18. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva
za srednjesolce

25. marca 2023

NASVETTI 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 opiges 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 nagel 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 programskih
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;
¢e 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 resitve piSes izvorno kodo programa ali podprograma, obvezno
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 to¢k. Svoje odgovore dobro utemelji.
Prizadevaj si predvsem, da bi bile tvoje resitve pravilne, ob tem pa je zaZeleno, da so
tudi ¢im bolj u¢inkovite; take dobijo ve¢ tock kot manj ucinkovite (s tem je misljeno
predvsem, naj ima reSitev u¢inkovit algoritem; drobne tehni¢ne optimizacije niso tako
pomembne). Za manjSe sintakti¢ne napake se ne odbije veliko to¢k. Priporoc¢ljivo in
zazeleno je, da so tvoje resitve napisane pregledno in &tljivo. Ce je na listih, ki jih
oddajas, ve¢ razli¢ic resitve za kaksno nalogo, jasno oznaci, katera je tista, ki naj jo
ocenjevalci upostevajo.

Ce naloga zahteva branje ali obdelavo vhodnih podatkov, lahko tvoja resitev (¢e v nalogi
ni drugade 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 standar-
dni izhod. Za pomo¢ je tu nekaj primerov programov, ki delajo s standardnim vhodom
in izhodom:

e Program, ki prebere s standardnega vhoda dve $tevili in izpiSe na standardni izhod
njuno vsoto:

program BranjeStevil; F#include <stdio.h>

var i, j: integer; int main() {

begin int i, j; scanf("%d %d", &i, &j);
ReadLn(i, j); printf("%d + %d = %d\n", i, j, i + J);
Writeln(i, > + 2,j, 7 = 2, i+ ]) return 0O;

end. {BranjeStevil} }
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e Program, ki bere s standardnega vhoda po vrsticah, jih Steje in prepisuje na standar-
dni izhod, na koncu pa izpiSe e skupno dolZino:

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

begin
i:=0;d:=0;
while not Eof do begin
ReadLn(s);
i:=i+4+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("%d. vrstica: \"%s\"\n", i, s);

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

¥

Opomba: C-jevska razliGica gornjega programa predpostavlja, da ni nobena vrstica vhodnega
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 zadosc¢a tudi gets.

e Program, ki bere s standardnega vhoda po znakih, jih prepisuje na standardni izhod,
na koncu pa izpiSe 8e 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(f"{a} + {b} = {a + b}")

# Branje standardnega vhoda po vrsticah:
import sys

i=d=0

for s in sys.stdin:

#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;

s = s.rstrip(’\n’) # odrezemo znak za konec vrstice

i+=1;d += len(s)
print(f"{i}. vrstica: \"{s}\"")
print(f"{i} vrstic, {d} znakov.")

# 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:i+=1
print(f"Skupaj {i} znakov.")
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Se isti trije primeri v javi:

/] Branje dveh stevil in izpis vsote:
import java.io.*;
import java.util.Scanner;

public class Primerl

{

public static void main(String[] args) throws |OException
{
Scanner fi = new Scanner(System.in);
int i = fi.nextInt(); int j = fi.nextInt();
System.out.println(i + " + "+ j+ " ="+ (i +j));
}
}

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

public class Primer2

{

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

BufferedReader fi = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
inti =0, d=0; String s;
while ((s = fi.readLine()) != null) {
i++; d += s.length();
System.out.println(i + ". vrstica: \"" 4+ s+ "\""); }
System.out.printIn(i + " vrstic, "+ d 4+ " 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.printIn("Skupaj " + i + " znakov.");

¥

by
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18. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva
za srednjesolce

25. marca 2023

NALOGE ZA PRVO SKUPINO

Odgovore lahko piSes/rises na papir ali pa jih natipka§ z ra¢unalnikom ali pa oddag del
odgovorov na papirju in del prek racunalnika. Vse te moZnosti so enakovredne. Ce
oddajas kaj na papirju, napisi na vsak oddani list svoje ime. Pri delu si lahko pomagas
s prevajalniki in razvojnimi orodji, ki so na voljo na tvojem racunalniku, vendar bomo
tvoje odgovore v vsakem primeru pregledali in ocenili ro¢no (ne glede na to, ali si jih
oddal prek rac¢unalnika ali na papirju), zato manjse napake v sintaksi ali pri klicih funkcij
standardne knjiZnice niso tako pomembne, kot bi bile na tekmovanjih z avtomatskim
ocenjevanjem.

Tekmovanje bo potekalo na strezniku https://rtk.fri.uni-1j.si/, kjer dobi§ naloge in
oddajas svoje odgovore. Uporabniska imena in gesla vas bodo ¢akala na mizi v uéilnici.
Pri oddaji preko racunalnika odpres doti¢no nalogo v spletni uéilnici in reSitev natip-
kas oz. prilepi$ v polje za programsko kodo. Med tipkanjem 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*. Ker je vgrajeni urejeval-
nik dokaj preprost in ne omogoc¢a oznacevanja kode z barvami, predlagamo, da reSitev
pripravi$ v kaksnem drugem urejevalniku na ra¢unalniku (Visual Studio Code, Geany,
Lazarus) in jo nato prekopira$ v okno spletnega urejevalnika. Naj te ne moti, da se bodo
barvne oznake kode pri kopiranju izgubile.

Ko si bodisi zadovoljen z resitvijo ter si zakljucil nalogo ali ko Zelis§ za¢asno prekiniti
pisanje resitve naloge ter se lotiti druge naloge, uporabi gumb ,,Shrani spremembe* in
nato klikni na ,Nazaj na seznam nalog®, da se vrnes§ v glavni meni. (Oddano resitev
lahko kasneje Se spreminjas.) Za vsak slu¢aj priporo¢amo, da pred oddajo shranis svoj
odgovor tudi v datoteko na svojem lokalnem rac¢unalniku.

Med resSevanjem lahko vpraSanja za tekmovalno komisijo postavljas prek zasebnih
sporo¢il na tekmovalnem strezniku (ikona oblacka zgoraj desno) ali pa vprasa§ ¢lane
komisije, ki bodo prisotni v uéilnicah. Prek zasebnih sporo¢il bomo pogiljali tudi more-
bitna pojasnila in popravke, ¢e bi se izkