prej ali slej pa jo bomo zapustili, saj se na koncu te poti znajdemo v celici z. Ko
prvi¢ zapustimo celico ¢, se to zgodi tako, da preckamo neko premico pi, € P. Zdaj
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torej nismo ve¢ na isti strani premice px kot prej; prej smo bili v Ay ., , zdaj pa smo
ocitno na nasprotni strani, v Ag1—,. Toda obenem smo Se vedno na daljici UV,
ki v celoti lezi znotraj B, ta pa je naprej C Ay, . Torej smo zdaj hkrati v Ax1_,
in Ag,c,, kar pa je protislovje, saj neka tocka ne more hkrati lezati na obeh straneh
premice p.

Nasa predpostavka (da za vse c-jeve sosede ¢’ velja d(c¢’) = d(c) + 1) nas je
pripeljala v protislovje, torej je napacna; tako torej vidimo, da za vsako c¢ obstaja
vsaj ena soseda, ki nas pripelje blizje k ciljni celici z. Najmanjse stevilo korakov, ki
jih tat potrebuje, da doseze zaklad, je torej d(t).

Naloga pravzaprav sprasuje, koliko detektorjev mora tat izkljuciti, zato je ver-
jetno treba pristeti se detektor v celici ¢, kjer tat stoji na zacetku; pravilni odgovor
je torej d(t) + 1. Kakorkoli ze, d(t) ni tezko izracunati; kot smo videli Ze zgoraj,
moramo le pogledati, pri koliko premicah stojita tat in zaklad na nasprotnih straneh
te premice. Ce je na primer premica podana z enacbo ax + by + ¢ = 0, bi za tocke
(z,y) na eni strani premice dobili az + by + ¢ > 0, za tocke na drugi strani premice
pa ax + by + ¢ < 0. Vse, kar moramo pri posamezni premici narediti, je torej to, da
vstavimo koordinate tatu in zaklada v izraz ax + by + c tiste premice in preverimo,
ali imata dobljeni vrednosti razlicen predznak.

10. Malica

Zacnimo s konkretnim primerom. Recimo, da gremo po dveh povezavah, e; in es;
verjetnost, da nas oropajo na prvi povezavi, je 0,1 (torej 10 %), na drugi povezavi
pa 0,2 (torej 20 %). Kaksna je verjetnost, da nas ne oropajo? Predpostavimo, da so
verjetnosti ropa na razli¢nih povezavah med seboj neodvisne. V 10 % primerov nas
oropajo ze na prvi povezavi; v ostalih 90 % primerih pa se nam potem v 20% (od
teh 90 %, kar je 18 % od celote) zgodi, da nas oropajo na drugi povezavi. Skupna
verjetnost tega, da nas oropajo vsaj enkrat, je torej 10 % + 18 % = 28 %; ostane pa
100 % — 28 % = 72 % moznosti, da nas ne oropajo na nobeni od obeh povezav.

Lazja pot do resitve pa je, ¢e ta razmislek malo obrnemo: verjetnost, da nas na
prvi povezavi pustijo pri miru, je 1 — 0,1 = 0,9 (torej 90 %); na drugi povezavi je
ta verjetnost 1 — 0,2 = 0,8 (torej 80 %); verjetnost, da nas pustijo pri miru na obeh
povezavah, je zato 0,9 - 0,8 = 0,72 = 72 %.

Ta razmislek lahko tudi posplosimo: recimo, da je pi verjetnost ropa na prvi
povezavi, p2 pa na drugi. Potem je verjetnost, da nas na prvi povezavi ne oropajo,
enaka 1 — p1, na drugi povezavi pa 1 — p2. Verjetnost, da nas ne oropajo na nobeni,
je potem (1 —p1) - (1 —p2).'? Tako lahko nadaljujemo tudi za dalj$e poti: &e imamo
k povezav z verjetnostmi ropa pi,...,pk, potem je verjetnost, da nas na nobeni od
njih ne oropajo, enaka Hk,1(1 —pi) =1 —p1)(1 —p2)-- (1 —pg).°

i=

9Ce bi namesto tega uporabili razmislek iz prvega odstavka, bi morali od 1 odsteti verjetnost
ropa na prvi povezavi, torej p1, in verjetnost, da nas oropajo Sele na drugi povezavi (na prvi pa
ne), to pa je (1 — p1) - p2. Rezultat bi bil torej 1 — p1 — (1 — p1) - p2; hitro lahko vidimo, da je
to enako (1 — p1) - (1 — p2).

20Razmislek iz prvega odstavka bi nam v tem primeru pokazal, da je verjetnost, da nas noben-

. K i—1 . . L

krat ne oropajo, enaka 1 _Zi:1 i Hj:l (1—pj;). Tudi zdaj se lahko prepri¢amo, da se oba rezul-
i—1 .
j:1(1 —pj); zdaj

lahko izpostavimo faktor 1 — p; in dobimo (1 —p1) [1 - Zf—z i Hj:;(l - pj )] . Izraz v oglatih

tata ujemata. Ce prvi élen vsote zapisemo posebej, dobimo 1 —pj — Zf—z Pi H
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Radi bi torej nasli pot (od vozlis¢a 1 do vozlis€a n) z najveéjim moznim zmnoz-
kom Hl(l — p;). Spomnimo se, da je logaritem strogo narascajoca funkcija; zato
lahko, namesto da maksimiziramo neko koli¢ino, maksimiziramo njen logaritem, pa
bo rezultat enak. V nasem primeru torej lahko maksimiziramo log Hl(l —ps), kar je
enako ZZ log(1 — p;). Lahko pa posamezne ¢lene te vsote pomnoZimo z —1 in nato
vsoto minimiziramo namesto maksimiziramo: iS¢emo torej pot z najmanjsSo vsoto
>, (=log(1—p:)). To pa ni ni¢ drugega kot najkrajsa pot (od vozlis¢a 1 do vozlisca
n), ¢e si vrednost —log(1 — p;) predstavljamo kot dolzino i-te povezave.

Tako torej vidimo, da lahko naso nalogo resimo tako, da vsaki povezavi z verje-
tnostjo ropa p; pripiSemo dolzino — log(1 —p) in v tako dopolnjenem grafu poiséemo
najkrajso pot od 1 do n. Za iskanje najkrajsih poti lahko uporabimo kaksnega od
dobro znanih algoritmov, na primer Dijkstrovega.

11. 3-d sah

Ogledali si bomo ve¢ resitev te naloge, od preprostejsih (in pocasnejsih) do malo
bolj zapletenih (vendar ucinkovitejsih).

(1) Resitev s pregledom celotne Sahovnice. Preprosta, vendar neucinkovita
resitev je, da se sprehodimo po vseh poljih Sahovnice in za vsako polje preverimo,
ali ga napada vsaj ena od kraljic.?!

N :=0;
for z :=1to n do
for y:=1ton do
for z :=1ton do
napadeno = false;
for k:=1to m do
if kraljica k napada polje (z,y, z) then napadeno := true;
if napadeno then N := N + 1;

Na koncu tega postopka imamo v N skupno stevilo vseh napadenih polj.
Razmisliti moramo $e o tem, kako preveriti, ali neka kraljica napada opazovano
polje. Smer napada lahko opiSemo s trojico (A, Ay, Ay), pri Cemer je vsaka od
komponent lahko enaka —1, +1 ali 0 in nam torej pove, ali se tista koordinata v
tej smeri zmanjsuje, povecuje ali ostaja nespremenjena. Ce stoji kraljica na polju
(zk, Yk, z1) in napada v smeri (Az, Ay, A2), bodo imela napadena polja koordinate

oblike (zx + tDz,yr + tDy, 26 +tA;) za t = 1,2,3,.... Polje (x,y,2) je torej
napadeno, Ce ga je mogoce izraziti v tej obliki za nek ¢ > 1. V tem primeru je razlika
x — x, enaka t/A\;, kar je naprej enako ¢ (Ce je Ay = +1) ali —t (Ce je Ay = —1) ali

0 (Ce je Az = 0). Podobno velja tudi pri y- in z-koordinati. Napadeno polje torej
prepoznamo po tem, da so si vse nenicelne vrednosti v vektorju (x —xk, y — Yk, 2 — 2k)
po absolutni vrednosti enake.

Opisana resitev deluje za tri dimenzije, prav lahko pa bi jo posplosili tudi na d
dimenzij; takrat bi imeli d vgnezdenih zank od 1 do n, lahko pa bi namesto tega
uporabili rekurzijo.

oklepajih je zdaj enake oblike kot prvotni izraz na zacetku, le da se indeksi za¢nejo pri 2 namesto
pri 1. Na ta nacin bi lahko nadaljevali in vse skupaj séasoma predelali v (1—p1)(1—p2) - - - (1—pg).
21Taksno resitev smo opisali ze pri nalogi 2013.S.2 na str. 76-78 v biltenu 2013.
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Slabost te resitve je, da ima Sahovnica n? polj, za vsako polje moramo iti po
vseh m kraljicah in pri vsaki kraljici imamo O(d) dela, da preverimo, ali napada nase
polje ali ne. Casovna zahtevnost te resitve je torej kar O(n® md). V prvotni razli¢ici
naloge, kjer imamo tri kraljice in trodimenzionalno Sahovnico (torej m = d = 3),
je ta Gasovna zahtevnost O(n3). Ta pristop bi bil dober za majhne $ahovnice, nasa
naloga pa posebej poudarja, da nas zanima resitev, ki bo ucinkovita tudi pri velikih
n.

(2) Resitev s pregledom napadenih polj. Malo boljsa resitev je, da se za
zacetek omejimo na eno samo kraljico in nastejemo vsa polja, ki jih ta kraljica
napada. V ta namen ni treba pregledati vseh polj sahovnice. Zgoraj smo ze videli,
da kraljica na polju (xk, Yk, zx) v smeri (A, Ay, A;) napada polja oblike (zp +
tDAg, Yk + tDy, 21 + tA,) za t > 1. Ta polja lahko prestejemo tako, da v zanki
pregledujemo vse veéje ¢, dokler ne pademo ¢ez rob Sahovnice (torej se ustavimo,
¢im kaksna od koordinat polja pade pod 1 ali naraste nad n).

V treh dimenzijah je moznih smeri napada 26 ali 27, ker so za vsako od A, Ay
in A, tri moznosti: 0, +1 in —1; tako je skupaj 3 -3 - 3 = 27 moznosti, vendar je
smer (0,0,0) poseben primer, saj z njo nikamor ne pridemo. Smer (0,0,0) bomo
v spodnjem postopku vseeno tudi upostevali, saj bomo z njo Steli polja, na katerih
stojijo kraljice same (tudi ta polja namreé¢ veljajo za napadena); moramo pa pri njej
paziti, da ne pregledamo vec kot enega t-ja, saj tam za vsak ¢ dobimo eno in isto
polje (namre¢ tisto, na katerem stoji kraljica).

Ta postopek lahko ponovimo Se za ostale kraljice, paziti pa moramo na to, da
ne bomo polj, ki jih napada ve¢ kot ena kraljica, steli po veckrat. Zato moramo pri
vsakem polju Se preveriti, ce ga napada kaksna od prej obdelanih kraljic, in takih
polj ne smemo steti Se enkrat. Tako dobimo naslednji postopek:

N :=0;
for k:=1tom:
za vsako mozno smer napada (Az, Ay, A;) € {—1,0,1}%:
t:=1;
while polje (z + tDg, Yk + Dy, zi + tA ) lezi na Sahovnici:
novo := true;
for K :==1to k —1:
if kraljica k' napada polje (zx + tDu, yx + t0y, 2k + tA):
novo := false; break;
if novo then N := N + 1;
if Ay = Ay =A. =0 then break else t :=1¢+ 1;

Tudi pri tem postopku lahko vidimo, da ga ne bi bilo tezko posplositi na ve¢ dimenzij;
Stevilo moznih smeri napada bi bilo tedaj 3%. Da ocenimo ¢asovno zahtevnost tega
postopka, si oglejmo, koliko ponovitev izvedejo nase vgnezdene zanke: imamo zanko
po m kraljicah, v njej zanko po vseh 3¢ smereh, v vsaki smeri pregledamo (z zanko
while) najve¢ O(n) polj, pri vsakem polju gremo po O(m) prejsnjih kraljicah in za
vsako od njih porabimo O(d) ¢asa, da preverimo, ali ze ona napada trenutno polje.
Ce vse to zmnozimo, dobimo asovno zahtevnost O(3¢ m? nd).?? V prvotni razli¢ici

220menimo lahko e eno razliGico te resitve: koordinate vsakega napadenega polja dodajmo
v razprseno tabelo (hash table). Zato nam ni treba iti z zanko po vseh prej$njih kraljicah (s
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naloge, kjer je Stevilo dimenzij in Stevilo kraljic fiksno (d = m = 3), je ta ¢asovna
zahtevnost le O(n). To je vsekakor veliko bolje od prejsnje resitve.

(3) Resitev z nacelom vkljuéitev in izkljuéitev. Dosedanjo resitev lahko Se
izboljsamo. Omejimo se spet na eno samo kraljico; ko si izberemo neko konkretno
smer napada in nas zanima, koliko polj napada v tej smeri, nam teh polj pravzaprav
ni treba nastevati, ampak lahko njihovo Stevilo preprosto izracunamo. Kraljica
(Tk, Yk, 21) v smeri (Agz, Ay, A;) napada polja oblike (zx +t0q, yu +tAy, 2z +tA2),
pri ¢emer so dopustni tisti ¢, pri katerih vse tri koordinate lezijo znotraj obmocja
{1,...,n}. Pri z-koordinati to na primer pomeni ¢t < n — zx (¢e je Ay = +1) oz.
t <1-—ux (¢ je Ay = —1). Podobno naredimo $e z y- in z-koordinatami in med
vsemi tako dobljenimi zgornjimi mejami za ¢ vzamemo najnizjo; recimo ji t™*; v
tej smeri gre torej lahko ¢ od 1 do t™**, torej je v njej napadenih t™** polj (sem ni
viteto polje, na katerem stoji kraljica). Ce ta razmislek ponovimo za vseh 26 moznih
smeri in rezultate sestejemo, na koncu pa dodamo Se polje, na katerem kraljica stoji,
dobimo skupno stevilo polj, ki jih ta kraljica napada.

Podobno lahko prestejemo tudi polja, ki jih napada druga kraljica, in polja, ki jih
napada tretja kraljica. Stevilo napadenih polj po vseh treh kraljicah moramo zdaj
naceloma sesteti, tezava pri tem pa je, da smo zdaj nekatera polja steli po dvakrat
ali trikrat (Ce jih napadata dve ali tri kraljice). Ta moramo zdaj torej spet odsteti.
(Pri prejsnji resitvi te tezave ni bilo, ker smo tam vsa napadena polja pregledali in
sproti preverjali, ¢e neko polje napada ze kaksna od prej obdelanih kraljic. Tukaj
pa polj ne pregledujemo, ampak le izracunamo, koliko jih je.)

Oglejmo si prvi dve kraljici in poskusimo presteti, koliko polj napadata obe
hkrati. Za vsako od kraljic si izberimo eno od 26 moznih smeri napada; recimo,
da kraljica k (za k = 1,2) stoji na polju rx = (zk, Yk, 2x) in napada v smeri s =
(A;k), Aék), Agm). Polja, ki jih kraljica k v izbrani smeri napada, tvorijo daljico
oblike ry + txsy (za 1 <t < 3'%%; to, kako doloditi ¢;'*", smo videli ze zgoraj).
Polja, ki jih napadata obe kraljici, so tista, ki lezijo na preseku obeh daljic; tako
polje prepoznamo po tem, da ga je mogoce izraziti v obliki ry + txsk za oba k-
ja hkrati, torej r1 + tis; = ra + tass. Ce to zapiSemo po komponentah, dobimo
x1 + tlA;U = o + tgﬁf) in podobno Se za y in z. Zdaj imamo torej sistem treh
linearnih enacb z dvema neznankama (¢ in t2); poleg tega pa imamo Se neenacbi
1 <tp <t zak =1,2. Tega naceloma ni tezko resiti: eno od enac¢b uporabimo, da
izrazimo to s t1; to vstavimo v ostali dve enacbi in v neenacbe; iz ostalih dveh enacb
se potem lahko izkaze, da ju resi natanko en ¢; ali pa noben ali pa da je dober zanju
vsak t1;%® tako dobljeni interval moznih ¢; nato $e oklestimo s pomoéjo omejitev, ki
jih dolocajo neenacbe. Na koncu nam ostane nek interval moznih vrednosti t1, za
katerega ni tezko izracunati, koliko vrednosti lezi na njem.

To torej naredimo za vsak par smeri in rezultate sestejemo; ce kraljici tudi na-

stevcem k'), ampak moramo le preveriti, ¢e imamo trenutno polje Ze v razprseni tabeli ali ne.
Taksno preverjanje in dodajanje v razprseno tabelo nam pri vsakem polju vzame O(d) ¢asa, tako
da je casovna zahtevnost celotnega postopka zdaj O(3d mnd), torej za faktor O(m) manjsa kot
prej. Slabost pa je, da za razprieno tabelo porabimo tudi O(3¢ m nd) pomnilnika, medtem ko so
vse druge tu omenjene resitve veliko varénejSe s prostorom (porabijo le O(d) pomnilnika).

23To je pravzaprav poseben primer Gaussove eliminacijske metode, ki je bolj sistematicen
postopek za resevanje poljubnega sistema linearnih enacb; za ve¢ o tem gl. npr. Wikipedijo s. v.
Gaussian elimination.
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padata druga drugo, pristejemo Se obe polji, na katerih stojita; tako dobimo skupno
stevilo polj, ki jih napadata obe kraljici hkrati. Zdaj smo obdelali en par kraljic,
podobno naredimo $e z ostalima dvema (prvo in tretjo kraljico ter drugo in tretjo
kraljico).

Ostane pa Se ena tezava: morebitna polja, ki jih napadajo vse tri kraljice, smo
najprej steli trikrat (pri vsaki kraljici po enkrat), nato pa smo jih tudi odsteli trikrat
(pri vsakem od treh parov kraljic po enkrat). Zdaj moramo torej ta polja pristeti Se
enkrat. Njihovo stevilo lahko ugotovimo na podoben nacin kot prej za dve kraljici,
le da imamo zdaj ve¢ enacb kot prej: ko si izberemo smeri napada za vse tri kraljice
(s1, s2, s3), morajo biti koordinate polja, ki ga napadajo vse tri kraljice, zdaj oblike
ri + trs; za k = 1,2, 3; torej imamo ry + t181 = r2 + tasa = rz + t383, v Cemer se
pravzaprav skrivata dve enacbi. Ko to zapiSemo po komponentah, dobimo sistem
Sestih linearnih enacb s tremi neznankami (t1, ¢t2 in t3) in s podobnimi neena¢bami
kot prej (1 < ¢ < t3'%"). Sistem resimo podobno kot prej za dve neznanki; tudi
zdaj je mozna ena, nobena ali pa vec resitev. Ta razmislek moramo ponoviti za
vsako mozno kombinacijo smeri napadov vseh treh kraljic (to je kar 26 - 26 - 26 =
17 576 moznosti); na koncu pa Se za vsako od polj, na katerem stoji kaksna kraljica,
preverimo, ¢e ga napadata tudi preostali dve.

Mimogrede, v jeziku teorije mnozic bi lahko naso resitev opisali takole: naj bo Ay
(za k = 1,2,3) mnozica polj, ki jih napada kraljica k. Naloga pravzaprav sprasuje,
koliko elementov ima unija Ay U A2 U As. V nasi resitvi smo izkoristili dejstvo, da
za poljubne mnozice A; velja |A1 U As U As| = |A1| 4+ |A2| + |As| — |[A1 N Az| — A1 N
As| — |A2 N As| 4+ |A1 N A2 N As|. To je poseben primer tehnike, ki je v matematiki
znana kot nacelo vkljucitev in izkljucitev.?* Kot smo videli, lahko v naSem primeru
z nekaj truda izracunamo velikosti mnozic A in njihovih presekov zelo ucinkovito,
v &asu, ki sploh ni odvisen od velikosti 8ahovnice, torej n. Casovna zahtevnost te
resitve je torej O(1) (seveda ob predpostavki, da imajo tudi posamezne aritmetiéne
operacije na celih Stevilih do n ¢asovno zahtevnost le O(1)).

Doslej smo razmisljali o treh kraljicah na trorazsezni Sahovnici; zal se ta resitev
izkaze za precej manj vabljivo, ko jo posplosimo na m kraljic in d dimenzij. Nacelo
vkljucitev in izkljuc¢itev nam pri m kraljicah dé formulo

Ui Ax| = Z:T:l(*ly_l ZKQ{I,“,,m}:U(\:r Niker Akl

7 drugimi besedami, najprej sestejemo velikosti vseh mnozic Ay, potem odstejemo
velikosti vseh presekov po dveh takih mnozic, nato pristejemo velikosti vseh presekov
po treh takih mnozic, nato odstejemo velikosti vseh presekov po stirih takih mnozic
in tako naprej. (Bralec se lahko z indukcijo po m za vajo preprica, da bi to res dalo
pravi rezultat.) Na$ postopek lahko zapisemo takole:

N :=0;
for r :=1 to m:
za vsak nabor r kraljic K = {k1,...,kr},
pri Cemer je 1 < ki <ka <...<k, <mu
za vsak nabor r smeri s, ...,s, € {—1,0,1}%
resimo sistem enacb (in neenacb), s katerim ugotovimo, koliko polj

24G1. npr. Wikipedijo s. v. Inclusion—exclusion principle.
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je hkrati napadenih od kraljice k; v smeri s; za vsak ¢t = 1,...,7r;
stevilu teh polj recimo g;
N :=N + (—l)rf1 - q;

Ko se ukvarjamo s preseki 7 mnozic, si lahko r kraljic izberemo na (’:L) nacinov;

nato si lahko za vsako od teh r kraljic izberemo njeno smer napada na O(3%) na-
¢inov; nato dobimo sistem O(r) linearnih ena¢b z r neznankami, ki ga lahko z
Gaussovo eliminacijo resimo v O(r®) &asa. Tako smo prisli do ¢asovne zahtevnosti
O( :":1 (T) 397r3), kar je naprej priblizno enako O(3%™m?).

Implementacijo te resitve bi se dalo $e malo izboljgati. Ce si izberemo konkretnih
r kraljic in za vsako od njih neko konkretno smer napada, se najbrz najveckrat
izkaze, da sploh ni nobenega takega polja, ki bi ga napadale vse te kraljice hkrati
v izbranih smereh; Se toliko bolj nesmiselno je, da se bomo kasneje (pri vedjih k)
ukvarjali z nabori, ki poleg vseh teh kraljic vsebujejo e kak$no dodatno. Se en vir
neudinkovitosti je tudi ta, da se dva (ali ve¢) razli¢na nabora kraljic (in njihovih
smeri) lahko razlikujeta le v nekaj kraljicah (in smereh), nekaj pa imata skupnih in
je zato potratno, da vsak nabor obravnavamo popolnoma lo¢eno od drugih.

Bolj formalno lahko razmisljamo takole: mnozica Ax vseh polj, ki jih napada
kraljica k, je oblike UsAgs, pri Cemer gre unija po vseh smereh s € {—1,0,+1}d,
oznaka Ags pa pomeni mnozico vseh polj, ki jih kraljica k napada v smeri s. (Polje,
na katerem stoji kraljica k sama, Stejmo v Ays za s = (0,0, ...,0) in za nobeno drugo
smer s.) Opazimo lahko, da so mnozice Ags (pri fiksnem k) med seboj disjunktne.

Nas$ gornji postopek poskusa pri vsakem naboru kraljic K = {k1,...,k,} racu-
nati velikost preseka Ni_; Ax, = Ni—1 Us; Ak;,s; = Usi,...,s, Niz1 Ak;,s;. To velikost
smemo racunati kot |Nj_; Ag,| = Us,,....s..| Ni=1 Ak, s, | (in prav to nas postopek tudi
poéne), ker so mnozice Ni—; Ay, s, za razliéne nabore smeri si,...,s, med seboj
disjuntne.?®

Ce bi zdaj namesto nabora kraljic K gledali malo vedji nabor K, ki bi poleg vseh
kraljic iz K vseboval Se eno novo, bi pri njem prisli v postev zelo podobni preseki
N; A(ki,s;) kot pri K, le da bi vsak tak presek obsegal $e en ¢len ved. Geometrijsko
si lahko posamezno mnozico Ay,;,s, predstavljamo kot daljico (ki lahko obsega tudi
samo eno polje); pa tudi presek ve¢ taksnih mnozic je zato lahko le daljica (ali pa je
presek prazen). Ce v presek (ki je e zdaj daljica) dodamo $e en ¢len oblike Ag, s,
(ki je tudi daljica), ni tezko izracunati novega preseka (presek dveh daljic je tocka,
daljica ali pa je prazen). Ce pri tem opazimo, da presek postane prazen, nam v
nabor ni treba dodajati se dodatnih kraljic, saj bo presek tudi po tem ostal prazen.
Tako dobimo naslednji rekurzivni postopek:

podprogram REKURZIJA:
vhod: dosedanji nabor kraljic K = {ki1,...,k,} in naslednja kraljica k
(velja torej 1 < k1 < ... < kr <k);
dosedanji nabor smeri s1,. .., s,, vsaka od njih je € {—1,0, +1}%;
dosedanji presek D = Nj_; Ax, s, opisan kot daljica;

i

5 5 . . . 5 . .
250 tem se lahko prepri¢amo takole: mislimo si dva razli¢na nabora smeri, recimo (s1,...,8p)
in (s'l, S ,s:,); ker sta razlicna, obstaja torej vsaj en tak indeks j, pri katerem je s; # s;; tedaj

sta Akj)sj in Akj,s; disjuntkni; zato sta tudi preseka mz‘T:lAki‘si (ki je C Ak,]-,sj) in ﬂf:lAki,s;

ki je C A, /) disjunktna.
kJ,sv
J
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N — globalna spremenljivka s Stevilom napadenih polj;

if k > m then (* Konec rekurzije; pristejmo ali odstejmo velikost preseka D *)
N := N+ (=1)""' - |D|; return; (* od globalne spremenljivke N. *)
(* Ena moznost je, da kraljice k ne dodamo v nabor K. *)
REKURZUA(K, k+ 1, s1,...,s,, D);
(* Druga moznost je, da jo dodamo v K; izbrati ji moramo smer napada. *)
za vsako mozno smer napada s,41 € {—1,0,+1}%:
naj bo D' presek daljice D in daljice Ags, ;
if D' ni prazen then REKURZIIA(K U {k}, k+ 1, s1,...,8741, D');

Glavni klic te rekurzivne reSitve bi naceloma bil s praznim naborom kraljic, torej
K = {} in k = 1; tega moramo obravnavati kot rahlo poseben primer, saj dosedanji
presek D v tem primeru ni daljica, ampak kar cela $ahovnica; izracun D’ je v tem
primeru trivialen, saj je presek D (= cele Sahovnice) in daljice Ay, ., kar daljica
Ak,sr“ sama.

Vidimo torej, da se rekurzija na vsakem koraku razveji v najve¢ b := 3% + 1
vgnezdenih klicev; tako imamo 1 klic s k = 1, pa b klicev s k = 2, b? klicev s k = 3
in tako naprej do b™ klicev s k = m+1, ko se rekurzija ustavi. To je skupaj ZZL:O bk
klicev, kar je naprej enako (™' —1)/(b—1) =~ b™ ~ 3™?. Pri vsakem klicu imamo
O(d) dela; sem lahko Stejemo tako izra¢un |D| (Stevilo polj v daljici D) v robnem
primeru rekurzije (ko je k = m+1) kot delo, ki ga ima pred klicem njegov nadrejeni
klic, da izraéuna D’ (in da v zanki ,,za vsako s,,1“ popravi vektor s,1 na naslednjo
mozno smer). Tako smo prisli do ¢asovne zahtevnosti O(3™¢ - d). Spomnimo se,
da je prvotna razli¢ica te reditve imela zahtevnost O(3%"m?), tako da smo nekaj
s to izboljSavo naceloma pridobili (razen ce je d > m3, torej veliko dimenzij in
malo kraljic); upamo lahko tudi, da bi se ocena zahtevnosti nase rekurzivne resitve
izkazala za pesimisti¢no, ker bi se pri mnogih vejah rekurzije izkazalo, da je D’
prazna in zato z rekurzijo tam sploh ne bi nadaljevali.

(4) Resitev z Stetjem napadenih polj. To silahko predstavljamo kot izboljsano
razli¢ico druge resitve. Tam smo $li za vsako kraljico po vseh poljih, ki jih napada, in
pri vsakem preverjali Se, ali ga napada ze kaksna od prej obdelanih kraljic. Pri tretji
resitvi pa smo videli, da lahko za vsako smer kar izracunamo, koliko polj napada
nasa kraljica v tisti smeri. To bi se dalo uporabiti tudi pri drugi resitvi, vprasanje je
le, kako zdaj od teh polj s ¢im manj truda odsteti tista, ki so jih Ze napadle prejsnje
kraljice. Kakorkoli Ze, ogrodje resitve bo zdaj taksno:

N :=0;
for k:=1tom:
za vsako mozno smer napada s € {—1,0,1}%:
t™** .= stevilo polj, ki jih kraljica k (ki stoji na polju ry) napada v smeri s
(vse do roba Sahovnice) — to je torej dolzina daljice Ags;
Ei={}
for K :==1to k—1:
if s = (0,0,...,0):
if kraljica k¥’ napada kraljico k then
t™* := 0; break;
else if je ry — rys vzporeden smeri s then
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t™* .= 0; break;
else dodaj v E vse tiste t, za katere kraljica k' napada polje ry +ts; (1)
if " > 0 then
N := N +t™% — |E|;

Najprej torej ugotovimo, koliko polj napada kraljica k (ki stoji na polju rg) v smeri
s — to je t™*, ki smo se ga naucili ra¢unati Ze zgoraj pri tretji resitvi. Polja, ki jih
ta kraljica napada v tej smeri, tvorijo daljico, ki smo ji pri tretji resitvi rekli Ags;
koordinate teh polj so oblike r +ts zat = 1,2,...,t"*. Vprasanje je le, pri katerih
t-jih dobimo polja, ki jih napada Ze kaksna od prej obdelanih kraljic (in teh polj
zdaj ne smemo Steti Se enkrat). Na§ postopek gre v zanki po vseh prejsnjih kraljicah
k' in za vsako pogleda, katera polja nase daljice napada Ze ta kraljica k'; za ta polja
dodamo njihove t-je v mnozico F, tako da bomo na koncu vedeli upostevati, da
smo |E| polj nase daljice Steli Ze prej in jih zdaj ne smemo (zato N, skupno Stevilo
napadenih polj, povecamo le za t™* — |E|). Posebej obravnavamo $e primer, ko
kraljica k lezi v smeri s ali —s glede na kraljico k' (torej ¢e je vektor ry — ry
vzporeden vektorju s); tedaj k' napada kar celotno daljico Axs. V tem primeru bi
bilo lahko neucinkovito, ¢e bi skusali v E dodati vse t-je (od 1 do t™*), zato je
enostavneje kar postaviti t™*® na 0. Se en primer, ki ga obravnavamo posebej, pa
jes =(0,0,...,0); tedaj daljica Axs obsega le polje, na katerem stoji kraljica k, in
zanj ni tezko preveriti, ée ga %e napada kaksna prejsnja kraljica k’.

Zdaj moramo torej razmisliti predvsem o tem, kako bi ucinkovito izvedli vrstico
(1). Recimo, da kraljica k' stoji na polju rys = (x1,...,7)) in da nas zanima, ali
ta kraljica napada polje u = (u1,...,uq). Ze pri prvi reditvi te naloge smo videli,
da kraljica napada to polje natanko tedaj, ko so si vse razlike |u; — ;| enake po
absolutni vrednosti, razen tistih, ki so enake 0. Se drugace lahko to zapiSemo takole:
kraljica k napada polje u natanko tedaj, ko je mnoZica razlik {u; —x} :i=1,...,d}
podmnozica mnozice {—a,0,a} za neko celo Stevilo a > 0. Opazimo lahko tudi, da
te lastnosti mnozica razlik niti ne pridobi niti ne izgubi, ¢e v njej nekatere elemente
pomnoZimo z —1 (torej ¢e pri nekaterih i vzamemo z; — u; namesto u; — ;).

V nasem primeru nas zanima, ali kraljica k' napada kak$no od polj ry + ts (oz.
pri katerih ¢ se to zgodi). Recimo, da je ry = (z1,...,24q) in s = (A1,...,A4); nasa
mnozica razlik je zdaj oblike {z; — =i +tA; : ¢ = 1,...,d}. Na koncu prejinjega
odstavka smo videli, da smemo nekatere razlike pomnoziti z —1; pa naredimo to
s tistimi razlikami, pri katerih je /A, = —1. Pri teh i torej zdaj dobimo razliko
x; — z; + t; ostale razlike pa ostanejo take, kot so bile, torej oblike z; — x} + t (e
je Ay = +1) ali pa z; — z; (Ce je A; = 0). NaSa mnozica razlik je torej unija dveh
podmnozic: Uy = {y; +t: A; = £1} in V = {y; : &A; = 0}, pri éemer je posamezni
y; enak bodisi ¥ — z; (¢e je A; = —1) bodisi x; — 2} (¢e je A; = 0 ali 1). Vpeljimo
Se mnozico U = {y; : A; = £1}, tako da je Uy = {u+t:uw e U}.

Zdaj moramo torej preveriti, pri katerih ¢ je mnozica Uy UV oblike {—a,0,a}
za nek a > 0. (1) Oglejmo si za zadetek mnozico U; ¢e ima ta ve¢ kot tri razli¢ne
elemente, jih bo imela tudi U; in zato tudi unija U; UV in to ne glede na t; takrat
torej kraljica k' ne napada nobenega polja nase daljice (pri nobenem t).

(2) Naslednja moznost je, da ima U natanko tri razlicne elemente; imenujmo
jih (v naraajo¢em vrstnem redu) p, ¢ in r. Ce naj iz njih (ob nekem primernem
t) nastanejo v Uy UV vrednosti —a, 0 in a, bo moralo o¢itno veljati —a = p + t,
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0=r-+tin a =r+t; to je mogoce le, e je r—q = q—p, za t pa bomo takrat morali
vzeti t = —q. Tedaj je Uy = {—a,0,a} primerne oblike, nato pa moramo preveriti
le Se, ali V' ne vsebuje kaksnega takega elementa, ki ga v Uy ni.

(3) Kaj pa, ¢e ima U natanko dva razlicna elementa? Recimo manjSemu p,
veCjemu pa ¢. (3.1) Ena moznost je, da v U; nastane iz p-ja 0, iz g-ja pa a. To
se zgodi pri t = —p (a pa je potem enak g — p); preveriti pa moramo Se, ¢e potem
tudi V' ne pripelje v unijo nobenega drugega elementa kot 0, a in —a. (3.2) Druga
moznost je, da v U; nastane iz p-ja —a, iz g-ja pa 0. To se zgodi pri t = —q (a
pa je potem enak g — p); potem moramo preveriti Se V', podobno kot v prejsnjem
primeru. (3.3) Tretja moznost pa je, da v Uy nastane iz p-ja —a, iz ¢-ja pa a. To se
zgodi pri t = —(p+¢q)/2 (a pa je potem enak (¢ —p)/2). Ta moznost pride v postev
seveda le, Ce je razlika g — p soda, tako da sta t in a Se vedno celi Stevili. Pri tem ¢
moramo potem preveriti Se V', enako kot pri prejsnjih primerih.

(4) Ostane $e moznost, da vsebuje U natanko en element — recimo mu p.2% V
tem primeru si poblize oglejmo mnozico V. (4.1) Ce V vsebuje veé kot tri razliéne
elemente, bo to veljalo tudi za unijo U; UV in to za vsak t; torej kraljica k&’ ne napada
nobenega polja nase daljice. (4.2) Ce vsebuje V natanko tri razli¢ne elemente,
moramo preveriti, ¢e je srednji med njimi enak 0, druga dva pa sta si enaka po
absolutni vrednosti. V tem primeru recimo najvec¢jemu od teh treh elementov a, zdaj
pa moramo preveriti le Se, pri katerih ¢ tudi U; ne vsebuje nobene druge vrednosti
kot a, 0 ali —a. Ker smo videli, da je U = {p} in zato U; = {p+t}, lahko zakljuéimo,
da so primerni t-ji naslednji trije: a — p, —p in —a — p. (4.3) Ce vsebuje V natanko
dva razli¢na elementa, recimo manjSemu od njiju ¢, ve¢jemu pa r. Tedaj bo imela
mnozica Uy UV primerno obliko le v naslednjih primerih: (4.3.1) Lahko je ¢ =0 in
r = a. Primerni ¢-ji so spet le tisti, pri katerih iz elementa p (v mnozici U) nastane
(v mnozici Ut) ena od vrednosti a, —a ali 0; mozni ¢-ji so torej » —p, —p in —r — p.
(4.3.2) Lahko je ¢ = —a in r = 0. Podoben razmislek kot v prejSnjem primeru nam
pokaze, da so primerni ¢-ji potem —¢ —p, —p in ¢ —p. (4.3.3) Lahko pa je ¢ = —a in
r = a. To je torej mogoce le, Ce sta si ¢ in r enaka po absolutni vrednosti. Podoben
razmislek kot prej nam pokaze, da so primerni ¢-ji zdaj r —p, —p in ¢ — p. (4.4) Ce
vsebuje V en sam element, recimo mu ¢, lo¢imo naslednje moznosti: (4.4.1) Lahko
je ¢ = 0. Tedaj je primeren poljuben ¢, saj bo mnozica U, UV = {0,p+t} v vsakem
primeru prave oblike. (4.4.2) Lahko je ¢ > 0. Ce naj bo U; UV zdaj C {—a,0,a},
moramo torej za a vzeti ravno tale ¢, primerni t-ji pa so zdaj tisti, pri katerih je
tudi p + ¢ ena od vrednosti a, 0 ali —a; torej so primerni ¢-ji naslednji: ¢ —p, —p in
—q —p. (4.4.3) Ce pa je ¢ < 0, bomo morali za a vzeti —q, primerni t-ji pa bodo
potem isti trije kot v prejSnjem primeru. (4.5) Ostane Se moznost, da je V prazna
mnozica. Tedaj je primeren poljuben ¢, saj bo U UV vsebovala en sam element
(namrec p + t).

Zdaj torej znamo v vsakem primeru preveriti, pri katerih ¢-jih (e sploh katerih)
napada kraljica k' kaksna polja z nase opazovane daljice Aps. Pri nekaterih primerih
nasega razmisleka (tocki 4.4.1 in 4.5) se je izkazalo, da k' napada kar célo daljico,
vendar se lahko hitro prepricamo, da do teh primerov pride le, ¢e je rp—rys vzporeden
smeri s; in ker nas postopek to moznost preveri prej, Se preden sploh pride do vrstice

26Mnozica U gotovo ni prazna, saj bi to pomenilo, da so vsi A; = 0, torej je s = (0,0,...,0),
pri takem s pa se na$§ postopek sploh ne ukvarja z vrstico (1).
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(1), se nam v (f) s toc¢kama 4.4.1 in 4.5 ne bo treba ukvarjati. Predpostavimo torej
lahko, da bo (1) dodala najve¢ tri razliéne t-je v mnozico E. (Ce bi seveda kaksen od
teh t-jev lezal zunaj obmodja 1,...,t™*" ga v E ne bomo dodali, saj tak ¢ predstavlja
neko polje, ki v resnici ne lezi na nasi daljici Ags.)

Razmislimo za konec $e o ¢asovni zahtevnosti tako dobljenega postopka. Imamo
zanko po kraljicah k (ki naredi m iteracij), znotraj nje zanko po smereh s (tu je
vsaki¢ 3¢ iteracij) in znotraj nje po kraljicah k' (tu je O(m) iteracij). Pri vsaki k'
imamo O(d) dela: v tem ¢asu lahko preverimo, ¢e je ri — ryps vzporeden smeri s; in
v tem casu lahko tudi sestavimo mnozici U in V. Tidve mnozici lahko predstavimo
kar s tabelama ali seznamoma, lahko tudi neurejenima; ¢im pri tvorbi teh mnozic
kaksna od njiju dobi vec kot tri razlicne elemente, lahko nad vsem skupaj obupamo
in se posvetimo naslednji kraljici k'; zato lahko predpostavimo, da imata mnoZici
ves Cas najvec Stiri elemente in je zato Casovna zahtevnost operacij na teh mnozicah
le O(1); tudi postopek ugotavljanja primernih ¢-jev lahko zato izvedemo v O(1)
dasa. Videli smo tudi, da pri vsaki £’ dodamo v E najveé tri razlicne t-je, torej
ima E najve¢ 3m elementov; mnozico E lahko predstavimo kar s tabelo, kjer nove
elemente ves ¢as dodajamo na konec, nazadnje (ko je zanka po k' kondana) pa
pomecemo iz nje vse duplikate, da ugotovimo, koliko razli¢nih elementov v resnici
vsebuje. To lahko naredimo tako, da tabelo uredimo, kar bo torej vzelo O(mlogm)
Zasa. Pri vsaki k in s imamo torej najprej O(md) dela z zanko po k', nato pa
O(mlogm) dela z urejanjem tabele E. Casovna zahtevnost celotnega postopka je
tako O(3%m?(d 4 logm)), kar je dale¢ najboljsa resitev doslej (pri drugi resitvi smo
imeli Se faktor n, pri tretji resitvi pa smo namesto 3¢ imeli 3‘1’")4

(5) Resitev za primer z eno samo kraljico. Recimo, da nasa kraljica stoji na
poljux = (z1,...,z4) € {1,...,n}% izberimo si S smer napada s = (A1,...,Aq) €
{-1,0, +1}d. Ze pri tretji reditvi smo videli, da so napadena polja oblike x + ts, pri
¢emer so dopustni tisti ¢ > 1, ki ustrezajo neenacbam 1 < z; + tA; < n za vsak 1
(od 1 do mn). Naj bo torej ¢; najvedji t, ki ustreza i-ti neenacbi; to je

n—1—x;, cejelN;=+1

t; = x; — 1, ce je N = —
00, ce je AN\; = 0.
Najvedji t, ki ustreza vsem neenacbam, je potem t* := min{t; : 1 < i < d}; to je

Stevilo napadenih polj v smeri s.

Minimum, s katerim je definiran t*, gotovo ni doseZen pri takem 4, ki bi imel
t; = 00; to bi bilo mozno le, e bi bili vsi t; = oo, kar se zgodi le pri s = (0,0,...,0),
ampak to smer napada lahko obravnavamo posebej. Drugace pa je torej t* enak
eni od vrednosti n — 1 — x; ali z; — 1 za nek i. Za t* je torej najve¢ 2d razliénih
moznih vrednosti; uredimo jih naraséajoce in jih oznac¢imo z u1,...,u, (pri Cemer
je p < 2d). Moznih smeri je sicer 3¢ — 1, vendar pri vsaki od njih za t* dobimo eno
od teh p moznih vrednosti. Stevilo razliénih smeri, pri katerih je t* = u;, ozna¢imo
z Nj. Skupno Stevilo napadenih polj je zdaj preprosto (Zle Njuj) + 1 (enico na
koncu smo pristeli zato, da upostevamo tudi polje, na katerem stoji kraljica sama).
Vprasanje je le, kako lahko (za vsak j) uéinkovito izracunamo Nj, torej Stevilo smeri,
pri katerih je napadenih natanko u; polj.
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Za zacetek si postavimo malo drugacno vprasanje: koliko je takih smeri, pri
katerih je napadenih vsaj u polj? V smeri s je napadenih vsaj u polj natanko tedaj,
ko je pri tej smeri vsak ¢; vedji ali enak w (potem bo tudi t* = min; ¢; vedji ali enak
u). Naj bo ¢; Stevilo, ki pove, na koliko naé¢inov si lahko izberemo A;, da bo t; > u;;
torej ¢; = [{Ai: =1 < Ay < 41, t; > u;}|. (Pri tem se spomnimo, da je ¢; odvisen
od A; po formuli, ki smo jo videli zgoraj.) Gotovo pride v poStev A; = 0, saj je tam
t; = 00, mogoce pa pride v postev Se eden od A; = +1 ali pa celo oba. Vrednost ¢;
je torej lahko 1, 2 ali 3. Stevilo smeri s, pri katerih je napadenih vsaj u polj, je torej
(szl ¢;) — 1; na koncu smo odsteli 1 zato, da ne $tejemo smeri s = (0,0,...,0).

To znamo izracunati za poljuben wu, torej tudi za u;; naj bo N]/- stevilo smeri,
pri katerih je napadenih vsaj w; polj. Ko racunamo stevilo smeri, pri katerih je
napadenih natanko u; polj, moramo od N]’- odsteti Stevilo smeri, pri katerih je
napadenih ve¢ kot u; polj. Naslednje mozno stevilo napadenih polj, veéje od u;, pa
je wj41; torej so smeri, pri katerih je napadenih vec¢ kot u; polj, natanko tiste, pri
katerih je napadenih vsaj u;11 polj. Tako torej vidimo, da je N; = N — N}, ;. (Pri
j = p si mislimo N{,H =0 in N, = N}, saj v nobeni smeri ni napadenih veé kot u,
polj.)

Zgoraj smo videli, da Stevilo napadenih polj pri posameznem u dobimo v obliki
(Hl ¢;) — 1; razmislimo Se o tem, kako ¢im ceneje raCunati ta produkt. Ker je vsak
od faktorjev ¢; eno od §tevil 1, 2 ali 3, je produkt na koncu oblike 2%3%. Stopniji
a in f sta seveda pri razli¢nih wu-jih razlicni; tisti stopnji, ki ju dobimo pri u = u;,
oznac¢imo z a; in B;. Ko se premaknemo z enega u-ja na naslednjega — na primer
z uj na ujy1 — se nekateri ¢; zmanjSajo, nekateri pa ostanejo enaki (nikoli pa se
ne povecujejo). V takem primeru moramo stopnjo, ki ustreza stari vrednosti c;
zmanjsati za 1; stopnjo, ki ustreza novi vrednosti ¢;, pa moramo povecati za 1. Na
primer, Ce se ¢; zmanjSa s 3 na 2, moramo zmanjsati 8 za 1 in povecati o za 1; ¢e
pa se ¢; zmanjsa z 2 na 1, moramo zmanjsati « za 1.

Vprasanje je le se, kako ugotoviti, kateri ¢; se pri posameznem koraku povecajo.
Ko pripravljamo urejeno zaporedje ui,...,up, si lahko pri vsakem wu; pripravimo
Se seznam indeksov ¢, pri katerih more ¢; imeti vrednost u;. Ko nas zanima, kako
se spremenijo vrednosti ¢;, ¢e se premaknemo z u; na ujy1, moramo le pogledati,
pri katerih ¢ je bila u; ena od moznih vrednosti ¢;, in pri koliko moznih vrednostih
A; bi t; dobil vrednost wu;; za toliko se potem zmanjsa ¢;. Tako imamo naslednji
postopek:

L := seznam, ki za vsak 7 (od 1 do d) vsebuje para (n — 1 — z;,4) in (x; — 1,4);
zdaj je L seznam parov (u,1); uredi jih naraséajoce po u;
Ce ima vec¢ zaporednih ¢lenov enak w, jih zdruzi v enega,
ob vsakem wu pa pripravi mnozico pripadajocih i-jev;
zdaj je L zaporedje parov (uj, ;) za j =1,...,p, pri ¢emer je I; mnozica
indeksov ¢, pri katerih je nastopila vrednost u;;
(* Priui ima vsaka smer t* > u1, zato so vsi ¢; = 3. *)
for i:=1to d do ¢; := 3;
a:=0; 3:=d; Nj :=2%3°% —1;
for j:=1top—1:
za vsak indeks i € I;:
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if ¢; =2 then a:=a — 1 else if ¢; = 3 then §:= (3 — 1;
C; = |{A1 =1 S Az S +1, tl(Al) Z 'LL]'+1}|;
if ¢, =2 then a := a+ 1 else if ¢; = 3 then 8 := 5+ 1;

Njpq =237 —1;

Potence stevil 2 in 3 (do stopnje d) si lahko potabeliramo vnaprej, tako da zahteva
izratun izraza 2%3° le eno mnozenje. Casovna zahtevnost naega postopka je zdaj
O(dlogd) zaradi urejanja seznama L; vse ostale zanke vzamejo le O(d) ¢asa.?” To
je velika izboljSava v primerjavi s prej$njimi resitvami (ki pa so delovale tudi za ve¢
kraljic), saj se nam ni treba ukvarjati z vsako od 3% smeri posebej, tako da smo se
znebili eksponentne ¢asovne zahtevnosti v odvisnosti od d.

12. Tangram

Ciljni lik lahko poskusimo sestaviti sistemati¢no s pomocjo rekurzije. V karirasti
mrezi, ki predstavlja nas ciljni lik, pois¢imo najvisje ¢rno polje; Ce je takih ve¢ na isti
visini, pa vzemimo najbolj levo med njimi; dobljenemu polju recimo (z, y). Ce je na$
ciljni lik res mogoce sestaviti iz danih trikotnikov, mora tudi polje (z,y) pripadati
enemu od njih; Se ve¢, na tem polju mora biti eno od oglis¢ nekega trikotnika. Za
vse mozne trikotnike in za vse mozne orientacije posameznega trikotnika lahko zdaj
poskusimo ta trikotnik postaviti na mrezo tako, da se najbolj levo med njegovimi
najvisjimi ogli§¢i znajde ravno na polju (z,y). Mozne orientacije so Stiri in vsako
lahko opiSemo s parom (u,v), pri ¢emer u pove, ali je vodoravna stranica trikotnika
zgoraj ali spodaj, v pa pove, ali je navpic¢na stranica trikotnika levo ali desno.

T T T T

Y | Yy Y| Y L|,
]

u=1lv=1 u=1v=0 ‘:(‘),v‘ ‘:(‘),11‘:0
Ce kaksen del trikotnika zdaj $trli ven iz ciljnega lika (torej ¢e pokrije kaksno od polj,
ki bi v resnici morala ostati bela), potem vemo, da tega trikotnika v tej orientaciji
tu ne moremo uporabiti (in lahko nadaljujemo s preizkusanjem drugih trikotnikov
in orientacij). Po drugi strani, ¢e je novi trikotnik v celoti pokril ciljni lik, smo
nalogo resili in lahko kon¢amo. Tretja moznost pa je, da ostane kak del ciljnega lika
Se nepokrit; tedaj lahko nadaljujemo rekurzivno in skusamo s preostalimi trikotniki
(tistimi, ki jih Se nismo uporabili) po enakem postopku pokriti e preostanek ciljnega
lika (to pomeni, da zdaj pois¢emo najvisje Se nepokrito polje, ¢e pa je takih ved,
vzamemo najbolj levo med njimi, in tako naprej).
Dobljeni postopek lahko s psevdokodo opisemo takole:

27Tu smo predpostavili, da posamezna aritmeti¢na operacija vzame O(1) casa. Ce je d tako
velik, da ta predpostavka ni ve¢ smiselna in se moramo zateci k aritmetiki z velikimi celimi stev1l1
bi morali biti pri izra¢unu N/, i1 malo bolj pazljivi. Najbolje bi bilo vzdrzevati vrednost 2038 v
neki pomozni spremenljivki v; ko se a (oz. ) poveéa za 1, moramo v pomnoziti z 2 (oz. 3); ko
pa se a (oz. 8) zmanjSa za 1, moramo v deliti z 2 (oz. 3). Vsaka taka operacija traja O(d) casa,
saj ima v najve¢ O(d) stevk. Casovna zahtevnost celotnega postopka je zato O(dz).
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algoritem TANGRAM(T):

vhod: T'— mnozica Se neuporabljenih trikotnikov;

postopek:

1 if je ciljni lik Ze v celoti pokrit then return true;

2 naj bo (z,y) najvisje nepokrito polje (&e jih je ve¢, vzemimo

najbolj levo med njimi);

3 za vsak trikotnik ¢ € T" in za vsako mozno orientacijo tega trikotnika:
poskusimo postaviti ta trikotnik v tej orientaciji na mrezo tako,
da njegovo zgornje levo oglisée pride na (z,y);

5 if noben del tega trikotnika ne strli ven iz ciljnega lika:

6 if TANGRAM(T — {¢}) then return true;

7 odstranimo trikotnik ¢ z mreze;

8 return false;

>~

Nas postopek torej vrne logi¢no vrednost, ki pove, ali je uspel ciljni lik v celoti
pokriti ali ne.

Razmislimo Se o tem, kako bi ta postopek izvedli v praksi. Predpostavimo,
da dobimo opis ciljnega lika kot dvodimenzionalno tabelo (array). Prav taksno
tabelo lahko uporabimo tudi za oznacevanje tega, katera polja so Ze pokrita (z
doslej uporabljenimi trikotniki), katera pa ne (v koraku 4 oznacimo nekaj polj za
pokrita, v koraku 7 pa spet za nepokrita). Tudi iskanje najviSjega nepokritega polja
v tocki 2 je potem enostavno, saj moramo iti le z zanko po vrsticah in v vsaki vrstici
Se z zanko po poljih te vrstice.

Oglejmo si konkreten primer taksne resitve v C-ju. Funkcija Tangram dobi kot
parameter Stevilo trikotnikov, ki so Se na voljo, in tabelo z dolzinami njihovih katet;
vrne pa logi¢no vrednost (true ali false), ki pove, ali je uspela z njimi v celoti pokriti
vsa Se nepokrita polja v mrezi (slednjo hranimo v globalni spremenljivki mreza).

#include <stdbool.h>

#tdefine w ... /* Sirina mreZe */

#define h ... /* visina mreze */

typedef enum { Belo, Crno, Pokrito } Polje;
Polje mreza[h][w];

bool Tangram(int trikotniki[], int nTrikotnikov)

int x,y, i, a, u, v, t, dx, dy, xx, yy; bool ok;
/* Poiséimo najvi§je nepokrito polje. */
for (y = 0;y < h; y++) {
for (x = 0; x < w; x++) if (mreza[y][x] == Crno) break;
if (x < w) break; }
if (y >= h) return true; /* Ce smo pokrili vsa &na polja, konéajmo. */
/* Poskusimo na to polje postaviti oglis¢e enega od trikotnikov. */
for (i = 0; i < nTrikotnikov; i++)
{
/* Zapomnimo si stranico tega trikotnika in ga pobris§imo iz seznama. */
a = trikotniki[i]; trikotniki[i] = trikotniki[nTrikotnikov — 1];
/* Preizkusimo vse moZne orientacije tega trikotnika. */
for (u=0; u <2 ut++) for (v=0; v <2; v++)

ok = true;
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for (dy = 0; dy < a && ok; dy++)
for (dx =0;dx < (u?a —dy:dy + 1); dx++) {
yy=y+dy;xx=x+ (v?dx:(u?a—1:0)— dx);
if (xx <0]|yy <O0]|xx>=w]||yy >=h) { ok = false; break; }
if (mrezalyy][xx] != Crno) { ok = false; break; }}
if (! ok) continue;
/* Ce smo ta trikotnik uspesno postavili, oznadimo njegova polja kot pokrita. */
for (dy = 0; dy < a; dy++) for (dx = 0; dx < (u? a — dy : dy + 1); dx++) {
yy=y+dyixx=x+ (v?dx:(u?a—1:0)— dx);
mrezalyy][xx] = Pokrito; }
/* Z rekurzijo poskusimo pokriti preostanek lika. */
if (Tangram(trikotniki, nTrikotnikov — 1)) return true;
/* Oznacimo polja trikotnika spet kot nepokrita. */
for (dy = 0; dy < a && ok; dy++)
for (dx = 0;dx < (u?a —dy:dy + 1); dx++) {
yy=y+dy;xx=x+ (v?dx:(u?a—1:0)— dx);
mreza[yy][xx] = Crno; }

/* Virnimo trenutni trikotnik nazaj v seznam. */
trikotniki[i] = a;

return false; /* Ce pridemo do sem, vemo, da lika ni mogoce pokriti. */

Besedilo naloge zagotavlja, da so trikotniki majhni (in da jih je malo), in za take
primere je ta resitev dobra. Razmislimo se o uc¢inkovitejsi resitvi, ki bi delovala
hitro tudi za velike trikotnike. Ce so trikotniki (in mreza s ciljnim likom) veliki,
bo nasa dosedanja resitev porabila precej ¢asa za pregledovanje velikih delov tabele
pri (1) iskanju najviSjega nepokritega polja; (2) preverjanju, ali na novo poloZeni
trikotnik pokrije kaksno polje, ki ne pripada ciljnemu liku; (3) oznadevanju polj za
pokrita ali nepokrita (ko poloZimo nov trikotnik na mrezo ali pa ga odstranimo).

Opis ciljnega lika v vhodnih podatkih si lahko predstavljamo kot dvodimenzi-
onalno tabelo ali matriko, v kateri ima element ms, vrednost 1, ¢e je polje (z,y)
¢rno (torej e pripada ciljnemu liku), in 0, ¢e je belo (torej ne pripada ciljnemu liku).
Predpostavimo Se, da gredo x-koordinate od 1 do w, y-koordinate pa od 1 do h. Iz
polja (z,y) usmerimo navzgor tri poltrake: levo diagonalo (x — ¢,y — t);>0, navpiéni
poltrak (z,y — t):>0 in desno diagonalo (z + ¢,y — ¢):>0. Naj bo Lz, mnozica polj,
ki lezijo med levo diagonalo in navpi¢nim poltrakom, D., pa mnozica polj med
navpi¢nim poltrakom in desno diagonalo. (Tadva lika imata obliko enakokrakega
pravokotnega trikotnika ali pa pravokotnega trapeza.) Poleg tega naj bo Se Ky
pravokotnik z zgornjim levim kotom v zgornjem levem kotu mreze, torej (1,1), in s
spodnjim levim kotom v polju (z,y).

Naj bo zdaj kgy Stevilo ¢rnih polj v liku Ky, podobno pa lzy v liku Lgy in dgy
v liku D,. Ta stevila bi lahko zapisali kot vsote:

k;zy = Zmij’ lzy = Zmij, dzy = Zmz]

1<i<z 1<j<y, 1<j<y,
1<j<y z+y—j<i<a, z<i<z—y+j,
1<i i<w

Vsako tako vsoto bi lahko racunali z dvema gnezdenima zankama po ¢ in j, vendar bi
bilo to precej neucinkovito. Do ucinkovitejSega postopka pridemo, ¢e upostevamo,
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kako se ti liki med seboj prekrivajo. Na primer, ¢e pravokotniku K, pobrisemo spo-
dnjo vrstico, dobimo ravno K, 4—1; ¢e mu pobrisemo desni stolpec, dobimo K, _1 4.
Unija Ky y—1 U Kz—1,4 torej obsega vsa polja pravokotnika K, razen polja (x,y)
samega. Presek K y,—1 N Kz—1,y pa je ravno pravokotnik Ky_q 1. Ce hodemo
presteti ¢rna polja v Ky, jih lahko torej za zacetek prestejemo v Kz—1,y in Kz y—1;
tista v njunem preseku, to je K;_1,y—1, smo zdaj Steli dvakrat, zato jih moramo
enkrat odsteti; na koncu pa pristejemo Se 1, ée je tudi polje (z,y) ¢rno. Tako smo
dobili formulo
kxy = kx—l,y + kx,y—l - kx—l,y—l + Myy.

Podoben razmislek nam pokaze tudi, da je

lzy = lzfl,yfl + lz,yfl - lzfl,y72 + Mzy
in dacy = dx,yfl + dx+1,y71 - dac+l,y72 + Mgy

Ce gremo sistemati¢no po naraséajo¢ih  in y, lahko vsako novo vrednost kg, Iz, in
dzy izraGunamo v O(1) ¢asa, tako da za izrac¢un vseh kqy, ly in dey skupaj porabimo
le O(wh) casa.

S pomodjo vsot kgy lahko za poljuben pravokotnik (ne le za takega, ki ima zgornji
levi kot v (1,1)) hitro ugotovimo, koliko ¢rnih polj vsebuje. Recimo na primer, da
nas zanima pravokotnik @ z zgornjim levim kotom v (z’ + 1,3 + 1) in spodnjim
desnim kotom (z,y). Zadénimo s Ky; od njega odstejmo vse, kar lezi levo od Q:
to je Ky ; in vse, kar lezi nad @: to je K, ,/; tisto, kar lezi hkrati levo od Q
in nad njim, smo zdaj odsteli dvakrat, torej priStejmo to obmocje enkrat nazaj:
to je K. Tako torej vidimo, da je Stevilo ¢rnih polj v pravokotniku @ enako
kzy — kzlyy — kz,y/ —+ k‘z/y/.

Ce bi namesto pravokotnika za @ vzeli enakokrak pravokotni trikotnik v poljubni
izmed stirih orientacij, ki smo jih videli na zacetku nase resitve, bi lahko s podob-
nim razmislekom tudi zanj presteli, koliko érnih polj vsebuje. Ce ima trikotnik Q
vodoravno stranico na vrhu, ga lahko obdelamo tako, da od enega od L- ali D-likov
odstejemo nek manjsi lik istega tipa (na spodnji sliki je oznaéen z L’ ali D’) in nek
pravokotnik K; ¢e pa ima ) vodoravno stranico na dnu, ga lahko obdelamo tako,
da od nekega pravokotnika K odstejemo trikotnik @Q’, ki ima vodoravno stranico na
vrhu.

D’ r

Q Q Q' Q'
Q Q

D=Q+K+D L=Q+K+L K=Q+Q K=Q+Q

Zdaj torej znamo za enakokrak pravokotni trikotnik v poljubni od $tirih moznih
orientacij izrac¢unati (in to v samo O(1) ¢asa), koliko ¢rnih polj vsebuje. Ker tudi
znamo izra¢unati njegovo ploséino (¢e ima kateto a, je njegova ploséina a(a + 1)/2



Resitve neuporabljenih nalog iz leta 2012 113

polj), torej ni tezko preveriti, ¢e so vsa njegova polja res ¢rna. Ce niso, to pomeni,
da takega trikotnika na mrezo ne smemo postaviti, ker bi nek njegov del strlel zunaj
ciljnega lika.

Dosedanji razmislek je temeljil na ideji, da se mreza ne bo spreminjala — zato je
dovolj, Ce tabele ky, loy in dsy izracunamo le na zacetku, preden za¢nemo razpore-
jati trikotnike z rekurzijo. Torej tabele z mrezo ne smemo uporabljati za oznacevanje
pokritih delov mreze, kot smo jo v nasi prvotni resitvi. Oznacevanje pokritih polj v
mrezi je imelo tam dva namena: za preverjanje, ali bi se novi trikotnik prekrival s
kaksnim od dosedanjih; in za iskanje najviSjega Se nepokritega polja.

Preverjanje, ali bi se novi trikotnik prekrival s kaksnim od dosedanjih trikotnikov,
lahko izpeljemo tako, da se v zanki sprehodimo po vseh dosedanjih trikotnikih in za
vsakega od njih preverimo, ali se kaj prekriva z nasim novim trikotnikom. Taksno
preverjanje, ali se dva trikotnika prekrivata, lahko izvedemo v O(1) ¢asa z nekaj
geometrijskega razmiSljanja: preveriti moramo, ali en trikotnik lezi v drugem (na
primer tako, da to preverimo za njegova ogli$¢a) in ali se seka (ali dotika) kaksen
par njunih stranic.

Ostane Se vprasanje, kako poiskati najvisje Se nepokrito polje v mrezi. Vpra-
Sajmo se za zacCetek malo drugace: recimo, da si izberemo neko pravokotno obmocje
Q in nas zanima, koliko je na njem nepokritih polj. Stevilo nepokritih polj je razlika
med Stevilom ¢rnih polj in Stevilom pokritih polj; Stevilo ¢rnih polj na pravoko-
tniku @ smo se nauéili ra¢unati Ze zgoraj. Stevilo pokritih polj pa lahko ra¢unamo
spet z geometrijskim razmislekom: za vsakega od doslej postavljenih pravokotnikov
moramo pravzaprav izracunati plos¢ino njegovega preseka s pravokotnikom @, kar
lahko naredimo v O(1) ¢asa za vsak trikotnik. Najvisje nepokrito polje lahko zdaj
poisc¢emo z bisekcijo:

@ := pravokotnik, ki pokriva celo mrezo;
if @ ne vsebuje nobenega nepokritega polja then
return (* ciljni lik je v celoti pokrit in lahko koncéamo *)
while je @ visok ve¢ kot eno vrstico:
Q' := zgornja polovica pravokotnika Q;
if vsebuje @’ kaksno nepokrito polje then Q := Q’
else Q := spodnja polovica pravokotnika Q;
while je @ sirok ve¢ kot en stolpec:
Q' := leva polovica pravokotnika @Q;
if vsebuje Q' kaksno nepokrito polje then Q := Q’
else ) := desna polovica pravokotnika Q);

Na koncu tega postopka je pravokotnik @ velik eno samo polje in to je ravno najvisje
nepokrito polje na mrezi (Ce je tam v isti vrstici ve¢ enako visokih, je @ najbolj levo
med njimi). Izvesti moramo torej O(logwh) preverjanj, ali nek pravokotnik vsebuje
kaks$no nepokrito polje, za vsako tak$no preverjanje pa porabimo O(r) ¢asa, ¢e je n
stevilo trikotnikov, ki smo jih doslej postavili v mrezo.

Kaksna je v najslabsem primeru ¢asovna zahtevnost tako dobljene resitve? Re-
cimo, da imamo n trikotnikov in da sestavljamo ciljni lik na mrezi velikosti w X h.
Koliko je takih rekurzivnih klicev, pri katerih je ze razporejenih r od teh n trikotni-
kov? Te trikotnike si lahko izberemo na n(n —1)--- (n —r 4 1) nacinov, pri vsakem
pa imamo 4 mozne orientacije, tako da je tu O(n!/(n — r)! - 4™) klicev. Pri vsakem
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klicu imamo O(rlog wh) dela, da pois¢emo najvisje nepokrito polje, pa Se O(r) dela
pri nadrejenem klicu, s katerim smo preverili, da se zadnji postavljeni trikotnik ne
prekriva z dosedanjimi. Ce vse to seStejemo in dodamo $e O(wh) za izra¢un tabel
kzy, lzy in dgy na zacetku, vidimo, da je ¢asovna zahtevnost v najslabSem primeru
O(wh 4+ 4™ (n + 1)! logwh). V praksi bo verjetno Se ob¢utno manjsa, saj se mnogi
razporedi trikotnikov Ze zgodaj izkazejo za neobetavne (ker trikotnik $trli ven iz
ciljnega lika in podobno).

13. Taksist

Ostevil¢imo avtomobile od 1 do m; za avtomobil a poznamo torej leto izida I,
takrat ga lahko kupimo za ceno cq, po i letih (za i = 1,...,5) pa ga lahko prodamo
za znesek S;q.

Nalogo lahko resimo z dinami¢nim programiranjem. Zastavimo si podproblem:
recimo, da smo na zacetku leta ¢ in potrebujemo nov avtomobil; naj bo f(t) naj-
manj$a mozna skupna poraba denarja od tega trenutka do konca n-tega leta. Ce bi
radi izraCunali f(¢), se moramo med drugim odlo¢iti, kateri avtomobil (izmed tistih,
ki izidejo v letu t) bi kupili in po koliko letih bi ga prodali; ée se na primer odlo¢imo
za avtomobil a in ga prodamo po ¢ letih, se nasa poraba denarja poveca za ¢, — Sia
(avtomobil kupimo za ¢, in ga kasneje prodamo za s;q), nato pa se znajdemo na
zacetku leta t + ¢ spet brez avtomobila. Od tu naprej imamo torej problem enake
oblike kot na zacetku, le da smo v letu t + ¢ namesto ¢; najmanjsa mozna poraba od
tu naprej je torej f(t +1).

Med vsemi moznimi a in ¢ moramo seveda izbrati tista, ki pripeljeta do najmanjse
skupne porabe. Tako smo dobili rekurzivno zvezo

f() =min{cs — sia + f(t+7) 1 la=1,1<i<5,t+i<n+1}.

Robni primer te rekurzije pa je f(n + 1) = 0: ko pretece n let in smo na zacetku
leta n + 1, gremo domov in avtomobilov ne bomo ve¢ niti kupovali niti prodajali.
Odgovor, po katerem spraSuje naloga, pa je f(1), torej najmanjsa mozna poraba od
zacetka prvega leta do konca opazovanega obdobja.

Za ucinkovito racunanje funkcije f je koristno, ce jo racunamo po padajocih ¢
in si ze izracunane rezultate shranjujemo v tabelo. Koristno je tudi, ce si za vsako
leto ¢ pripravimo seznam avtomobilov a, ki izidejo tisto leto (torej ki imajo lo = t).
To lahko naredimo z enim prehodom ez vse avtomobile, tako da nam ne bo treba
iti pri vsakem ¢ po vseh avtomobilih. Zapisimo dobljeni postopek se s psevdokodo:

for ¢t :=1 to n do A[t] := prazen seznam;
for a :=1 to m do dodaj a v seznam All,];
fln+1] :=0;
for ¢t := n downto 1:

flt] = o0

za vsak a iz seznama A[t]:
for i :=1 to min{5,n+ 1 — t}:
T = Cq — Sia + f[t +1];
if < f[t] then f[t] := z;
return f[1];
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14. VIP

(a) Pri lazji razli¢ici naloge nimamo nobene prave izbire: za vsak ¢ moramo na stol
i posaditi ¢lana a;, razen ¢e ga sploh ni na sestanek, v tem primeru pa mora na ta
stol sesti b;. Ce se v tako dobljenem razporedu zgodi, da bi moral kak ¢lovek sedeti
na dveh ali vec¢ stolih hkrati, potem primernega razporeda, ki bi ustrezal zahtevam
naloge, sploh ni. ZapiSimo ta postopek s psevdokodo:

algoritem NAJDIRAZPORED:
vhod: par (a;, b;) za ¢ = 1,...,n; in mnozica Odsotni

ZeUporabljen := {};
for i :=1 to n:
if a; € Odsotni then r; := a; else r; := b;;
if r; € ZeUporabljen then
(* primernega razporeda sploh ni *) return;
6  izpisi razpored (r1,...,7n);

CU b W N =

V praksi bi lahko mnozici Odsotni in ZeUporabljen predstavili s tabelama logi¢nih
vrednosti (tip bool ali boolean; to je primerno, ¢e so osebe predstavljene s celimi
Stevili od 1 naprej) ali pa z razprsenima tabelama (hash table; to je koristno, ¢e so
osebe predstavljene z nizi, npr. z imenom in priimkom).

(b) Pri tej razli¢ici naloge smemo na stol ¢ posaditi ¢lana b; tudi v primeru, ko je a;
prisoten na sestanku. Zato vrstni red élanov (a; kot prvi in b; kot rezerva) ni veé
pomemben; za vsak stol ¢ si lahko predstavljamo mnozico kandidatov, ki smejo sedeti
na njem. Problem lahko zdaj predstavimo z dvodelnim grafom: imejmo mnozico
n tock, ki predstavljajo stole, in mnozico tock, ki predstavljajo ljudi; in med njimi
imejmo povezave oblike (i,a;) in (i,b;), ki torej povedo, kateri ljudje smejo sedeti
na katerih stolih. Tocke, ki predstavljajo ljudi, ki se sestanka ne bodo udelezili,
pobrisimo (skupaj s povezavami, incidenénimi nanje).

Naloga od nas zahteva, da za vsak stol izberemo po enega ¢loveka (ki sme sedeti
na tem stolu) in to tako, da noben ¢lovek ni izbran pri ve¢ kot enem stolu. Ta-
kemu razporedu ustreza v nasem grafu neka podmnozica povezav, ki ima zanimivo
lastnost: nobena tocka ni krajisce dveh ali ve¢ izbranih povezav (kajti za noben stol
nismo izbrali po ve¢ kot enega cloveka in nobenega ¢loveka nismo izbrali pri veé¢
kot enem stolu). Taki mnozici povezav se v teoriji grafov rece ujemanje (matching).
Opazimo lahko, da velja tudi obratno: vsako ujemanje v nasem grafu predstavlja
nek veljaven razpored ljudi na stole (v katerem pa mogoce nekateri stoli ostanejo
nezasedeni). Nalogo torej lahko resimo tako, da v nasem grafu pois¢emo najvedje
mozno ujemanje; ¢e ima to ujemanje n povezav, so zasedeni vsi stoli in smo nasli
razpored, kakrsnega zahteva naloga; ¢e pa ima tudi najvecje ujemanje manj kot n
povezav, potem vemo, da primernega razporeda sploh ni.

Za iskanje najvedjega ujemanja v dvodelnih grafih (bipartite matching) obstajajo
razni algoritmi s polinomsko ¢asovno zahtevnostjo, na primer algoritem dopolnilnih
poti (augmenting paths algorithm) in Hopcroft-Karpov algoritem.?®

287a ved o tem gl. npr. Wikipedijo s. v. Bipartite matching. Problem maksimalnega ujemanja
lahko prevedemo tudi na problem maksimalnega pretoka v grafu, s katerim smo se srecali na
primer pri nalogi 2011.X.12 (gl. str. 110 v biltenu 2013).
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15. Prehod

Ker igra poteka v diskretnih ¢asovnih korakih, si lahko reSevanje predstavljamo kot
pregledovanje prostora stanj. Opazimo lahko, da se stanje vseh plos¢ (njihova visina
in smer gibanja) ponavlja na vsakih 4a ¢asovnih korakov (ker se v toliko ¢asa plos¢a
premakne od najnizje do najvisje tocke in nazaj). Stanje plos¢ lahko torej opiSemo
kar s celim Stevilom w od 0 do 4a — 1, ki nam pove, koliko ¢asa po zacCetku igre
so se plosce prvi¢ znasle v tem stanju (v enakem stanju se bodo potem znasle tudi
ob ¢asu u + 4a, u + 8a in tako naprej). Markov polozaj pa lahko opiSemo s celim
Stevilom x od 0 do n+ 1 (pri ¢emer 0 pomeni levi breg, n + 1 desni breg, Stevila od
1 do n pa plosce).

Prostor stanj lahko pregledujemo v $irino in si pri tem za vsako stanje (x,u) v
neki tabeli tudi zapisemo, kateri je najzgodnejsi cas, ob katerem je bilo dosegljivo;
recimo temu ¢asu T'[x, u]. Med delom hranimo v vrsti Q stanja, ki smo jih ze odkrili,
ne pa tudi pregledali, kaj je dosegljivo iz njih. Ko neko stanje prvi¢ zagledamo (to
prepoznamo po tem, da je v T zanj Se Cas 00), vpisemo v T' Cas, ob katerem smo ga
dosegli, in ga dodamo v vrsto Q.

for z := 0 n+1 do for u:=0 to 4a — 1 do T'[z, u] := o0;
Q) := prazna vrsta;
T10,0] := 0; dodaj (0,0) v vrsto Q;
while Q ni prazna:

vzemi stanje (z,u) z zadetka vrste Q;

za vsako stanje (x',u’), ki je dosegljivo v enem koraku iz (z,u):

if T[z',u'] = oo then
Tz’ '] := T[z,u] + 1; dodaj (z’,u’) na konec vrste Q;

Postopek se ustavi, ko pregleda vsa dosegljiva stanja; ker pregleduje stanja po na-
ras¢ajocem casu, bi ga lahko pravzaprav ustavili Ze prej, ¢im doseze kaksno stanje
zx =n+1. Ce pa nobeno od stanj z x = n+ 1 ni dosegljivo (torej imajo v tabeli T'
Se vrednost co), potem vemo, da Marko sploh ne more doseci desnega brega; takrat
lahko s pregledom tabele T' ugotovimo, vsaj to, kateri je najvecji x, pri katerem je
kaksno stanje vendarle dosegljivo.

Razmislimo Se o tem, katera stanja (z’,u’) so dosegljiva v enem koraku iz u. Za
u’ je mozna le vrednost (u + 1) mod 4a — stanje plosé se v enem koraku nacéeloma
premakne iz v v u + 1, upostevati moramo le to, da po 4a korakih pademo nazaj v
zadetno stanje. Za ' pa pridejo v postev vrednosti  (ostanemo na ploséi, kjer smo
bili), z — 1 (sko¢imo s trenutne plos¢e na levo) in x + 1 (skoéimo s trenutne plosce
na desno); pri tem moramo upoStevati omejitve, kot so, da z x = 0 ne moremo v
levo, z x = n + 1 ne moremo desno; skok na sosednjo plosco je mogoc¢ le, Ce ta lezi
nizje od naSe dosedanje; poleg tega je stanje nedosegljivo, ¢e ploséa z’ ob dasu u’
lezi pod gladino vode.

Visine plos¢e v poljubnem c¢asu ni tezko racunati: ¢e je ob casu 0 bila na visini
v in se je premikala navzgor, bi bila ob ¢asu u naceloma na visini v + u; ob casu
u = a — v doseze visino a in se za¢ne premikati navzdol, tako da je odtlej ob ¢asu u
na visini 2a — u — v; ob ¢asu u = 3a — v doseze visino —a in se zac¢ne spet premikati
navzdol, tako da je odtlej ob ¢asu u na visini v + v — 4a. Pri ploscah, ki so se ob
casu 0 premikale navzdol, je razmislek podoben.
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16. Vodovod

Vpeljimo nekaj oznak za vhodne podatke, ki jih dobimo pri tej nalogi: za vsak u naj
bo p., vozlisce, iz katerega priteka voda v vozlisce u; ¢, naj bo kapaciteta povezave
Ppu — u; in 7, naj bo kolic¢ina vode, ki jo porabi neposredno vozlisce u.

Povezava p, — u mora zadosc¢ati ne le za potrebe vozlis¢a u, ampak tudi za
potrebe vseh vozlis¢ v u-jevem poddrevesu, torej tistih vozlis¢, v katera se iz korena
pride skozi u. Vsoto potreb vseh teh vozlis¢ oznac¢imo z R,,. Razsiriti bo treba torej
vse tiste povezave, pri katerih je R, > cy; vprasanje je le Se to, kako izracunati R,
za vsak u.

Recimo, da gredo iz u neposredne povezave v vozlis¢a v, ..., vi. Torej je u-jevo
poddrevo pravzaprav unija vozlis¢a u poddreves vozlis¢ vi,...,vg; zato je R, =
Ty + Ry +...+ Ry, . Drevo lahko torej pregledujemo rekurzivno: ko se ukvarjamo z
vozlis¢em wu in racunamo R,, bomo z rekurzivnimi klici obdelali vse njegove otroke
V1,..., U in izracunali njihove R,;. Tako smo dobili naslednji postopek:

algoritem OBDELAJPODDREVO(vozlisce u):

Ry = ry; StRazsiritev := 0;

za vsako povezavo u — v:
StRazsiritev := StRazsiritev + OBDELAJPODDREVO(v);
Ru = Ru + R’m

if R, > ¢, then
StRazsiritev := StRazsiritev + 1;

return StRazsiritev;

Nas postopek torej izracuna R, in vrne stevilo povezav, ki jih je treba razsiriti v u-
jevem poddrevesu (vkljuéno s povezavo p, — u, e je potrebna razsiritve). Pri tem
izvede za vsakega u-jevega otroka v rekurzivni klic, ki izracuna R, in vrne stevilo
potrebnih razsiritev v v-jevem poddrevesu. Glavni del programa bi moral klicati
OBDELAJPODDREVO(1), da se obdela celotno drevo (vozlisée 1 je koren drevesa).

Razmisliti moramo Se o tem, kako za dano vozlis¢e u nasteti vse povezave, ki
izhajajo iz njega. V vhodnih podatkih imamo za vsako vozlis¢e u navedenega nje-
govega starsa v drevesu, p,; ta podatek nam pove, da iz p, izhaja povezava v u.
Lahko si torej z enim prehodom po vhodnih podatkih pripravimo za vsako vozlisce
seznam njegovih otrok (torej vozlisé, v katera kazejo povezave iz njega):

for v :=1to n do

Otroci|u] := prazen seznam;
for u :=2 ton do

dodaj u v seznam Otroci[p.];

Druga zanka se zacne pri u = 2, ker je u = 1 koren drevesa in torej nima predho-
dnika p,. V praksi lahko taksne sezname poceni in u¢inkovito predstavimo z dvema
tabelama: F[u] naj bo prvi u-jev otrok, S[u] pa naj bo naslednji otrok u-jevega
starSa p, (torej naslednji za u v seznamu p,-jevih otrok). Tako dobimo:

for u:=1 ton do

Flu] :== -1, S[u] := —1;
for u :=2 to n do

Slu] := Flpu], Flpu] := u;
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Ko se mora podprogram OBDELAJPODDREVO sprehoditi po vseh u-jevih otrocih,
lahko to naredi takole:

v := F[u]; while v # —1:
obdelaj v z rekurzivnim klicem itd.;

v = S[v];

Casovna zahtevnost tega postopka je le O(n): toliko ¢asa porabimo za pripravo
seznamov otrok, potem pa imamo za vsako vozlis¢e po en rekurzivni klic, ki (ce
odstejemo ¢as v vgnezdenih rekurzivnih klicih) porabi O(1) ¢asa, kar je skupaj spet
O(n).

17. Podobna stevila

Oglejmo si poblize, kaj se zgodi, ko z operacijo xor merimo podobnost med dvema
Steviloma. Recimo, da so nasa Stevila najveC t-bitna; bit ¢ (za ¢ = 0,...,t — 1)
stevila a oznacimo z a;. Tako je torej a = Zi;(l) a;2'. Podobno naredimo $e za b in
razmislimo, kaj se zgodi pri izracunu ¢ = a xor b. V ¢ so prizgani biti natanko na
tistih mestih, kjer je a; # b;, drugod pa so ugasnjeni. Torej je ¢ = Zl 2, pri éemer
gre vsota le po tistih 4, pri katerih je a; # b;.

Za potence $tevila 2 med drugim velja zanimiva lastnost 2° + 2! + ... + 271 =
2 — 1. Z drugimi besedami, 2° je vedji (za 1 vedji) od vseh nizjih potenc Stevila
2 skupaj. To pa pomeni, da ¢e se a in b razlikujeta v bitu ¢, to prispeva k nasi
meri razli¢nosti med Steviloma veé kot vse morebitne razlike na nizjih bitih. Ce
primerjamo a z veé stevili b,b’, . . ., ki se med seboj ujemajo v bitih od i 4 1 naprej,
potem so med temi Stevili tista, ki se z a ujemajo v bitu ¢, vsekakor bolj podobna
a-ju kot tista, ki se od njega razlikujejo v bitu ¢ — ne glede na to, kaj se dogaja na
nizjih bitih.

Uporabimo zdaj ta razmislek pri nasi nalogi. Recimo, da smo dobili za poizvedbo
stevilo ¢ in i8¢emo k-to njemu najpodobnejse stevilo v nasi mnozici x1,...,T,. Za
zaletek torej vemo, da so Stevila, ki se s g-jem ujemajo v najvisjem bitu (bitu ¢t — 1)
vsekakor blizje ¢g-ju kot tista, ki se od njega v tem bitu razlikujejo. Recimo, da se
m Stevil s ¢g-jem ujema v bitu ¢t — 1, ostalih n — m pa se od njega razlikuje. Ce je
torej k < m, lahko zakljuc¢imo, da je k-to najblizje Stevilo ¢-ju v prvi skupini (med
tistimi, ki se s ¢g-jem ujemajo v bitu ¢ — 1) in lahko iskanje nadaljujemo tam; sicer pa
vemo, da moramo pravzaprav iskati (k —m)-to najblizje Stevilo ¢-ju v drugi skupini
(torej med tistimi, ki se od g¢-ja razlikujejo v bitu ¢ — 1).

Zdaj smo se torej omejili na neko manjso podmnozico nase prvotne mnozice
{z1,...,2n}; ta podmnozica obsega vsa tista Stevila, ki imajo neko dolo¢eno vre-
dnost bita t — 1. V nadaljevanju bi zdaj nas razmislek ponovili na tej podmnozici
in gledali bit ¢ — 2. Tako séasoma (v najve¢ O(t) korakih) pridemo do enega €isto
konkretnega stevila, ki je odgovor na naso poizvedbo.

Za ucinkovito izvajanje tega postopka je koristno zloziti stevila x1, ..., x, v neke
vrste ¢rkovno drevo (trie; glej sliko na str. 119); iz posameznega vozlis¢a drevesa
gresta po dve povezavi z oznakama 0 in 1; vozlisCe, ki predstavlja stevilo z;, dose-
zemo tako, da za¢nemo v korenu in po vrsti sledimo povezavam, ki ustrezajo bitom
Stevila x; (od vigjih proti nizjim). V vsakem vozliéu vzdrzujemo tudi Stevec, ki nam
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Primer drevesa za mnozico Stirih 3-bitnih stevil:
{1,5,6,7} oz. dvojisko {001,101,110,111}. V
vsakem vozliSCu je napisana vrednost njegovega
Stevca.

pove, koliko elementov nase mnozice {z1,...,z»} lezi v poddrevesu, ki se za¢ne pri
tem vozliséu.

V spodnji psevdokodi si predstavljamo, da je vsako vozlisce struktura s polji
Stevec (na zaCetku 0) ter otrok[0] in otrok[l] (kazalca na poddrevesi, na zadetku
NIL). Postopek za gradnjo drevesa je torej taksen:

algoritem DobpaJ(Stevilo z):
v := koren drevesa; povecaj v.Stevec za 1;
for i :=t¢— 1 downto 0:
b := i-ti bit Stevila x;
Ce v Se nima otroka z oznako b, ustvarimo zanj novo vozlisce;
v = v.otrok[b]; (* premaknimo se v to poddrevo *)
povecaj v.Stevec za 1;

Drevo zgradimo tako, da na zacetku ustvarimo novo prazno vozlisce za koren drevesa
in nato po vrsti poklicemo DODAJ(x;) za vsa Stevila iz nase mnozice.

Zapisimo s pomocjo te strukture Se prej opisani postopek za odgovarjanje na
poizvedbe:

algoritem POI1ZVEDBA(q, k):
v := koren drevesa; z := 0;
for i :=¢— 1 downto 0:
:= i-ti bit stevila g;
if v.otrok[b] = NIL then m := 0 else m := v.otrok[b].stevec;
if k>mthenb:=1-0b, k:=k—m;

zi=x+0b-2%
v := v.otrok[b];
return z;

Na vsakem koraku torej pogledamo, koliko elementov nase mnozice je v tistem pod-
drevesu, ki se s g-jem ujema v trenutnem (i-tem) bitu; recimo, da jih je m; e je to
manj kot k, potem vemo, da moramo iskati (kK — m)-ti element v drugem poddre-
vesu. Ko se spus¢amo dol po drevesu, v spremenljivki x sproti postavljamo bite na
vrednosti, ki ustrezajo oznakam na povezavah, po katerih smo se spustili; tako bo z
na koncu, ko pridemo do lista, vseboval ravno tisto stevilo, ki ga predstavlja ta list
(in ki pomeni pravilni odgovor na naso poizvedbo).
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18. Zetoni

(a) Belih Zetonov ne moremo premikati na polja, kjer stojijo ¢rni Zetoni; ¢rnih ze-
tonov pa sploh ne moremo premikati. To pomeni, da so za nase namene tista polja,
na katerih stojijo ¢rni zetoni, povsem neprehodna. Ostala polja pa si lahko predsta-
vljamo kot tocke grafa, pri ¢emer med dvema tockama obstaja povezava, ¢e imata
tisti dve tocki skupno vsaj eno oglis¢e. V tako dobljenem grafu pois¢imo povezane
komponente, torej maksimalne skupine tock, za katere velja, da je vsaka tocka dose-
gljiva iz vsake druge. Z vidika nase mreze vsaka taka povezana komponenta pomeni
skupino polj, po katerih se lahko z belim Zetonom poljubno premikamo; tako lahko
med drugim vse bele Zetone s taksne skupine polj spravimo na en velik kup na enem
od teh polj. Najmanj$e mozno stevilo zasedenih polj torej dobimo tako, da preste-
jemo polja s ¢rnimi Zetoni (na te ne moremo vplivati) in jim dodamo stevilo tistih
povezanih komponent, ki vsebujejo vsaj po en bel zeton (na vsaki taki komponenti
mora biti na koncu zasedeno eno polje, na katerem je kup z vsemi belimi zetoni, ki
so prvotno stali na poljih te komponente).

Povezane komponente lahko poiséemo v ¢asu O(w-h) preprosto tako, da za¢nemo
v poljubnem polju in preiskujemo graf v Sirino, pri tem si oznacujemo, katera polja
smo zZe zagledali (tabela v), in postopek ponavljamo, dokler ni pregledana cela mreza:

z:=0; (* Stevilo zasedenih polj. *)
for y :=1 to h do for z :=1 to w do v[z,y] := false;
for y:=1to h do for z :=1 to w do
if je na (z,y) ¢rn Zeton then z := z + 1; continue;
if v[z,y] then continue;
(* Z iskanjem v Sirino preglejmo naslednjo povezano komponento. *)
Q := prazna vrsta; dodaj (z,y) v vrsto Q;
b := false; (* Ali je na trenutni komponenti kak bel Zeton? *)
while ) ni prazna:
vzemi poljubno polje (z,y) iz vrste Q;
if je na (z,y) bel Zeton then b := true;
za vsakega soseda (z’,y’) polja (z,y):
if v[z’,1'] ali pa je na (z',3’) ¢rn Zeton then continue;
v[x’,y'] ;= true; dodaj («’,y") v vrsto Q;
if b then z := 2z +1;

Na koncu tega postopka imamo v z najmanjSe mozno Stevilo zasedenih polj, ki ga
lahko dosezemo.

(b) Zaénimo pri prvi vrstici mreze; pois¢imo najbolj levi Zeton in ge premaknimo
v levo do z = 1. Nato vzemimo drugi najbolj levi Zeton in ga premaknimo v levo,
kolikor dale¢ je mogoce: Ce je enake barve kot prejsnji zeton, se mu lahko pridruzi
na istem polju, drugace pa naj se ustavi eno polje desno od njega. Tako nadaljujemo
7 vsemi zZetoni trenutne vrstice. Enak postopek nato ponovimo Se z vsemi ostalimi
vrsticami.

Zdaj imamo v vsaki vrstici vse Zetone poravnane na levem robu vrstice, poleg
tega pa tvorijo njihove barve izmenicen vzorec: za belim Zetonom pride ¢rni in
obratno. Ce ima mreZa eno samo vrstico (h = 1), kaj ve¢ od tega Ze ne moremo
doseci, saj nobeden od belih Zetonov ne more preskociti svojih ¢rnih sosedov, da bi



Resitve neuporabljenih nalog iz leta 2012 121

se zdruzil s kaksnim drugim belim Zetonom in obratno. Podoben razmislek lahko
uporabimo tudi, ¢e ima mreza en sam stolpec (torej w = 1), le da moramo tam pac
premikati Zetone navzgor namesto na levo.

V nadaljevanju torej prepostavimo, da ima mreza vsaj dve vrstici in vsaj dva
stolpca. Opazujmo za zacetek prvi dve vrstici. Ce je ena od teh dveh vrstic prazna,
lahko vse bele zZetone premaknemo iz neprazne vrstice v prazno; zdaj imamo eno
vrstico samih belih Zetonov in eno samih ¢rnih, torej lahko s premiki v levo naredimo
dva kupa zetonov (oz. najve¢ dva, saj ni nujno, da so prisotni Zetoni obeh barv),
vsakega v svoji vrstici na x = 1. Tistega iz gornje vrstice nato premaknemo na
x = 2 v spodnji vrstici; to bo prislo prav za kasneje.

Oglejmo si zdaj primer, ko sta prvi dve vrstici obe neprazni. Ce ena od teh dveh
vrstic vsebuje vsaj dva zetona, lahko razmisljamo takole: oglejmo si najbolj leva dva
zetona te vrstice; gotovo sta razlicnih barv, torej je eden od njiju ¢rn, drugi pa bel.
Obe tidve polji imata skupno vsaj po eno oglis¢e s prvim (najbolj levim) poljem
druge vrstice; torej bomo enega od teh dveh zetonov gotovo lahko premaknili na
prvo polje druge vrstice, ne glede na to, kaksne barve zZeton je tam. S tem smo
Stevilo zasedenih polj zmanjsali za ena; tako nadaljujemo, dokler Se ima vsaj ena
od opazovanih dveh vrstic ve¢ kot en zeton. Tako torej scasoma pridemo v stanje,
ko imata obe po najve¢ eno zasedeno polje; ¢e so na obeh Zetoni iste barve, ju
lahko zdruzimo v en kup, recimo v spodnji vrstici; drugace pa kup iz zgornje vrstice
premaknemo v spodnjo.

V vsakem primeru smo torej prvi dve vrstici predelali tako, da je prva zdaj
popolnoma prazna, v drugi pa sta zasedeni najve¢ dve polji (in to s kupoma razliénih
barv). Enak razmislek lahko zdaj ponovimo za drugo in tretjo vrstico, nato za tretjo
in Cetrto in tako naprej. Scasoma torej spravimo vse bele Zetone na en sam velik
kup (v zadnji vrstici), prav tako tudi vse ¢rne. Koné¢no stevilo zasedenih polj je tako
kar enako stevilu razlicnih barv zetonov, ki so bili prisotni v zacetnem stanju mreze
(torej je lahko 0, 1 ali 2).

(¢) Iz besedila naloge sledi, da je vseeno, v kaksnem vrstnem redu gledamo
zetone, saj se bo v bistvu vse premike izvedlo hkrati (oz. z drugimi besedami: to,
ali je nek premik dovoljen, je odvisno le od zacetnega stanja mreze). Zato ni ni¢
narobe, Ce zetone obravnavamo sistematicno, od leve proti desni. Oznacimo polja
nase mreze od leve proti desni s stevili od 1 do w.

Pojdimo zdaj po nasi mrezi od leve proti desni, dokler ne naletimo na prvi
zeton; recimo, da je to bel Zeton na polju k. Nobene koristi ni od tega, da bi ta
zeton premikali levo, saj so levo od njega le prazna polja, tako da s tem Stevila
zasedenih polj ne bomo ni¢ zmanjsali. Premik v desno pa je smiseln, ¢e bomo lahko
s tem naredili kup dveh ali celo treh belih Zetonov na polju k£ + 1; v tem primeru ni
nobene koristi od tega, da Zetona k ne bi premaknili.?? Ce bi bil Zeton na polju k
¢rn, bi seveda razmisljali podobno. S postopkom potem nadaljujemo na polju k+1,
Ce zetona k nismo premikali; ¢e pa smo ga, nadaljujemo pri prvem naslednjem polju,
ki ga nismo uporabili pri tvorbi kupa na polju k + 1.

Zapisimo dobljeni postopek Se s psevdokodo. Predpostavimo, da nam vrednost

290 tem se lahko prepri¢amo takole: ¢e tak kup naredimo, bo po novem od polj k in k + 1
zasedeno le eno, namreé¢ polje k + 1 (na katerem smo naredili kup). Ce pa takega kupa ne
naredimo, bo po novem od polj k in k + 1 zasedeno vsaj eno (namre¢ polje k, kjer smo beli Zeton
pustili pri miru); zato ta resitev gotovo ni ni¢ boljsa, lahko pa je celo slabsa.
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zr pove zacetno stanje polja k (1 = bel Zeton, —1 = ¢rn Zeton, 0 = prazno polje).

k:=1;
while k& < n:
b= z;
if b=0or zx41 = —b or (2x+1 = 0 and zx12 = —b) then
k:=k+1 (* Polje k je prazno ali pa vsebuje Zeton, ki ne more
tvoriti kupa na polju k + 1. *)
else (* Naredimo kup barve b na polju k + 1. *)
zi =05 zp41 == b;
if zpyo =bthen 240 :=0; k:=k+3
else k .=k + 2;

Predpostavili smo Se, da imamo zn4+1 = znt+2 = 0 (e pogledamo ¢ez rob mreze, si
mislimo, da so tam prazna polja). Na koncu bomo tako v tabeli z dobili konéno
stanje mreze (katera polja so zasedena in kaksne barve Zetoni so tam), iz ¢esar ni
tezko presteti, koliko polj je zasedenih; lahko pa bi zasedena polja steli ze kar sproti,
med samim izvajanjem glavne zanke (in tabele z sploh ne bi spreminjali, ¢e nas
podrobnosti o konénem stanju mreze ne zanimajo).

(d) Da bomo lazje razmisljali, se za zacetek Se vedno omejimo na mreZe z eno
samo vrstico, torej h = 1. Naloga sprasuje le po tem, koliko polj je v (najboljsem
moznem) koncénem stanju zasedenih; pri tem je torej vseeno, koliko Zetonov je na
nekem zasedenem polju. V kon¢énem stanju mreze so torej za vsako polje pravzaprav
mozna le tri razli¢na stanja: ali je tam kup belih zetonov, kup ¢rnih zetonov ali pa je
polje prazno. Konc¢no stanje mreze si lahko torej predstavljamo kot urejeno w-terico
s = (51,82,...,50) € {B,C,P}". Rekli bomo, da je koné¢no stanje s veljavno, ce za
vsak zeton v zacetnem stanju mreze velja, da v kon¢nem stanju mreze nastane na
njegovem polju ali pa na vsaj enem od sosednjih polj kup zetonov enake barve, kot
je nas opazovani zeton.

Podobne oznake lahko uporabimo tudi za zacetno stanje mreze, recimo mu z =
(21,22,...,2w), pri Cemer nam posamezna komponenta pove, ali je na tistem polju
v zaCetnem stanju bel Zeton, ¢rn zeton ali pa je prazno.

Kot pri mnogih nalogah je tudi tu koristno, ¢e znamo v nasem problemu opaziti
malo manjSe podprobleme istega tipa. Recimo, da bi se omejili na prvih w — 1 polj
naSe mreze; torej si mislimo, da polje w ne obstaja, na njem ni nobenega zetona
in nanj tudi ne moremo premakniti morebitnega zetona s polja w — 1. Od stanja s
tako ostane le s’ = (s1,...,5w—1). Kak3na je zveza med veljavnostjo stanj s in s’?

Opazimo lahko, da ée je stanje s veljavno, to §e ne pomeni, da je tudi s’ veljavno;
na primer, recimo, da je v zaCetnem stanju mreze na polju w — 2 ¢rn zeton, na polju
w—1 bel zeton, polje w pa je prazno. V tem primeru si lahko predstavljamo veljavno
stanje s, ki ima s,,—1 = P, ker je to mogoce doseci tako, da beli zeton s polja w — 1
premaknemo na polje w; v stanju s’ pa to ni veljavno, ker tam polje w ne obstaja
in belega zZetona s polja w — 1 nimamo kam premakniti.

Zato je koristno, ¢e v opis stanja posameznega polja poleg dosedanjih treh mo-
znosti (B, Cin P) dodamo Se Cetrto, ki ji bomo rekli Z: to pomeni, da na tistem
polju ne nastaja kup Zetonov, nanj ne smemo nobenega zetona premakniti, vendar
pa polje tudi ni prazno, temvec je na njem Se vedno prav isti zeton kot v zacetnem
stanju mreze. (Tu nam ni treba lo¢iti med ¢rnim in belim Z, saj je za vsako polje
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mogoc¢ le eden od teh dveh, namrec tisti, ki se ujema z barvo zetona, ki je bil na tem
polju v zacetnem stanju; ¢e pa je bilo to polje v zaCetnem stanju prazno, je stanje
7 tam sploh nemogoce.)

Naj bo zdaj f(k, s) najmanjSe $tevilo zasedenih polj, ki ga lahko dosezemo, ¢e se
omejimo na prvih k polj mreze in ¢e zahtevamo, da je kon¢no stanje polja k enako
s. Zdaj lahko razmisljamo takole:

o Za f(k,P): Ce je bilo polje k v zadetnem stanju prazno, je f(k, P) = min, f(k—
1, s) (polje k ostane prazno in ne zanima nas, kaj se dogaja levo od njega); ¢e
je bil na polju k v zadetnem stanju bel zeton, je f(k,P) = f(k —1,B) (polje k
lahko spraznimo le tako, da beli Zeton z njega prestavimo na beli kup, ki mora
nastajati na k — 1); in podobno, ¢e je bil na k v zacetnem stanju ¢rn Zeton, je

f(k,P) = f(k—1,0).

o Za f(k,Z): ¢e je bilo polje k v zacetnem stanju prazno, je f(k,Z) = oo (ker
je Z dovoljen le na polju, kjer je bil na zadetku Zeton); sicer pa je f(k,Z) =
mins f(k—1,s)+1 (Zeton na polju k ostane, kjer je bil, polje je zato zasedeno,
ni pa nam pomembno, kaj se dogaja levo od njega).

e Za f(k,B): ¢e je bil na polju k v za¢etnem stanju ¢rn zeton, je f(k,B) = oo
(saj na takem polju ne moremo narediti belega kupa); sicer pa je f(k,B) =
min, f(k — 1, s)[+1], pri ¢emer +1 ne uporabimo, & je zx—1 = B in s = Z
(kajti takrat lahko beli Zeton s k — 1 premaknemo na nastajajoci beli kup na
k, tako da se Stevilo zasedenih polj ne spremeni).

e Za f(k,C) razmisljamo analogno kot pri f(k, B).

S pomocjo tega rekurzivnega razmisleka lahko rac¢unamo resitve f(k,s) sistema-
ti¢no po narascajocih k. Resitev, po kateri sprasuje naloga, je na koncu preprosto
min, f(w, s).

Doslej smo razmisljali o mrezah z eno samo vrstico. Da se nam je rekurzivni
razmislek lepo izsel, smo morali v opis podproblema poleg k (Stevila polj, na katera
smo se pri tem podproblemu omejili) vkljuéiti tudi s, torej stanje zadnjega polja
(v tistem delu mreZe, na katerega smo se omejili). Podoben, le malo bolj zapleten
razmislek bo deloval tudi pri vecjih mrezah (z veé vrsticami, torej h > 1). Vrstice si
mislimo ostevil¢ene od 1 do h, stolpce pa od 1 do w. Namesto enega samega indeksa
k imejmo zdaj par koordinat (z,y), ki nam povesta, da smo se omejili na del mreze,
ki ga tvorijo vrstice od 1 do y — 1 in Se levih x polj v vrstici y. Podobno kot prej
tudi zdaj ta ,,omejili“ pomeni, da si mislimo, da preostanek mreze ne obstaja in da
nanj ne moremo premikati zetonov.

Podobno kot smo prej (v resitvi za eno samo vrstico) morali, ko smo razmisljali
o polju k, vedeti nekaj o stanju njegovega soseda k — 1, moramo tudi zdaj, ko
razmisljamo o polju (z,y), poznati stanje njegovih sosedov, to pa so (z — 1,y — 1),
(x,y —1), (z+ 1,y — 1) in (z — 1,y). (Ostali Stirje sosedi lezijo zunaj dela tabele,
na katerega smo se omejili.) In podobno, kot smo prej resevali podprobleme po
narascajocem k, si lahko predstavljamo, da jih bomo zdaj resevali po narascajoc¢em
y, pri posameznem y pa po naras¢ajotem x. Ko bomo obdelali (x,y), se bomo torej
posvetili polju (z + 1,y), takrat pa nas bo zanimalo tudi stanje njegovega soseda
(z + 2,y — 1); kasneje se bomo ukvarjali s poljem (z + 2,y) in takrat potrebovali
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stanje njegovega soseda (x + 3,y — 1). Ce tako nadaljujemo, vidimo, da moramo v
opis podproblema (z,y) vkljuditi stanje ne le vseh njegovih sosedov v ze obdelanem
delu mreze, ampak tudi vseh tistih polj, ki so v obdelanem delu mreze in ki so
sosedje kaksnega polja v neobdelanem delu mreze. To so torej polja (k,y — 1) za
z—1<k<win (ky)zal<k<uz.

1 z—1 w
1
Osenceno obmocje kaze, na kateri del
mreze se omejimo pri podproblemu
y—1 (z,y). Temneje osencena so tista polja,
katerih stanje vklju¢imo v opis podpro-
Y blema (ker so sosedje kak$nega od polj
zunaj osencenega obmodja).
h
Prisli smo torej do tak$nih podproblemov: naj bo f(z,y,51,...,8z,to1,---,tw),

najmanjse stevilo zasedenih polj, ki jih lahko dosezemo, ¢e se omejimo na del mreze
do polja (z,y) (zgornjih y — 1 vrstic in Se levih = polj v vrstici y) in ¢e zahtevamo,
da je koncno stanje polja (k,y) enako si (za 1 < k < z), polja (k,y — 1) pa tx (za
2 —1 <k < w). Da bo manj pisanja, bomo spodaj uporabljali zapis SZ za zaporedje
stanj s;, Si+1,...,8j—1,5; (in podobno pri t-jih).

o Za f(z,y,s77" P,t¥_,) moramo vzeti min, f(z—1,y,s7 % u,t%_;), ¢e je bilo
polje (z,y) prazno ali pa je bil na njem v zafetnem stanju Zeton in je na
enem od sosednjih polj sz—1,tz—1,%tz,tz+1 kup iste barve; sicer pa vzamemo
o0. Minimum po u vzamemo zato, ker nam je vseeno, v kaksnem stanju je
bilo polje (z — 2,y — 1).

o Za f(x,y,s77",Z,t¥_y) moramo vzeti co, e je bilo polje (z,y) v zadetnem
stanju prazno, sicer pa vzamemo min, f(z1,y,s7" ", u,t¥_,)41: Zeton ostane,
kjer je bil, polje (z,y) je zato zasedeno (zato +1); za polje (x — 2,y — 1) pa
nam je vseeno, v katerem stanju u je bilo.

o Za f(z,y,s77", B, t¥_;) moramo vzeti oo, e je bil na polju (z,y) v zadetnem
stanju &érn Zeton; sicer pa vzamemo min f(z,y,87 2, 50 1, U, th_1,th, thrt,
ty. o) + 1 — A. Ta minimum gre po vseh u in po vseh takih kombinacijah
stanj sh,_y, 15 _1,te, thi1, iz katerih je mogoce dobiti stanja sy—1, tu—1,te, tut1
s premikom belih Zetonov s teh sosednjih polj na polje (z,y). Pri s,_; nam
ta pOgOJ na primer zahteva, da mora biti s,_; = s,_1 ali pa mora veljati
sh_1 =12, se—1 = B in Zeton, ki je bil v zadetnem stanju na (as — 1,y) mora
biti bele barve. Analogne pogoje sestavimo tudi za t,_q, ¢, in t51. Stevilo A
je odvisno od s,_1,t,_1,t,,t,y1 in nam pove, s koliko od teh SOSGdIlth pOlJ
smo premaknili Zeton na (x,y). V mislih za¢nemo s A = 0; ée je sh,_, = =7in
sz—1 = B, povedamo A za 1; podobno naredimo Se pri t5,_1, 5, tyy1.

o Za f(z,y,s77, C,t¥_}) je razmislek analogen tistemu iz prej$njega odstavka.
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V dosedanjem razmisleku smo predpostavili, da polje (z,y) dejansko ima vse Stiri
sosede (z — 1,y), (z — 1,y — 1), (z,y — 1) in (z+ 1,y —1). Cejex =1 ali z = w ali
pa y = 1, nekateri od teh sosedov odpadejo, zato bi bilo treba za te primere gornji
razmislek Se malo prilagoditi.

Stevilo razli¢nih podproblemov, ki jih pri tej resitvi dobimo, je kar veliko: za x
je w moznosti, za y je h moznosti, poleg tega pa imamo v opisu podproblema Se
w + 1 stanj, za vsakega od njih pa so &tiri moznosti (P, C, B in Z); to je skupaj
wh - 4! podproblemov. Zato je tudi ¢asovna zahtevnost nage resitve O(wh - 4™),
prostorska pa je za faktor h manjsa, kajti ko resujemo podprobleme za nek y, lahko
ze pozabimo resitve podproblemov za y — 2, y — 3 in tako naprej.

Ce je w > h, je koristno mrezo na zadetku zavrteti za 90 stopinj, tako da pride v
eksponent krajsa od obeh stranic. Naloga pravi, da bo krajsa od obeh stranic dolga
najve¢ 10 enot, 4'° pa je priblizno en milijon, tako da je ta resitev za nago nalogo
Se dovolj hitra.

19. Dvojisko Conwayevo zaporedje

Opazimo lahko, da se vsak niz ¢; za¢ne in konca na enico. O tem se lahko prepricamo
z indukcijo: top = 1 se res zacne in konca na enico, ki je tudi edini znak niza. Za
vecje k pa sklepamo takole: predpostavimo, da za k — 1 Ze vemo, da se tp_1 zacne
in koncCa na enico. Recimo natancneje, da se zacne s skupino z enic, konca pa s
skupino y enic. Njegov opis (na katerem temelji niz tx) je torej oblike , = enic, nekaj
nicel, ..., y enic“. Ker se ta opis konca na ,enic“, se bo t; koncal s stevko 1; in
ker se opis zacne z ,x enic, se bo t; zadel z dvojiSkim zapisom Stevila z (ki mu bo
sledila Stevka 1). Ker je x gotovo > 1 (saj se je tx—1 zaCel na vsaj eno enico), se
njegov dvojiski zapis zacne z enico, zato se tudi t; zacne z enico.

Tako torej vidimo, da je vsak niz ¢t taksne oblike: nekaj enic, nekaj nicel, nekaj
enic, nekaj nicel, ..., nekaj nicel, nekaj enic. Taks$ni maksimalni strnjeni skupini
enic, ki ji sledi maksimalna strnjena skupina nicel, recimo blok. (Zadnji blok v nizu
je malo poseben primer, saj ima le enice in nobenih ni¢el.) Meja med blokoma
nastopi natanko tam, kjer v nizu za nic¢lo pride enica.

Primer: niz t4 = 11110101 je iz treh blokov, 11110 10 1.

Recimo, da imamo v t; nek blok z enic in y nicel; kaj bo iz njega nastalo v nasle-
dnjem nizu (torej tx+1)? Opis takSnega bloka se zacne z dvojiskim zapisom Stevila
x; nato pride stevka 1; sledi dvojiski zapis Stevila y; nato Se stevka 0. Podobno kot
zgoraj tudi tu velja, da se dvojiski zapis Stevila x gotovo zacne na 1; zato se torej
na$ opis zacne z enico in konca z niclo.

Opis naslednjega bloka niza tj se bo spet zacel z enico in koncal z niclo in tako
naprej. Ker se torej opis enega bloka konca z niclo, opis naslednjega bloka pa zacne
7 enico, iz tega sledi, da bo meja med tema opisoma hkrati tudi meja med blokoma
v nizu ti+1. Tako torej vidimo, da iz enega bloka v nizu ¢ nastane en ali ve¢ blokov
Vv nizu tg41.

Blok iz z enic in y nicel ozna¢imo z Bgy,. Pri nizu ¢p = 1 imamo le blok 1, to
je Bio. Iz njega v naslednjem koraku dobimo 11, to je Bgg. Iz tega dobimo nato
101, to je sklop dveh blokov: naprej 10 (torej Bi1) in nato 1, kar je Ze znani Bio.
Tako razmisljajmo naprej in si zapisujmo, kaksni bloki nastanejo in v kaj se nato
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razvijejo:
1 — 11 Bl() — Bgo
11 — 101 By — DBi11Bio
10 — 1110 By1 — Bs:
1110 — 11110 Bsi — Ba
11110 — 100110 By — Bi2Bo
100 — 11100 Bi2 — Bso
11100 — 111100 Bsas — Byjo
111100 — 1001100 Bss — Bi2Ba2
110 — 10110 B21 — Bi1Ba:
1100 — 101100 By — DBi11Ba»

Lepo pri tem je, da nam dolzine blokov ne narascajo v nedogled; na desni strani
vseh teh pravil se pojavljajo le taki bloki, ki jih imamo tudi na levi strani nekega
drugega pravila. Vsak niz ¢, je sestavljen le iz gornjih desetih blokov, ne glede na
to, kako velik n opazujemo.

Oznacimo z By (k) niz, ki nastane iz bloka Bgy po k korakih. Zgoraj smo videli,
da iz Bio v prvem koraku nastane Bsg, zato iz Big v k korakih nastane prav tisto,
kar iz Bao nastane v k — 1 korakih; torej imamo Bio(k) = Ba2o(k — 1). Podobno
vidimo, da je Bao(k) = B11(k — 1) - Bio(k), pri ¢emer - pomeni stik nizov; in tako
naprej.

S pomocjo teh rekurzivnih zvez ni tezko dolociti posameznega znaka poljubnega
izmed teh nizov. Recimo, da nas zanima m-ti znak niza By, (k). Ce smo za blok By,
zgoraj videli pravilo By — Buv, to pomeni, da je niz Bgy (k) enak nizu By, (k — 1),
tako da smo nas problem prevedli na podoben problem, le z kK — 1 namesto k.

Ce pa smo za blok B, zgoraj videli pravilo oblike Byy — ByyBuw-, to pomeni,
da je Bay(k) = Buv(k — 1)By:(k — 1). Niz, ki ga opazujemo, je torej sestavljen iz
dveh delov: naprej By, (k —1) (recimo, da je dolg d znakov) in nato By.(k—1). Ce
je m > d, je iskani znak v bistvu (m — d)-ti znak v nizu By, (k— 1), sicer pa moramo
iskati m-ti znak v nizu By, (k — 1). Tudi zdaj smo torej nas problem prevedli na
enak problem z k£ — 1 namesto k. S taksnim razmisljanjem bi zdaj lahko nadaljevail,
dokler ne pridemo do k = 0, tam pa je problem trivialen: niz B, (0) je kar prvotni
By, sestavljen iz x enic in y nicel; torej, ce je m > x, je iskani znak nicla, sicer pa
enica.

V prejsnjem odstavku smo videli, da je koristno poznati tudi dolzine teh nizov,
da lahko vemo, ali se iskani znak nahaja v levem ali desnem kosu niza. Tudi te
dolzine lahko ra¢unamo s podobnimi rekurzivnimi zvezami kot same nize. Oznacimo
7 dyy (k) dolZzino niza By, (k). Ce je ta niz oblike Byy (k) = Buy(k — 1), imamo tudi
dzy(k) = duv(k — 1); Ce pa je nas niz oblike Byy(k) = Buv(k — 1) - Buw:(k — 1), je
njegova dolzina enaka dgy (k) = dyv(k—1)+dw-(k—1). Teh dolzin ni tezko racunati
po narascajocem k.

Naloga nas sprasuje po m-tem znaku niza t,; ta niz pa ni ni¢ drugega kot Bio(n),
saj je nastal v n korakih iz niza to, ki je enak bloku Big. Ker smo zgoraj videli,
kako izra¢unati m-ti znak poljubnega niza Bgy(n), znamo zdaj odgovoriti tudi na
vprasanje nase naloge. Zapisimo resitev se v C-ju:

#define MaxN 100
enum { B10, B11, B12, B20, B21, B22, B31, B32, B41, B42, nBlokov };
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const int stEnic[] = {1, 1,1, 2, 2,2, 3 3, 4 },
const int stNicel[] ={0,1,2,0,1,2,1,2, 1,2 };
const int pravila[nBlokov][2] =
{B20, -1}, {B31, —1}, {B32, —1}, {B11, B10},
{B11, B21}, {B11, B22}, {B41, —1}, {B42, —1}, {B12, B21}, {B12, B22} };

int Stevka(int n, long long m)

{
int b, bl, b2, x, y, k;
long long dolzine[nBlokov][MaxN];
/* Izra¢unajmo dolZine nizov. */
for (b = 0; b < nBlokov; b++) dolzine[b][0] = stEnic[b] + stNicel[b];
for (k = 1; k < n; k++) for (b = 0; b < nBlokov; b++) {
bl = pravila[b][0]; b2 = pravila[b][1];
dolzine[b][k] = dolzine[bl][k — 1] 4+ (b2 >= 0 ? dolzine[b2][k — 1] : 0); }
/* Dolo¢imo iskani znak. */
for (b = B10; n > 0; n——)

/* I$¢emo m-ti znak v nizu, ki nastane po n korakih iz bloka b. */
bl = pravila[b][0]; b2 = pravila[b][1];
if (m <= dolzine[bl][n — 1]) b = bl;
else b = b2, m —= dolzine[bl][n — 1];
}

return m <= stEnic[b] 7 1: 0;

}

Naloga pravi, da gre lahko n do 100; izkaze se, da je niz t100 dolg priblizno 7,46 -106
znakov, zato smo za ra¢unanje dolzin (in za indeks m) uporabili 64-bitni celostevilski
tip long long. (V splosnem je dolzina niza ¢, priblizno 1,87 - 1,46™ znakov.)

Mimogrede, podoben pristop bi se dalo uporabiti tudi pri desetiski razli¢ici Con-
wayevega zaporedja, vendar bi bili tam osnovni bloki daljsi in bi jih bilo precej vec
kot deset.3°

20. Neprireditveni stavki

Pri vsakem stavku imamo naceloma dve moznosti, kateri operator uporabimo v njem
(prireditveni ali neprireditveni); ¢e je vseh stavkov m, je to skupaj 2™ moznosti. Za
vsako od teh moznosti bi lahko $li potem v zanki po vrsti ez vse stavke in simulirali
izvajanje programa, na koncu pa pogledali, kje vse se je znasla vrednost, ki je bila
ob zaletku izvajanja v x1. Ta resitev bi dajala pravilne odgovore za majhne m (torej
za kratke programe), za na$ namen pa je prepocasna, saj besedilo naloge pravi, da
je lahko stevilo stavkov m tudi ve¢ sto. Oglejmo si zato Se ucinkovitejSo resitev, ki
temelji na dinami¢nem programiranju.

Vrednost, ki je bila pred zacetkom izvajanja v spremenljivki 1, oznac¢imo z Z.
Opazimo lahko, da je za nas pri delovanju programa pravzaprav pomembno le to,
katere spremenljivke trenutno vsebujejo vrednost Z. Temu recimo stanje sistema;
lahko ga predstavimo na primer z m-bitnim celim Stevilom (torej Stevilom od 0 do
2™ — 1), pri ¢emer prizgani biti povedo, katere spremenljivke imajo vrednost Z. Za

30Za veé o teh zaporedjih glej npr. Wikipedijo s.v. Look-and-say sequence ter zaporedji
A001387 in A005150 v The Online Encyclopedia of Integer Sequences.
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nadaljnje delovanje programa je pomembno le trenutno stanje sistema, ne pa tudi
to, kako (torej s kak$nim zaporedjem stavkov) je sistem v to stanje prigel.

Naloga pravi, da imajo pred zacetkom izvajanja vse spremenljivke razlicno vre-
dnost; torej ima vrednost Z takrat samo spremenljivka x1, zato je sistem v stanju
stanje s pred izvedbo nekega stavka, ni tezko izracunati stanja po tem stavku. Pri
neprireditvenem stavku je stvar sploh trivialna, saj ta stavek ne naredi niCesar, zato
se tudi stanje sistema ne spremeni. Pri prireditvenem stavku x; == x; pa razmi-
Sljamo takole: po tej prireditvi ima x; vrednost Z natanko v primeru, ko je imel
pred prireditvijo x; vrednost Z; torej moramo v stanju s bit j postaviti na prav
tisto vrednost, ki jo ima bit <.

Rekli bomo, da je stanje s dosegljivo po k korakih, ce lahko s primernim izborom
operatorjev v prvih k stavkih programa dosezemo, da bo sistem po koncu izvajanja
teh k stavkov v stanju s. Naloga zdaj pravzaprav sprasuje po tem, katero izmed
stanj, ki so dosegljiva po m korakih (torej na koncu programa), vsebuje najveé
spremenljivk (=ima najve¢ prizganih bitov). Neko stanje s je dosegljivo po m
korakih takrat, ko je bodisi dosegljivo ze po m — 1 korakih (tedaj je dovolj ze, ¢e v
m-tem koraku uporabimo neprireditveni operator, tako da se stanje ne spremeni),
bodisi je dosegljivo po m — 1 korakih neko taksno stanje s’, iz katerega nastane
stanje s, ¢e v.m-tem koraku uporabimo prireditveni operator.

Vidimo torej, da ¢e hotemo ugotoviti, katera stanja so dosegljiva po m korakih,
je koristno pred tem ugotoviti, katera stanja so dosegljiva po m — 1 korakih; pred
tem pa seveda, katera so dosegljiva po m — 2 korakih in tako nazaj. Zato je koristno
dosegljivost racunati lepo sistematicno od zacetka programa proti koncu. Naloga
sprasuje tudi po tem, kako do najboljSega stanja priti s ¢im manj spremembami
operatorjev, zato je koristno poleg tega, ali je neko stanje dosegljivo ali ne, hraniti
tudi podatek o tem, kolik$no je najmanjse stevilo sprememb operatorjev, s katerimi
je dosegljivo; temu recimo fi(s). Ce stanje s po k sploh ni dosegljivo, si mislimo
f&(s) = co. Tako smo dobili naslednji postopek:

(* Pred zacetkom izvajanja je sistem v stanju s = 1 (le spremenljivka x1
vsebuje vrednost Z) in to je edino takrat dosegljivo stanje. *)
for s := 0 to 2" — 1 do fi[s] := o0;
fell] == 0;
(* Poglejmo, kaj je dosegljivo po veé korakih. *)
for k:=1tom:
Recimo, da je k-ti stavek programa oblike x; op ;.
if je op prireditveni operator then c := 0 else c:=1;
(* Za ceno c sprememb lahko v k-ti vrstici dobimo neprireditveni operator;
z njim postanejo dosegljiva ista stanja kot po k — 1 korakih. *)
for s :=0to 2" — 1 do fi[s] := fe—1[s] + ¢;
(* Za ceno 1 — ¢ sprememb pa lahko v k-ti vrstici dobimo prireditveni
operator; poglejmo, kaj lahko dosezemo z mjim. *)
for s:=0to 2" — 1:
s’ := stanje, ki ga dobimo, ée v s postavimo bit, ki predstavlja
spremenljivko x;, na vrednost, ki jo ima bit, ki predstavlja
spremenljivko x;;
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fuls'] = min{ fi[s], fi-1[s] + (1 = o)}

Na koncu moramo iti Se enkrat po tabeli f,, in med tistimi stanji s, ki imajo f.[s] <
oo, poiskati tisto z najve¢ prizganimi biti; ¢e pa je takih ve¢, med njimi vzamemo
tisto z najmanj$o vrednostjo f,[s]. Casovna zahtevnost tega postopka je le O(m -
2™), kar je precej bolj obvladljivo kot O(2™), saj naloga pravi, da je n (Stevilo
spremenljivk) najve¢ 20. Opazimo lahko Se, da smemo tabele fi sproti pozabljati:
ko racunamo fi, potrebujemo le fi_1, ne pa vec tabel fi_2, fr—s itd. Tako bomo
porabili le O(2™) pomnilnika namesto O(m - 2™).

Naloge so sestavili: malica, taksist — Nino Basié¢; motocikel — Boris Gasperin; Google
Mobil — Matija Grabnar; podobna stevila, zetoni — Tomaz Hocevar; kazalca, tangram —
Boris Horvat; vodovod — Nace Hudobivnik; vip, prehod — Jurij Kodre; prestopna leta,
celi¢ne himere, 3-d sah — Mitja Lasi¢; rekonstrukcija drevesa — Matija Lokar; avtomobil
na daljinsko vodenje, tat in laserji — Mitja Trampus; dvojisko Conwayevo zaporedje —
Mitja Trampus in Janez Brank; trocrkovne kode, neprireditveni stavki — Janez Brank.






131

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. Ocenjevanje profesorjev

Misljeno je, da ucinkovita resitev pri tej nalogi porabi O(n 4+ m) Casa; resitve,
ki porabijo na primer O(n -m) ¢asa (ker imajo gnezdeni zanki po vseh dijakih
in po vseh profesorjih) naj dobijo (¢e so sicer pravilne) najve¢ 12 tock.

Format izpisa pri tej nalogi ni pomemben — dovolj je, da program izracuna
obe vrednosti, po katerih sprasuje naloga, in ju v nekaksni obliki izpise.

Ce si resitev pripravi tabelo, v kateri je po en element za vsakega profesorja,
je vseeno, ali je ta tabela vedno maksimalno velika (100000 elementov, ker je
tudi profesorjev najveé toliko) ali pa jo program alocira dinamiéno glede na
dejansko Stevilo profesorjev.

Pri tej nalogi gredo stevilke profesorjev od 1 naprej, indeksi v tabelah pa so v
mnogih programskih jezikih od 0 naprej. Program lahko, ¢e hoce naslavljati
tabelo s Stevilkami profesorjev, preracunava med obojim tako, da stevilki pro-
fesorja odsteje 1, preden jo uporabi kot indeks v tabelo, lahko pa tudi alocira
za en element vecjo tabelo in potem v njej uporablja elemente z indeksi od 1
naprej, element 0 pa ostane neuporabljen. Oboje je enako dobro. Ce ima v
zvezi s tem program kaksne napake (na primer alocira tabelo n elementov in
jo naslavlja s stevili od 1 do n namesto od 0 do n — 1; ali pa ¢e v rezultatih
izpise Stevilko profesorja od 0 do n — 1 namesto od 1 do n), naj se mu zaradi
tega odbije najvec dve tocki.

Ce program sicer pravilno izracuna skupno stevilo tock vsakega profesorija,
vendar se zmoti pri Stetju profesorjev z negativnim Stevilom tock, naj se mu
zaradi tega odbije najvec tri tocke. Podobno naj se mu tudi, ¢e se zmoti pri

tri tocke.

2. Sprasevanje

Glavni izziv pri tej nalogi je, kako ucinkovito izvesti operaciji Vprasan(i) in
Koliko. Kot smo videli v nasem primeru resitve, je mogoce obe operaciji izvesti
v O(1) casa. Tockovanje manj uéinkovitih resitev naj bo taksno: reSitev, pri
kateri kaksna od teh operacij porabi O(n?) ¢asa, naj dobi najveé 8 tock (&e je
drugace pravilna); ¢e operaciji porabita O(n) ¢asa, naj dobi resitev najve¢ 14
tock (Ce je drugace pravilna); ¢e operaciji porabita O(d) ali O(logn) Casa, naj
dobi resitev najve¢ 18 tock (Ce je drugace pravilna).

Ker je naloga tipa ,,opisi“, je popolnoma sprejemljivo tudi, ¢e je resitev opisana
s psevdokodo ali v naravnem jeziku, pomembno je le, da je dovolj jasna.

Ce bi resitev dajala napacne rezultate zaradi drobnih napak pri naslavljanju
tabel (npr. ker bi tabelo imela tabelo z indeksi od 0 do n — 1, pomotoma pa
bi jo naslavljala s Stevilkami ucencev od 1 do n), naj se ji zaradi tega odsteje
najvec¢ dve tocki.
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3. Zica

e Pri ocenjevanju resitve naj bo poudarek predvsem na tem, ali vraca pravilne
rezultate, ne pa toliko na tem, ali je elegantna. Na primer, zasuk v levo bi se
dalo izvesti s taksnim pogojnim stavkom:

enum { Gor, Dol, Levo, Desno } smer;

if (smer == Gor) smer = Levo;

else if (smer == Levo) smer = Dol;
else if (smer == Dol) smer = Desno;

else smer = Gor;

Podobno bi se dalo s pogojnimi stavki narediti tudi zasuk v desno in premike.
Taksne resitve naj se Steje za enako dobre kot tiste elegantnejse.

« Ce program namesto nizov ,,Da“ in ,Ne“ izpise kaj drugega oz. je iz njega kako
drugace razvidno, da je pravilno izracunal, ali je zica sklenjena ali ne, naj se
mu zaradi tega odsteje najvec tri tocke.

o Pricakujemo, da bodo imeli pri tej nalogi nekateri tekmovalci tezave z branjem
vhodnih podatkov, ker se v njih mesajo ¢rke in stevila. Ni pa misljeno, da bi
bil to pomemben del izziva pri tej nalogi; reSitvam naj se za manjse napake
pri branju vhodnih podatkov odsteje najvec tri tocke.

4. Racja

o Nekateri programski jeziki imajo v svoji standardni knjiznici razne koristne
funkcije za delo z nizi, na primer za razbijanje niza na podnize pri presledkih.
Cisto v redu je, &e si resitev pomaga s taksnimi funkcijami, ¢etudi to pomeni,
da je zaradi tega malo manj ucinkovita.

o Ce reitev pomotoma prebere n vrstic z opisi oglasanja rac namesto n + 1
vrstic, naj se ji zaradi tega odsteje najvec¢ dve tocki.

o Ce regitev predpostavi, da so v vsaki vrstici po trije zlogi (tako kot v primeru
v besedilu naloge, ¢eprav naloga posebej poudarja, da je v sploSnem Stevilo
zlogov lahko druga¢no), naj se ji zaradi tega odsteje pet tock. Ce pa resitev
sicer na¢eloma deluje za poljubno $tevilo zlogov, vendar ne do 100 zlogov (kot
pravi besedilo naloge), pa¢ pa si pomotoma postavi neko nizjo zgornjo mejo
za Stevilo zlogov, naj se ji zaradi tega odsteje dve tocki.

5. Kraljice

e Poudarek pri tej nalogi je, da je Ssahovnica velika, Stevilo kraljic pa ni ek-
stremno veliko. Temu naj bo prilagojeno tudi ocenjevanje resitev. Za vse
tocke pri¢akujemo resitev, ki porabi najve¢ O(n + k) ali O(k?) Casa in najvec
O(n + k) prostora. Resitev, ki porabi O(k®) ¢asa, naj dobi najveé¢ 18 tock (e
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je drugace pravilna); resitev, ki porabi O(n - k) ¢asa, naj dobi najve¢ 14 tock
(¢e je drugage pravilna); resitev, ki porabi (n?) ¢asa in/ali pomnilnika, naj
dobi najve¢ osem tock (¢e je drugace pravilna).

o Ce bi resitev pomotoma predpostavila, da so koordinate kraljic v vhodnih
podatkih podane v razponu od 0 do n — 1 namesto od 1 do n, naj se ji zaradi
tega ne odbija tock.

« Ce resitev pri preverjanju, ali se dve kraljici napadata, pozabi preveriti, ali
ni med njima nobene tretje (ki bi njuno medsebojno napadanje blokirala), in
zaradi tega vrne napacen rezultat, naj se ji zaradi tega odsteje pet tock.

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
1. Ocenjevanje profesorjev | lazja do srednja naloga v prvi skupini
2. Sprasevanje tezka v prvi ali lazja naloga v drugi skupini
3. Zica tezja v prvi ali lazja naloga v drugi skupini
4. Racja tezja v prvi ali lahka naloga v drugi skupini
5. Kraljice srednje tezka naloga v drugi skupini

Ce torej na primer nek tekmovalec resi le eno ali dve lazji nalogi, pri ostalih pa ne
naredi (skoraj) nicesar, 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, pa¢ pa v prvo.

Podobno kot prejsnja leta si tudi letos zelimo, da bi ¢im vec¢ 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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REZULTATI

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, so
pa mozna tudi odstopanja od tega, ce je to glede na rezultate bolj primerno; do
nekaj takih primerov je prislo tudi letos. 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 277) in smo jih letos podelili deset. Srebrna priznanja pa se pode-
ljujejo 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 racunal-
nigki 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 (letos smo podelili 107 bronastih priznanj).

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

]
° o - Tocke
Efj ?5 % (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5
1Z 1 Jaka Kordez 3 SC Kranj, SSER 20 14 19 20 20 93
27 2  Miha Rot 4 Gimnazija Kranj 20 10 18 20 19 87
27 3 Nejc Kadivnik 3 SC Kranj, Str. gim. 15 16 15 20 20 86
27 4 Milos Ljubotina 4 S8SJJ Ivanéna Gorica 15 12 19 19 20 &5
3S 5 Ziga Kokelj 4  Gimnazija Skofja Loka 13 15 20 20 16 84
38 6 Robi Novak 3 SERS Maribor 15 19 18 17 14 83
3S 7 Tadej Plos 3 III. gimnazija Maribor 20 9 17 17 18 81
S 8 Simon Oberzan 4  SC Celje, Gimn. Lava 12 15 15 16 20 78
S 9 Jaka Mohorko 3 II. gimnazija Maribor 12 12 15 18 20 s
S 10 Ziga Patacko

Koderman 1 Gimnazija Vic 19 15 10 16 15 75
S David Pintaric¢ 2 SPTS Murska Sobota 12 15 15 19 14 75
S 12 Jan Tomsi¢ Pivk 3 Vegova Ljubljana 12 15 19 9 19 74
S 13 Bostjan Kloboves 1 ZRI 15 15 7 19 17 73
S Andraz Jelenc 3 Gimnazija Skofja Loka 12 14 7 20 20 73
S Martin Prelog 9 OS S. Jenka Kranj 20 15 9 15 14 73
S 16  Aleksander Rajnhard 4 Gimnazija Skofja Loka 12 15 17 10 18 72
S 17 Matija Lazié¢ 3  Vegova Ljubljana 8 15 12 19 17 71
S Klemen Gumzej 3 SC Celje, SS za KER 7 15 15 17 17 71
S 19 Klemen Pevec 2 Vegova Ljubljana 15 5 10 19 20 69
S 20 Janez Radescek 4 SC Novo mesto, SESTG 20 12 0 19 17 68
S Leon Gorjup 3 SERS Maribor 20 1 18 16 13 68
S 22 Peter Maticic 2 Vegova Ljubljana 15 10 5 18 18 66
S 23  David Popovié 1 Gimnazija Bezigrad 5 20 15 10 15 65
S 24 Anze Bertoncelj 4 SC Kranj, Str. gim. 10 9 7 18 20 64
S Klemen Kogovsek 3 Vegova Ljubljana 5 8 12 19 20 64
S 26  Luka Pogacnik 3  Gimnazija Vi¢ 20 12 5 15 11 63
S Primoz Hrovat 3  SC Novo mesto, SESTG 12 15 0 18 18 63
S 28 Bostjan Pintar 3  SC Kranj, SSER 12 11 15 13 11 62
S 29 Jakob Bambié 3 SC Novo mesto, SESTG 15 4 7 20 15 61
S Miha Miti¢ 9 OS S. Jenka Kranj 10 15 7 12 17 61
S Matej Tomc 3 Skof. klas. gimn. Lj. 20 8 9 6 18 61
S Jernej Klarié 4 SC Celje, Gimn. Lava 15 8 12 6 20 61
S 33  Gregor Azbe 3 SC Kranj, SSER 15 15 0 12 18 60
S 34 Gregor Rihtarsic 1 ZRI 19 12 15 12 0 58
S 35 Rok Sesko 3 II. gimnazija Maribor 15 15 12 5 10 57
S 36 Amon Stopinsek 3 STPS Trbovlje 12 10 5 15 14 56
S Jakob Gaberc

Artenjak 3 SC Ptuj, ERS 12 15 5 7 17 56
S 38 Marko Laharnar 3 STPS Trbovlje 20 7 11 6 11 55
S Maj Skerjanc 4  Gimnazija Kranj 10 16 12 5 12 55
S 40 Aljaz Kozelj 4 Gimnazija Kranj 8 12 0 18 16 54
S 41 Domen Lanisnik 4 STPS Trbovlje 12 2 5 13 20 52
S Zen Lednik 2 SC Celje, SS za KER 20 8 0 8 16 52
S Klemen Jesenovec 3  Vegova Ljubljana 10 10 2 18 12 52

(nadaljevanje na naslednji strant)
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PRVA SKUPINA (nadaljevange)
@
—g o __5 Tocke
& 2 % (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5
S 44 Benjamin Bencina 2 ZRI 7 15 3 10 16 51
S Martin Cebular 3 SC Novo mesto 5 8 5 6 17 51
S Aljaz Mislovi¢ 3 SC Ptuj, ERS 8§ 12 0 14 17 51
S Andraz Juvan 2 Vegova Ljubljana 20 3 3 12 13 51
48 Luka Zorko 3 SC Novo mesto 12 10 15 8 3 48
Benjamin Kraner 2 II. gimnazija Maribor 7 10 5 10 16 48
Alen Nemec 4  STPS Trbovlje 20 5 5 14 4 48
51 Matej Bevec 1 Gimnazija Bezigrad 14 13 5 15 0 47
Vid Drobni¢ 1 Gimnazija Vi¢ 0 12 3 14 18 47
Rok Ljubesek 2 Gimnazija Vié 15 20 7 5 0 47
54  Uros Stok 2 SERS Maribor 0 5 5 20 15 45
55 Matej Hacin 4 STPS Trbovlje 15 12 4 8 5 44
56 Matic Jan 3  SC Kranj, SSER 15 10 2 11 5 43
57 Ales Ravnikar 3 STPS Trbovlje 8 0 3 10 19 40
Ziga Kotnik Klovar 4 SC Celje, Gimn. Lava 10 1 1 10 18 40
59 Rok Kovac 1 Gimnazija Vi¢ 2 15 12 1 9 39
60 Matej Logar 4  Gimnazija Vi¢ 0 12 10 6 10 38
61 Gasper Romih 4 Gimnazija Vié 2 7 3 9 16 37
Blaz Ocepek 4 STPS Trbovlje 10 0 1 9 17 37
63  Anze Kosir 2 Vegova Ljubljana 0 4 5 12 13 34
64  Anze Kovac 4 STPS Trbovlje 10 0 5 8 10 33
65 Uros Burjek 3 IIL. gimnazija Maribor 8 8 6 10 0 32
66 Ivan Kolundzija 4  Gimnazija Vi¢ 8 15 7 0 0 30
67 Tilen Merge 2SS Domzale 7 7 0 5 0 29
68 Erika Stankovié 2SS V. Pilon Ajdovséina 5 8 5 4 5 27
69 Tine Bajec 2SS V. Pilon Ajdovséina 2 3 16 0 5 26
70  Goran Tubié 3 Vegova Ljubljana 15 2 0 5 3 25
Domen Gasperlin 3  Gimnazija Kranj 12 5 3 0 5 25
Noel Gregori 1 Gimnazija Jesenice 5 0 12 5 3 25
73 Lara Prijon 1 Gimnazija Vi¢ 0 8 0 7 9 24
Nejc Hirci 1 Gimnazija Vi¢ 7 10 7 0 0 24
Aleksander Kragovec 4 STPS Trbovlje 10 3 5 6 0 24
Darjo Ursi¢ 2SS V. Pilon Ajdovséina 6 15 3 0 0 24
77 Jaka Jenko 2 SC Velenje, ERS 12 0 1 0 10 23
Katja Gosar 2 Gimnazija Vi¢ 10 10 0 0 3 23
79  Jaka Strmcénik 1 Gimnazija Bezigrad 10 2 3 3 1 19
Franci Sacer 3 SC Celje, SS za KER 8 1 1 7 2 19
81 Gal Giacomelli 4  Gimnazija Sentvid 4 0 12 0 2 18
Ziga Sitar 2 SC Velenje, ERS 7 8 1 2 0 18
83 Matic Dokl 1 II. gimnazija Maribor 0 1 1 0 13 15
84 Uros Sinigoj 1 Gimnazija Vié¢ 5 5 0 4 0 14
Matic Sincek 2 SC Velenje, ERS 2 7 0 5 0 14
86 Anze Kuret 2SS Domzale 0 1 0 2 0 13
87 Jasa Znidar 9 OS S. Jenka Kranj 0 0 1 5 5 11
88 Jaka Grbac 2 Gimnazija Vi¢ 8 1 0 0 0 9
Ziga Udovi¢ 2SS Domzale 5 0 0 4 0 9
90 Tadej Kostanjevec 3 SC Ptuj, ERS 2 0 0 5 0 7
91 Rok Kovacic 2SS Domzale 2 0 1 0 0 3
92 Leon Abraham 2 SPTS Murska Sobota 0 0 1 1 0 2
Miha Bogataj 2 SC Kranj, Str. gim. 0 1 0 0 1 2
94  Vid Prezelj 1 Gimnazija Bezigrad 0 0 1 0 0 1
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DRUGA SKUPINA
@
S x4 Tocke
Ep ?(/3 % . (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5
17 1 Luka Kolar 3  Gimnazija Vic 18 12 14 13 20 77
1Z 2 Ziga Zeljko 1 ZRI 20 10 18 20 8 76
27 3 Samo Remec 3 Vegova Ljubljana 18 13 12 19 8 70
27 4 Sandi Rezonja 3  Gim. Murska Sobota 19 20 17 2 10 68
28 5 Matevz Poljanc 3 Skof. klas. gimn. Lj. 20 7 13 17 10 67
38 6 Nejc Smrkolj Kozelj 4  Vegova Ljubljana 19 7 16 14 64
S 7 Jakob Erzar 3  Gimnazija Kranj 18 7 17 13 8 63
S 8  Ziga Smelcer 4  Sk. kl. gim. Lj. + ZRI 20 1 14 16 0 51
S 9 Tadej Medved 4 SC Nova Gorica 14 4 12 13 5 48
S 10 Rok Kos 2  Gimnazija Vi¢ in ZRI 17 1 14 7 3 42
S 11  Jan Likar 4 SS V. Pilon Ajdovséina 2 2 13 16 8 41
S 12 Nejc Prikerznik 3 SC Ravne na Koroskem 11 2 7 10 8 38
13 Nejc Savodnik 3 Gimnazija Sentvid 0 0o 17 11 8 36
14 Bor Brecelj 2  Gimnazija Vi¢ in ZRI 0 7 15 6 0 28
15 Zan Knafelc 3 ZRI 10 0 9 6 2 27
16  Mark Stokelj 4 SC Nova Corica 5 0 16 3 2 26
17 Domen Jeri¢ 4 Gimnazija Kranj 1 1 12 5 1 20
18 Mark Lisici¢ 2 ZRI 4 0 0 13 0o 17
19 Tim Hafner 3 ZRI in Gimn. Kranj 3 2 0 3 7 15
20 Ziga Leskovsek 2 Vegova Ljublj. in ZRI 0 0 0 5 5 10
Vid Leskovar 4 II. gimnazija Maribor 1 0 7 0 2 10
David Staleker 3 SC Ravne na Koroskem 0 0 0 10 0 10
23 Drago Miklauc 3 SC Ravne na Koroskem 0 2 0 0 1 3
24 Aljaz Seso 3 SC Ptuj, ERS 0 0 0 0 0 0
Matic Korosec 4  SC Velenje, ERS 0 0 0 0 o© 0



Rezultati

TRETJA SKUPINA
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@
° ° = Tocke
Ep ?@ % . (po nalogah in skupaj)
Z = Ime ~  Sola T2 3 4 5 >y
17 1 Patrik Zajec 4  SC Srecka Kosovela
Sezana in ZRI 100 100 94 100 97 491
17 2 Vid Kocijan 4  Gimnazija Vi¢ in ZRI 100 100 24 94 97 415
27 3 Aleksej Jurca 1  Gimnazija Bezigrad 91 100 97 288
28 4  Filip Koprivec 4  Gimnazija Vi¢ 87 97 90 274
28 5 Tobias Mihelci¢ 4 Vegova Ljubljana 72 90 88 14 264
3S 6 Ziga Gradisar 4 Sk.kl. gim. Lj. + ZRI 87 82 169
S 7 Aljaz Jeromel 4 II. gimnazija Maribor 11 44 90 10 155
8 Metod Medja 3 SC Kranj, SSER 24 97 0 11 132
9 Aljaz Erzen 2 ZRI 8 94 0 0 0 102
10 Jan Aleksandrov 4 ZRI 21 50 71
11 Jakob Murko 4  Gimnazija Ptuj 17 50 67
12 Simon Weiss 4 ZRI 14 47 61
13  Peter Filip Lebar 4  Gimnazija Vié 0 50 50
Matej Mulej 2 SC Kranj, SSER 0 50 50
15 Ziga Simongéi¢ 4 Vegova Ljubljana 5 7 12
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NAGRADE

Za nagrado so najboljsi tekmovalci vsake skupine prejeli naslednjo strojno opremo
in knjizne nagrade:

@ @
o

i 2

= o0

v @

n  Z Nagrajenec Nagrade

1 1 Jaka Kordez tabli¢ni racunalnik GoClever Orion 97

1 2 Miha Rot tabli¢ni racunalnik GoClever Orion 70

1 2 Nejc Kadivnik 3 TB zunanji disk

1 2 Milos Ljubotina 2 TB zunanji disk

1 3 Ziga Kokelj 2 TB flash disk

1 3 Robi Novak miska Razer Naga Hex

1 3 Tadej Plos miska Razer Naga Hex

2 1 Luka Kolar tabli¢ni racunalnik GoClever Orion 97
Raspberry Pi model B
Dasgupta et al.: Algorithms

2 1 Ziga Zeljko tabli¢ni ra¢unalnik GoClever Orion 97
Dasgupta et al.: Algorithms

2 2 Samo Remec 2 TB zunanji disk
Dasgupta et al.: Algorithms

2 2 Sandi Rezonja 2 TB zunanji disk

2 2 Matevz Poljanc miska Razer Naga Hex

2 3 Nejc Smrkolj Kozelj miska Razer Naga Hex

3 1 Patrik Zajec tabli¢ni racunalnik GoClever Orion 97
Raspberry Pi model B
Cormen et al.: Introduction to algorithms
Eijkhout: TgX by Topic

3 1 Vid Kocijan tabli¢ni racunalnik GoClever Orion 70
Raspberry Pi model B
Cormen et al.: Introduction to algorithms
Eijkhout: TgX by Topic

3 2 Aleksej Jurca 2 TB zunanji disk
Knuth: The Art of Computer Programming, Vol. 4A
Eijkhout: TpX by Topic

3 2 Filip Koprivec 2 TB zunanji disk

3 2 Tobias Mihelcic 64 GB USB kljuc¢

3 3  Ziga Gradisar 64 GB USB klju¢

Off-line naloga — Zlaganje likov

1

Patrik Zajec

Raspberry Pi model B

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 Jesenice
Gimnazija Kranj
Gimnazija Murska Sobota
Gimnazija Ptuj
Gimnazija Sentvid
Gimnazija Skofja Loka

Gimnazija Vic¢

Osnovna Sola Simona Jenka Kranj

Srednja elektro-racunalniska Sola
Maribor (SERS)

Srednja poklicna in tehniska Sola
Murska Sobota (SPTS)

Srednja Sola Domzale

Srednja Sola Josipa Jurcica
Ivancéna Gorica

Srednja Sola Veno Pilon Ajdovscina

Srednja tehniska in poklicna sola Trbovlje

Skofijska klasi¢na gimnazija Sentvid

Solski center Celje, Gimnazija Lava

Mirko Pesec

Andrej Sustarsi¢, Jurij Zeleznik
Marko Kikelj

Zdenka Vrbinc, Mateja Zepié

Romana Vogrincic¢

Nastja Lasic¢
Anze Nunar

Klemen Bajec, Andrej Brodnik,
Marjan Greselj, Natasa Kristan,
Marina Trost

Luka Flajnik

Milena Milanovi¢, Vida Motaln,
Manja Sovic¢ Potisk

Simon Horvat, Igor Kutos,
Boris Ribas

Marko Besli¢
Darko Pandur

Marko Pregeljc

(STPS)
Uros Ocepek

Helena Medvesek, Jure Slak

Karmen Kotnik

Solski center Celje, Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko

in racunalnistvo (KER)

Dusan Fugina

Solski center Kranj, Srednja $ola za elektrotehniko

in ra¢unalnitvo (SSER)

Solski center Kranj,
Strokovna gimnazija

Solski center Nova Gorica

Ales Hvasti

Gasper Strnisa

Bostjan Vouk



Sodelujoce ole in mentorji

Solski center Novo mesto, Srednja elektro $ola in
tehniska gimnazija (SESTG) Albert Zorko, Simon Vovko

Solski center Ptuj, Elektro in radunalniska Sola (ERS)
Zoltan Sep, Franc Vrbancic¢

Solski center Ravne na Koroskem, Srednja Sola Ravne
Zdravko Pavlekovié

Solski center Srec¢ka Kosovela Sezana

Solski center Velenje, Elektro in ra¢unalniska sola (ERS)
Miran Zevnik

Tretja gimnazija Maribor Maja Celan

Vegova Ljubljana Aleksandar Lazarevié,

Natasa Makarovi¢, Darjan Toth

Zavod za racunalnisko 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 in testne primere smo objavili no-
vembra 2013 skupaj z razpisom za tekmovanje v znanju; tekmovalci so imeli ¢as do
28. 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
manj$im obsegom, pri ¢emer se liki med seboj ne smejo prekrivati. Pri tem je
novi ,lik“ lahko tudi sestavljen iz veC¢ 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:

ILJdf S o

Primer: recimo, da imamo naslednje like:

QX& M[b HET 1

Teh pet likov lahko zlozimo na veliko razli¢nih nacinov in dosezemo razli¢no 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.

Enako off-line nalogo smo izvedli Ze na lanskem tekmovanju (leta 2013); takrat
so v njej sodelovali samo trije tekmovalci, zato smo se odlo¢ili nalogo ponoviti tudi
v letu 2014 (z novimi testnimi primeri). Zal smo letos dobili resitve le od enega
tekmovalca. Konc¢na razvrstitev je tako naslednja:

Patrik Zajec (ZRI) 3000 tock

V upanju, da bo odziv prihodnje leto boljsi, bomo enako nalogo (spet z novimi
testnimi primeri) izvedli tudi v letu 2015. Zato bomo tudi razmislek o resevanju te
naloge objavili v biltenu 2015.
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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, www.upm.si) in so odsko¢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 14.-16. novembra 2014 v Krakowu), najboljse
ekipe s tega pa na zakljuéno svetovno tekmovanje (ki bo 16.—21. maja 2015 v Ma-
rakesu v Maroku).

Na letosnjem UPM je sodelovalo 53 ekip s skupno 150 tekmovalci, ki so prisli
z vseh treh slovenskih univerz, nekaj pa je bilo celo srednjesolcev. Tabela na na-
slednjih dveh straneh prikazuje vse ekipe, ki so se pojavile na vsaj enem krogu
tekmovanja, razen ene ekipe, ki je bila diskvalificirana, ker je poskusala na finalnem
krogu oddajati zlonamerno kodo.



148 9. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

St. resenih
Ekipa nalog* Cas

1 Patrik Zajec (SC Srecka Kosovela Sezana / FRI 4+ FMF), Matej
Aleksandrov (FMF), Vid Kocijan (Gim. Vi¢ / FRI 4+ FMF) 18 25:01:53
2 Jure Slak, Maks Kolman, Ziga Gosar (FMF) 15 15:33:34
3 Sven Cerk (FRI), Veno Mramor (FMF), Martin Susteri¢ (FRI) 14 14:07:27
4 Ernest Beli¢i¢, Jure Kolenko, Milutin Spasié (FRI) 14 25:49:56
5  Alexei Drake, Andraz Dobnikar (FRI 4+ FMF),
Tibor Djurica Potpara (FMF) 13 18:24:02
6  Aleksandar Todorovié¢, Marko Tav¢ar (FAMNIT) 12 18:35:57
7 Rok Poje, Zan Kustrle, Jan Zivkovi¢ (FRI) 12 21:57:35
8  Blaz Sobocan, Erik Grabljevec, Sara Pohl (FMF) 12 25:10:41
9  Matej Petkovié, Luka Cerne, Toma# Stepisnik Perdih (FMF) 11 15:10:23
10  Filip Koprivec, Filip Peter Lebar, Tina Lekse (Gim. Vic) 11 21:55:51
11 Tadej Jagodnik, Primoz Kariz, Tomaz Kariz (FRI) 10 14:38:15
12 Primoz Godec, Manca Zerovnik, Luka Krsnik (FRI) 10 16:57:33
13 Rok Fortuna, Matej Pelko, Urban Marovt (FRI) 10 17:43:20
14  Petra Hvala, Miha Elersi¢, Fedja Beader (FRI) 9 15:40:15
15  Jasna Urbanci¢, Jure Brence, Uros Hekié¢ (FMF) 8 15:19:39
16  Luka Toni, Ale§ Omerzel, Domen Urh (FRI) 7 9:11:16

17  Ziga Emersi¢ (FRr1), Jure Senegaénik (F. za strojnistvo, Lj.),

Rok Bajec (FRI) 7 13:10:00
18  Dragana Bozovié¢, Martin Duh, Gregor Pir§ (FNM Maribor) 7 15:12:27
19  Matjaz Kavéi¢, Manja Kocet, Andrej Dolenc (FERI) 6 11:12:53
20  Vladan Jovi¢ié, Marko Palangeti¢, Roman Solodukhin (FAMNIT) 5 8:31:14
21  Sandi Mikus (FRI), Jan Vatovec 5 9:11:09
22 Anja Petkovié, Vesna Ir$i¢, Ziga Luksi¢ (FMF) 5 9:18:06
23 Tadej Novak, Mitja Rozman (FMF), Gregor Mubi (FRI+ FMF) 5 9:43:12
24  Matevz Poljanc, Matej Tomc, Rok Lekse (Skof. klas. gim. Lj.) 5 10:23:38
25  Ozbolt Menegatti (FE), Jani Bevk, Tjaz Brelih (FRI) 5 11:26:31
26 Marko Novak (FRI), Aljaz Jelen (FE), Lenart Bezek (FRI) 4 5:15:58
27  Blaz Snuderl, Gregor Pani¢ (FERI) 4 5:32:54
28  Rok Bezlaj (FMF), Urban Leben (FRI), Samo Mikus (FMF) 4 5:55:29
29  Ziga Smelcer, Ziga GradiSar, Lojze Zust (Skof. klas. gim. Lj.) 4 7:33:37
30 Bor Brecelj, Luka Kolar, Rok Kos (Gim. Vi¢) 4 7:49:36

* 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  Jure Taslak, Matija Skala, Ale§ Zavec (FRI) 4 10:38:31
32  Andraz Krasovec, Luka Krhlikar, Rok Zaloznik (FRI) 4 15:37:06
33  Nejc Lovrenci¢, Jan Pomer, Dejan Skledar (FERI) 4 24:15:27
34 Benjamin Novak, Maks Vricaj, Rok Lampret (FRI) 3 7:00:18
35  Sebastijan Kuzner, Patrik Kokol, Klemen Forstneri¢ (FERI) 3 7:06:06
36  Matej Brlec, Tomaz Sabadin (FAMNIT) 3 7:35:24
37 Luka Hrvatin, Jan Kostric, Patrik Sirok (FAMNIT) 3 7:48:50
38 Rok Novosel, Zan Pevec, Simon Presern (FRI) 3 8:39:08
39  Izak Pucko, Robert Koprivnik (FERI) 3 9:41:33
40  Rok Mohar, Saso Mari¢, Rok Ljali¢ (FRI) 3 19:10:19
41  Igor Lali¢, Janez Majdi¢ (FRI) 2 3:27:39
42 Marko Prelevikj, Naum Gjorgjeski, Andrejaana Andova (FRI) 2 4:22:19
43 Urban Lavbi¢ (FERI) 2 6:46:51
44  Kristjan Voje, Tine Subic, Aleksander Tomié& (FRI) 2 7:39:58
45  Nejc Galof, Gregor Menih, Aljaz Prislan (FERI) 2 9:06:46
46  Matej Kramberger, Jure Zgorelec, Bostjan Budna (FERI) 1 0:01:04
47  Tadej Ciglari¢ (FRr1), Erik Langerholc (FMF), Jaka Konda (FRI) 1 1:25:36
48  Nejc Smrkolj Kozelj, Ziga Simonéi¢ (Vegova Ljubljana) 1 2:28:43
49  Borut Budna, Ursa Nered, Marcel Salmi¢ (FMF) 1 2:34:21
50  Alen Raj$p, Patrik Rek, Ales Pecovnik (FERI) 1 4:15:10
51  Klemen Kogovsek, Samo Remec, Tobias Mihel¢i¢ (Vegova Lj.) 0 0:00:00

Alen Ajanovié, Pija Balaban, Matic Podpadec (FRI) 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 sta nastopili ekipi 1 in 2 kot predstavnici Univerze
v Ljubljani, malo spremenjena ekipa 18 kot predstavnica Univerze v Mariboru in
kombinacija ekip 6 4+ 20 kot predstavnica Univerze na Primorskem. V konkurenci
79 ekip s 33 univerz iz 7 drzav so slovenske ekipe dosegle naslednje rezultate:

St. resenih

Mesto Ekipa nalog Cas
22 Matej Aleksandrov, Vid Kocijan, Patrik Zajec 5 10:19
29 Ziga Gosar, Maks Kolman, Jure Slak 4 4:37
54 Vladan Jovici¢, Marko Palangeti¢, Aleksandar Todorovié¢ 3 6:33
65 Jernej Borlini¢, Dragana Bozovi¢, Martin Duh 2 7:23

Na srednjeevropskem tekmovanju je bilo 12 nalog, od tega jih je zmagovalna ekipa
resila deset.
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Tekmovalcem vseh treh skupin smo na tekmovanju skupaj z nalogami razdelili tudi
naslednjo anketo. Rezultati ankete so predstavljeni na str. 155-162.

Letnik: 08.r.0S 09.r.0S 01 02 O3 04 O5

Kako si izvedel(a) za tekmovanje?
O od mentorja O na spletni strani (kateri? )
O od prijatelja/soSolca O drugace (kako?
Kolikokrat si se ze udelezil(a) kaksnega tekmovanja iz ra¢unalnistva pred
tem tekmovanjem?
Katerega leta si se udelezil(a) 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(a) v tem jeziku: 0 do 10 od 11 do 50 O nad 50
Dolzina najdaljSega programa v tem jeziku:

O do 20 vrstic [ 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(a) 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(a) v programu uporabiti naslednje podatkovne strukture:

Drevo Oda One
Hash tabela (razprSena / asociativna tabela) Oda One
S kazalci povezan seznam (linked list) Oda One
Sklad (stack) Oda One

Vrsta (queue) Oda One
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Ali bi znal(a) 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++, 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(a) prebrati kaksno celo Stevilo in kakSen niz iz standardnega
vhoda ali pa ju zapisati na standardni izhod?
Ali bi znal(a) prebrati kaksno celo Stevilo in kakSen niz iz datoteke
ali pa ju zapisati v datoteko?
Tabele (array):
— enodimenzionalne
— dvodimenzionalne
— vecdimenzionalne

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#), dict, set (v pythonu)
map, set (v C++), TreeMap, TreeSet (v javi), SortedDictionary (v C#)
priority_queue (v C++), PriorityQueue (v javi), heapq (v pythonu)

[Naslednja skupina vprasanj se je ponovila za vsako nalogo po enkrat.]

oo oooo o
oo oooo o
oo oooo o

oo
oo
oo

oo
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 [0 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 Gasa 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
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REZULTATI ANKETE

Anketo je izpolnilo 84 tekmovalcev prve skupine, 13 tekmovalcev druge skupine in
13 tekmovalcev tretje skupine. 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 preve¢ 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 vseé.

Rezultate vprasanj o zahtevnosti nalog kazejo grafi na str. 156. 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 prejsnja leta. Ce pri vsaki nalogi pogledamo povpredje mnenj o
zahtevnosti te naloge (1 = prelahka, 3 = primerna, 5 = pretezka) in vzamemo
povpredje tega po vseh petih nalogah, dobimo: 3,40 v prvi skupini (v prej$njih letih
3,28, 3,39, 3,56, 3,34, 3,56), 3,44 v drugi skupini (prejsnja leta 3,35, 3,50, 3,39, 3,38,
3,46) in 3,19 v tretji skupini (prejsnja leta 3,40, 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 povpre¢nim Stevilom tock pri tej nalogi), je véasih
Sibka negativna korelacija, letos pa je prakti¢no ni bilo (R? = 0,14; v prej$njih letih
0,52, 0,21, 0,11, pred tem okoli 0,4).

Najve¢ pripomb o tem, kako da je naloga tezka, je bilo pri nalogah 1.3 (pacifi-
stiéni generali), 1.5 (davek na ograjo) in 3.3 (luéi). Pri slednji je tezavnost mogoce
posledica tega, da je z njo precej dela in da tekmovalci niso navajeni razmisljati o
grafih. Pri 1.3 je tezavnost mogoce povezana s tem, da je nalogo tezko opisati na
res preprost in razumljiv naéin (pri tej nalogi je bilo tudi veliko pripomb, ¢e$ da je
besedilo tezko razumljivo).

Kot najlazjo so tekmovalci ocenili nalogo 1.1 (dnevnik), pri kateri je bilo celo
tudi nekaj pripomb, da je prelahka. Pri rezultatih sicer ni videti, da bi jo resevali
obcutno bolje kot druge naloge. V tretji skupini so kot najlazjo ocenili nalogo 3.1
(ljudozerci).

Rezultate ostalih vprasanj o nalogah pa kazejo grafi na str. 157. Nad razumlji-
vostjo besedil ni veliko pripomb (podobno kot prej$nja leta); kot tezko razumljivi
izstopata predvsem nalogi 1.3 (generali) in 2.4 (potenciranje). Pri generalih je pro-
blem, ki se skriva v nalogi, nekoliko abstrakten in ga je tezko enostavno razloziti;
pri potenciranju pa je tezava najbrz v tem, da naloga sili resevalca delati v nekem
izmisljenem zbirnem jeziku, ki ga ni navajen.

Tudi z dolzino besedil so tekmovalci pri skoraj vseh nalogah zadovoljni, priblizno
enako kot v prejénjih letih. Se najveé pripomb na dolzino je pri nalogah 1.3 (generali)
in 3.5 (poravnavanje desnega roba), ki sta se nekaterim zdeli predolgi.

Naloge se jim vecinoma zdijo zanimive; ocene so pri tem vprasanju podobne kot
prejsnja leta, le v tretji skupini malo nizje. Kot bolj dolgoc¢asna izstopa naloga 1.3
(generali), 2.4 (potenciranje) in 3.3 (luéi), kot bolj zanimiva pa naloga 2.3 (skrivno
sporo¢ilo).
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9. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

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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naslednja vprasanja
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Razumljivost
besedila:
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Naloga je bila:

e zanimiva

e dolgocasna

® Ze znana

e povprecna

Si jo resil?

® nisem,
zmanjkalo Casa
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volje

e nisem,
zmanjkalo
znanja

e delno,
zmanjkalo Casa

e delno,
zmanjkalo
volje

e delno,
zmanjkalo
znanja

e resil sem celo

Katera naloga ti je
bila najmanj vsec?
Katera ti je bila
najbolj vsec?
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Pripomb, da bi naloga vzela prevec casa, je bilo podobno kot lani in manj kot
v prej$njih letih. Najveé takih pripomb je bilo pri nalogah 1.3 (generali; s to sicer
ni veliko dela, ko jo enkrat razumemo — jo je pa verjetno tezje razumeti kot ostale
naloge v prvi skupini) in 3.3 (luci; ta je bila res bolj zamudna za reSevanje).

Pri glasovih o tem, katera naloga je tekmovalcu najbolj in katera najmanj vsec,
je kot bolj popularna izstopala naloga 2.4 (potenciranje), kot nepopularne pa naloge
1.3 (generali; ker se jim je zdela pretezka in nerazumljiva), 2.5 (tiskana vezja) in 3.4
(bloki). Zanimiv primer je Se naloga 1.5 (davek na ograjo), ki je dobila veliko glasov
v v obeh kategorijah (nekaterim je bila vSeé, ker jim je bila lep izziv; nekaterim pa
se je zdela pretezka in jim ni bila vSed).

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. 8% NH ] 31 % XY ] 54 %
map v C++ ipd. 13 % KH I 15% R ] 62%
unordered_map v C++ ipd. 15% KH ] 38 % XXX ] 54 %
zamikanje s shl, shr 17 % K 146 %0 RXXXXSH ] 62%
operatorji na bitih 42 7% XXX e XXX 1 7%
strukture 40 % N="| ] 54 % R N 1 85 % RN
nastevni tipi 28 % R 146 00 RXXXSE=H ] 69%
gnezdenje zank 85% K =] 92% N 92 % RRRXXXXXXH
zanka while 96 % X NI 92% R N 92 % RXXXXXXXH
zanka for 95 % R NH  100% R N 92%
kazalci 25 % N o SV 1 770 R
rekurzija 32 % NXXEH ] 58% R = 1 69%
podprogrami 81 % R NEL 85 % R N 85 % N
veé-d tabele (array) 46 % K =] ] 62% K NE==1EE575 \\\\\\\\\\\\==
2-d tabele (array) 63 % X =1 77% K H 1 9290 RRIXXXXXH
1-d tabele (array) 76 % R H_ 1 92% R N 92 % RRRRIXIIXXXNE
delo z datotekami 63 % R N=HIl 7% R = 92 %0 RRXXNH
std. vhod/izhod 75 % K N 92% R NH 92 % RRXXXXXIXXXNH

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.

Uporaba programskih jezikov

Najve¢ tekmovalcev tudi letos uporablja C/C++ (podobno kot zadnja leta je ¢isti
C razmeroma redek, je pa letos presenetljivo pogost v drugi skupini), je pa njegova
prednost pred drugimi jeziki manjsa. V prvi skupini je letos najpogostejsi jezik java,

~—
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Prva skupina Druga skupina Tretja skupina
drevo 45 % RN 1 46 % N ] 85 % XXX
hash tabela 27 % KXY I 319 KXY ] 85%
seznam (linked list) 40 7% R ] 62% K N ] 92%
sklad (stack) 3190 XY ] 46% R NI ] 85%
vrsta (queue) 27 % N ] 54% R N ] 92%
Evklidov algoritem 79% K N ] 85% K N1 92%
Eratostenovo reseto 64 % \N| ] 69% R N\ 1 8%
vektorski produkt 38 7% KXY ] 62% K N ] 54 XXX |
rekurzija 25 % R ] 54% K N ] 62%
dinamiéno prog. 28 % XY ] 46% R NI ] 69%
iskanje v Sirino 17 % N e X ] 5%
O-zapis 27 7% XY ] 62% K N\ ] 100%
urejanje 72% R L] 77% K N1 100%
bubble sort 57 % R N\ ] 7T % N1 69%
insertion sort 21 % KXY ] 54 % K N 6% XY ]
selection sort 23 7% KXY | NN\ ] 46%
quicksort 24 % XY ] 31 7% XY ] 77 % XXX ]

Tabela kaze, kako so tekmovalci odgovarjali na vprasanje, ali poznajo nekatere algoritme
in podatkovne strukture. Ob vsakem stolpcu je Se odstotek pritrdilnih odgovorov.

z nekaj zaostanka ji sledi C++, malo manj ljudi je uporabljalo python in Se malo
manj C#. V drugi skupini sta najpogostejsa C in python, java in C# pa sta redka.
V tretji skupini je C++ dalec najpogotejsi. Pascal je zelo redek, tako kot ze zadnjih
nekaj let.

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 vec¢ nalog tipa ,,opisi postopek“
(namesto ,napisi podprogram®), vendar se v praksi obi¢ajno 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“). Letos smo za poskus pri nalogah tipa ,,opisi postopek® pripi-
sali ,ali napisi podprogram (kar ti je lazje)“, vendar ni o¢itno, da bi to kaj dosti
pomagalo.

Podobno kot v prejsnjih letih je v anketi precej tekmovalcev napisalo, da dobro
poznajo tudi PHP, vendar sta ga na tekmovanju uporabljala le dva. Na temo resitev v
eksoti¢nih jezikih lahko omenimo Se, da je en tekmovalec reseval v javascriptu, eden
je oddal sploh ne slabe resitve v jeziku paketnih datotek za Windowse (vkljuéno
z Q@echo off na zaletku :)), nepri¢akovan preporod pa so letos doziveli diagrami
poteka, ki so jih risali kar trije tekmovalci (vsi v prvi skupini).

Podrobno stevilo tekmovalcev, ki so uporabljali posamezne jezike, kaze tabela na
str. 160. Glede stetja C in C++ v tej tabeli je treba pripomniti, da je razlika med
njima majhna in v¢asih 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 katerih se C4++ loc¢i od C-ja, sCasoma povecuje; vse veC tekmovalcev na primer
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Leto in skupina
2014 2013 2012 2011 2010 2009

Jezik 1 2 3|1 2 3|1 2 3|1 231 2 3|1 2 3
pascal 22 2 1|1 16 1 4|3 4 3[4% 5 2|4 2 1
C 3L 6 2 7 T2 1|7 2 6 6 1|91 3% 1
C++ 19 44 104 |17 123 7(26 16 9 (231 19 8|33 174 13|265 2 123
java 23 2 14|12 8 1|1763 1| 6 5 3|5 9 4|8 8 11
PHP 2 - |1 3 - 1 -] 3 -1 1 -2 1 -
basic 1 - |1 — - - - -
C# 12 13 2 |18 % 17 1 3| 4 2 3 i1

python 6 6 — |16 8 —[25 5 —[20 6 —|12 2 —| 4 1 -
NewtonScript — % — % — — — —
javascript 1 — — — — — —
batch 1 — - — — — —
psevdokoda 10 — |6 -3 —| 6 —1 4 —1 8 —
ni¢ 4 2 2 2 11 1 5

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. ,Nic“ 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 ¢e je kdo uporabljal le psevdokodo, je stet pod ,nic*

uporablja string namesto char * in tip vector namesto tradicionalnih tabel (arrays).

Pri pythonu letos prvic¢ vec ljudi uporablja python 3 kot python 2; je pa res, da
je pri tako preprostih programih, s kakrSsnimi se srecujemo na nasem tekmovanju
(8e posebej v prvi skupini, kjer je najve¢ uporabnikov pythona), razlika vec¢inoma
le v tem, ali print uporabljajo kot stavek ali kot funkcijo.

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 oé¢itno
kar dobro pokrije znanje nasih tekmovalcev, saj je delez tekmovalcev, ki pravijo, da
deklaracije razumejo, visok (72/78 v prvi skupini in 11/13 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, C++ in pascal; edina
originalna predloga sta bila lua in javascript. Tako ali tako pa se poskusamo zadnja
leta v besedilih nalog izogibati deklaracijam v konkretnih programskih jezikih in
jih zapisati bolj na splo$no, na primer ,napisi funkcijo foo(x, y)* namesto ,napisi
funkcijo bool foo(int x, int y)*“

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 (42/80 v prvi skupini, 8/13 v drugi, 13/13 v tretji; to je priblizno
enak delez kot lani, le v drugi skupini je nizji). Med jeziki, ki bi jih radi videli
namesto (ali poleg) C-ja, jih najve¢ omenja javo in python, malo manj je glasov za
C++, v prvi skupini jih nekaj zeli C#.

Letnik
Po pricakovanjih so tekmovalci zahtevnejsih skupin v povprecju v visjih letnikih
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kot tisti iz lazjih skupin. Razmerja so podobna kot prejsnja leta; v prvi skupini
je povprecja starost malo nizja kot lani, v tretji pa malo visja. V prvi skupini
so nastopili tudi trije osnovnosolci; teh pri izra¢unu povprecnega letnika v spodnji
tabeli nismo upostevali.

St. tekmovalcev

po letnikih Povprecni
Skupina | OS 1 2 3 4 letnik
prva 3 14 24 32 21 2,7
druga 1 4 12 8 3,1
tretja 1 2 1 11 3,5

Druga vprasanja

Podobno kot prejsnja leta 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, je podobno kot prejsnja leta naj-
pogostejsi odgovor, da so se naucili programirati sami; sledijo tisti, ki so se naucili
programirati v Soli, Se malo manj (vendar ve¢ kot prejsnja leta) pa je takih, ki so se
naucili programirati na krozkih ali tecajih.

Pri casu resevanja in stevilu nalog je najve¢ takih, ki so s sedanjo ureditvijo
zadovoljni. Med tistimi, ki niso, so mnenja precej razdeljena: nekateri zelijo vec
nalog, drugi manj, podobno tudi pri casu. V tretji skupini letos izstopajo zelje, da
bi imeli veé¢ ¢asa (pri enakem Stevilu nalog); s tem naceloma ne bi bilo ni¢ narobe,
bi se pa potem resevanje nalog v tretji skupini Ze neugodno zajedlo v popoldanski
del programa.

Kje si Kje si se Cas Stevilo Potekmovalne
izvedel za naucil rese- nalog dejavnosti
tekmovanje| programirati vanja
= =
5 g L
= 0 = S &
= 8 g w 9 g 5 =
g 0 s @ o s o = W g R
£Z R i - = B - -
2% 2 sCrelfrslia= gt iR
5 -3 5 Sc=0lg & Sy & olm3 . £ 8 7 &7
o g 5 ooaoon |9 | QO o| 5 ow RSO R S o
£ £ 20 < 2= LlF E RF B RIET S E S8
2T % & SSE|lEECIEECrE g s RS EE
g & 2 @ A B8 ¥|o 0 o|lo @ ole B X 0 o z 5 H°
s El 5% ssS|88 88Nt E gL S
Skupina| © & & ©| 8 & £ 8 A|=2 & 2|2 = &N A & A A 2 =
I 76 0 5 3|55 3421 9 5|7 10 64| 6 10 64|27 27 23 33 33 18 36 48
11 11 2 2 4/ 8 5 5 3 3|3 0 82 1 73 5 5 2 6 2 4 5
111 11 0 1 19 2 3 4 2|5 2 4|1 1 92 2 4 2 5 6 5 5

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
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pisati svoje odgovore na ra¢unalniku namesto na papir (kar so si prej v anketah ze
veckrat zeleli). Velika veéina jih je res oddajala odgovore na radunalniku, nekaj
pa jih je vseeno resevalo na papir. Letos je bila najpogostejsa tezava pri oddaji
odgovorov na racunalniku ta, da je sistem zavrgel tabulatorje na zacCetkih vrstic in
s tem porusil zamike v oddani izvorni kodi (to je otezilo delo tudi ocenjevalcem, Se
posebej neugodno pa je pri pythonu, kjer je zamik vrstice pravzaprav del sintakse
jezika).

Podobno kot prejsnja leta si je veliko tekmovalcev tudi zelelo, da bi imeli v prvi
in drugi skupini na racunalnikih prevajalnike in podobna razvojna orodja. Razlog,
zakaj se v teh dveh skupinah izogibamo prevajalnikom, je predvsem ta, da hoc¢emo s
tem obdrzati poudarek tekmovanja 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 ¢asa porabijo za
testiranje in odpravljanje napak v svojih resitvah pri tistih dveh nalogah. Je pa res,
da bi pri nekaterih programskih jezikih prislo prav vsaj kaksno primerno razvojno
okolje (IDE), ki ¢loveku pomaga hitreje najti oz. napisati imena razredov in funkcij
iz standardne knjiznice ipd.
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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) Neobi¢ajno dolg prazen niz:

while b |= > ’: # Zanka tece, dokler PreberiDogodek() ne izpise praznega niza.
(1.1) Nekdo je zjutraj vzel preve¢ tavtoloskih tablet. ..

// this should kinda work. .. or not. ..

(1.1) Eden od razlogov, zakaj smo pri tej nalogi podali funkcijo PreberiDogodek, je
bil tudi ta, da bi odvrnili tekmovalce od tega, da si celo vhodno datoteko naenkrat
preberejo v pomnilnik. Mnogi so to mirno zaobsli, tale je celo predpostavil, da je
vrstic najve¢ 100:

char n[100][101], s; // nizi
for (k = 0; (s = PreberiDogodek()) != ""; k++) // branje v tabelo
strepy(nfi], s);

(1.1) Za ljubitelje messy kodiranja:

pridobi dogodek na katerega kaze spremenljivka st_vrstic s funkcijo Pri-
dobiDogodek in ga shrani v spermenljivko dogodek

(1.1) Vsako leto imamo kakSen primer, ko ljudje opisujejo izvorno kodo programa,
namesto da bi opisali postopek. Letosnjo nagrado za tok zavesti dobi:

Ce sta A in B enaki, vstopimo v if stavek. V if stavku priredimo spre-
menljivko Stevec_ponovitev na 2. V if stavku uporabimo funkcijo Pre-
beriDogodek() in sprejeto vrednost primerjamo z A ali B, Ce sta enaki,
pristejemo spremenljivki Stevec_ponovitev 4+1 in vstopimo v while zanko,
katere logicni pogoj je preverjanje nove prebrane vrednosti z A ali B &&
C.

in tako napre;j.
(1.2) Navdusen komentar iz ene od resitev:

if (tmpRoc * r 4+ tmpRoc * k < skupnaDolzina)
begin

// Krasno smo pa res lahko sre¢ni

izpis "St. vegi &opi&ev: " + tmpRoc;
end

(1.2) Resitev z upostevanjem fizikalne realnosti:

poskrbimo, da so vse dolzine cela Stevila (po potrebi vsa pomnozimo
s potenco Stevila 10 (1000 ali 10000 — veé (¢e so to dejanski ¢opiéi)
ne potrebujemo, saj je natanénost vecja od 1/10 mm neuporabna; po
potrebi lahko mnozimo tudi z vecjimi Stevili)

[iz navodil nisem uspel jasno razbrati, ¢e so vse vrednosti cela Stevila —
previdnost ni nikoli odvec]
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Oc¢itno mu fraza ,tudi dolzine palick so naravna stevila“ v besedilu naloge ni bila
dovolj jasna. ..

(1.2) Ena od najbolj posrecenih tipkarskih napak letos:

n palick enake debeline,

r cent lesa 1 kos
k cent ene ali ve¢ palacnik zmletih

Ni sicer ocitno, zakaj bi clovek mlel palacinke :)
(1.2) En tekmovalec stevcu dosledno pravi stevnik:

— iz te pali€ice sestavi kolikor je mozno ¢opicev in to zapiSe v nek Stevnik (i)

— izpiSe Stevnik i (t. Copicev)
(1.2) Resitev z odporom do stavka break:

bool notsurehowbreakworks = true; // cause | don't really use break
while (notsurehowbreakworks)

if ((totallength — ((maxpossible * min) + (maxpossible * k)) > 0)
notsurehowbreakworks = false;

maxpossible——;

}

(1.2) Tale tekmovalec precej dosledno pise ,,konjice* namesto ,konice“. Pomislil sem,
da je mogoce doma iz Slovenskih Konjic, ampak najbrz ni, saj hodi na srednjo Solo
v Domzale.

Dobimo stevilo konjic, ki jih lahko izdelamo. Stevilo konjic, ki jih lahko
izdelamo odstejemo od Stevila rocajev.

(1.2) Impresivno zapleten nadin za izrazavo Stevila 1:
Primerjaj vsako pali¢ico (od n do n — (n — 1)) z r;
(1.3) Zaskrbljujo¢e navdusen komentar:

// &e imamo na listi vse kljuce
if (keys.size() == k) // imamo vse klju¢e |BUM!

(1.3) Iz komentarja na zacetku resitve:

// Zelo enostavna resitev (Pacifisti¢cnim generalom poberes kljuce in jih razdelis
// med ostale :)

Problem je, da vnaprej ne ves, kateri so pacifisticni. Poleg tega, ce kljuce prerazpo-
redis med manjse stevilo generalov, se poveca tveganje za napako nasprotnega tipa:
da majhna skupina zarotnikov zbere dovolj kljucev in sprozi bombo, Cetudi za to
niso dobili ukaza.

(1.3) Resitev z dobrimi nameni:
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Najprej bi prebral podatke o stevilu generalov, stevilu kljucev in o klju-
¢ih, ki jih ima posamezen general v lasti. Podatke bi nato lahko hranil

v datoteki na primer tak zapis: [...]
Nato bi s pomocjo teh podatkov Se napisal metodo za izracun r-
odpornosti.

Tu pa se njegova resitev konca.
(1.3) Odli¢na tipkarska napaka:
Program izbere enega generala iz skubine.

Bralec si ob tem lahko predstavlja generale kot nasrSene ptice, ki v neki luknji ¢akajo
na skubljenje :)

(1.3) Komentar na zadetku ene od resitev:

// jedrsko oroZje je nevarno zato ga ne smemo uporabljati!!!
(1.3) Resitev z velikim zaupanjem v psiholoske zmoznosti programa:

Najprej mora program preveriti, koliko od n generalov ni pripravljenih
uporabiti jedrskega orozja oz. celo prepreciti uporabo drugim. To lahko
ugotovis tako, da najprej preveri, ali je skupina r generalov v vecini proti
ali za uporabo jedrskega orozja. Ce je v veéini proti, preverimo kaksne
so moznosti, da lahko pacifisti s svojimi kljuci blokirajo ostale.

(To je celoten odgovor tega tekmovalca pri tej nalogi.)
(1.3) Prijetno starinski izrazi v nekaterih komentarjih:
OPIS HRANITVE PODATKOV:
Isti tekmovalec pri peti nalogi:
Sli¢no pregledamo vsa polja.

(1.4) Eden od leto$njih prispevkov na temo nestandardnih razsiritev operatorjev je
tale zloraba vejice kot logi¢nega in:

if (kK[ =1 k2l =1, k8] =1)i=i+ 1
(1.4) Zanimivo nekonsistenten komentar:
d = dict(d) (datoteko spremeni v list)

(1.5) Tale resitev poskusa doloéiti, koliko ograj bo treba okoli trenutnega polja, tako,
da analizira vse mozne kombinacije tega, katera od stirih sosednjih polj pripadajo
istemu lastniku kot trenutno polje. Pri tem je sintakso operatorjev ==, || in &&
razsiril do neslutenih razseznosti:

if (Lastnik(x, y) == Lastnik(x — 1, y) == Lastnik(x, y — 1) == Lastnik(x + 1, y) ==
Lastnik(x, y + 1)) ograja[Lastnik(x, y)] += 0;

if (Lastnik(x, y) == Lastnik(x — 1, y) || Lastnik(x, y — 1) || Lastnik(x + 1, y) ||
Lastnik(x, y + 1)) ograja[Lastnik(x, y)] += 3;

if (Lastnik(x, y) == Lastnik(x — 1, y) == Lastnik(x, y — 1) || Lastnik(x + 1, y) ||
Lastnik(x, y + 1)) ograja[Lastnik(x, y)] += 2;

if (Lastnik(x, y) == Lastnik(x — 1, y) == Lastnik(x, y — 1) == Lastnik(x + 1, y) ||
Lastnik(x, y + 1)) ograja[Lastnik(x, y)] += 1;

if (Lastnik(x, y) != Lastnik(x — 1, y) && Lastnik(x, y — 1) && Lastnik(x + 1, y) &&
Lastnik(x, y + 1)) ograja[Lastnik(x, y)] += 4;
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V prvem stavku if imamo vec¢mestni ==, precej podobno, kot bi se to pocelo v
matematiki in kot se lahko po¢ne npr. v pythonu. V drugem stavku si je ve¢mestni
|| o¢itno treba razlagati takole: pogoj ,a=="b || c ||/ d || e* je izpolnjen natanko tedaj,

ko je a enak natanko enemu od b, ¢, d in e. V tretjem stavku si stvari ne moremo
smiselno razlagati tako, da bi lahko pogoj res pokril vse tiste primere, pri katerih
imata natanko dve sosednji polji istega lastnika kot nase; podobno je tudi v Cetrtem
stavku. Peti stavek je spet lepsi: pogoj ,a != b && c && d && e* je izpolnjen natanko
tedaj, ko je a razlicen od vseh b, ¢, d in e.
(1.5) Resitev z dramati¢nim pogledom na nepremic¢ninski davek:

int obubozanci[StLastnikov()];

for (int i = 0; i < StLastnikov(); i++)

obubozanci[i] = 0; // Zaenkrat HAHAHA

(1.5) Tale resitev ima tabelo, v kateri za vsakega lastnika hrani Stevilo ograj; nato
gre enkrat Cez celo mrezo in pocasi povecuje Stevce v tej tabeli. To je vse lepo in
prav, ampak to je tabela nizov, ki jih potem ob vsaki priliki pretvarja v cela stevila
in nazaj:

ArrayList<String> stOgraj = new ArrayList<String>();
for (int a = stlLastnikov — 1; a >= 0; a——) stOgraj.set(a, "0");

Pri vsaki celici mreze naredi nekaj takega:

ograje = Integer.parselnt(stOgraj.get(lastnik));
if (Lastnik(x_a, y) != lastnik) ograje++;

stOgraj.set(lastnik, ograje + "");

Na koncu bi ¢lovek pomislil, da je imel tabelo nizov (namesto celih Stevil) zato, ker
mu bodo prisli prav vsaj pri izpisu. Toda ne:

for (int a = stLastnikov — 1; 2 >=0; a——) {
System.out.printIn("Lastnik " + a + " ima " +
Integer.parselnt(stOgraj.get(a)) + " ograj.");
(1.5) Predrzen komentar na koncu ene od resitev:

Outputa ni, ker v navodilih ne piSe, da mora biti.

Zakaj neki smo potem v besedilu naloge napisali ,,Napisi program, ki za vsakega
lastnika izracuna in izpiSe skupno stevilo ograj“. ..
(1.5) Resitev z nenavadno velikimi lopami:
FOR %%L IN (0,1,%stLastnikov) DO ( :: loop ez vseh lasnikov vsi mozni
FOR %%i IN (0,1,%x) DO (
FOR %%j IN (0,1,%h) DO ( :: dve lopi ez cel sistem zemlje

(1.5) Cudovita kombinacija ograj in orgij:
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cout << "lastnik";
cout << x;

cout << "ima";
cout << Lastniki[x];
cout << "orgraj",

(2.1) Pri tej nalogi je bila oddana tudi najdaljSa letosnja resitev, dolga kar 196
vrstic. Zal je bila ta resitev moéno zgresena in ni zajemala kaj dosti drugega kot to,
da izpiSe eno od desetih konkretnih 6-mestnih Sifer (to, katero, je odvisno od tega,
kaj je vnesel uporabnik).

(2.2) Komentar na zacetku ene od resitev:
/* ta cesta bo totalna minestra :) */
(2.2) Resitev za ljubitelje represivnih organov:

ULTIMATIVNA OPTIMIZACIJA: Namesto da drzava izgublja denar
z anketiranjem, bi ga lahko bolj pametno porabila in zagotovila mocan
policijski nadzor, da se ljudje ne bi upirali. Podjetji pa bi si razdelili
cesto na 50:50.

(2.2) Resitev z oStevanjem prebivalcev:
Ker bi to naneslo 10.000 prebivalcev bi to porazdelil malce drugace,
naprimer da bi vsakemo 2 kilometro ostel 1 prebivalca in vsakemu sose-
dnemu kilometru enega pristel.
(2.4) Naslednji tekmovalec je svojo resitev zakljuéil z neskonéno zanko:
end: JL O, 1, end

(2.4) Tale tekmovalec je iznaSel nekaksen pogojni MOD, resda pa so skoki vedno
kazali na neposredno naslednjo vrstico, na primer takole:

MOD b, trenutno, lab3
lab3: ADD ¢, 1

Podobno ima Se dvakrat. Na koncu pa je Se tale komentar, ki povzdigne MOD
takoreko¢ v univerzalno operacijo:

// Prvi mod pristeje le a, da lahko drugi mod mnoZzi, dokler ¢ ne doseze potence a,
// tretji mod preveri, ali je b ni¢, in priredi ¢ vrednost 1.

(2.4) Zanimiv nadin za inicializacijo spremenljivke na 1:

DIV vs, vs // da dobimo v vs = 1
Ocitno ga ni skrbelo, da bi bila njena zac¢etna vrednost lahko 0.
(2.4) Resitev s prevelikimi pricakovanji do spremenljivke a:

MUL a, a // a je zdaj a®

DIV a, a // a° nastavim nazaj na a
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(2.5) Naslednji tekmovalec je okoli funkcije SeSekata naredil svoj wrapper, ki najprej
preveri, ¢e imata daljici skupno kaksno krajisce, in v tem primeru ne obremenjuje
funkcije SeSekata po nepotrebnem:

funkcija sekanje(i, j)
ce (from['i] == from[j] H from([i] == to[]] || to[i] == from[j] || to[i] == to[j])
// &e je ena od tock ista pol se zihr ne sekata
return false
sicer
return SeSekata(x[from[i]], y[from[i]], x[to[i]], y[tol[i]],
x[from(j]], y[from[j]], x[to[j]], y[to[i]])

(3.0) Posrecena resitev poskusne naloge v C# z enim samim stavkom:

File.WriteAllText("poskus.out",
File.ReadLines("poskus.in")
.First()
Split(? ?)
.Select(x => int.Parse(x))
.Sum().ToString());
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Institut Jozef Stefan

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 podroéja raziskav
in razvoja so: (a) analiza podatkov s poudarkom na tekstovnih, spletnih, veépred-
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.

Fakulteta za matematiko in fiziko
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 Drustva mate-
matikov, fizikov in astronomov do Instituta za matematiko, fiziko in mehaniko ter
Instituta Jozef Stefan. Med njimi so tudi tekmovanja iz programiranja, kot sta
Programerski izziv in Univerzitetni programerski maraton.

Fakulteta za rac¢unalnistvo in informatiko

Glavna dejavnost Fakultete za racunalnistvo in informatiko Univerze v
Ljubljani je vzgoja racunalniskih strokovnjakov razlicnih 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.
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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- '_'j r)
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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 najvecje racunalnisko zdruZenje na svetu Association for
s preko 80000 clani. ACM organizira vplivna sre- 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.
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ACM Slovenija vsako leto oktobra izvede konferenco Informacijska druzba in na njej
skupscino AcM Slovenija, kjer volimo predstavnike.

IEEE Slovenija

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

Ministrstvo za izobrazevanje, 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.
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dI'lNES
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FLYING OVER THE BORDERS










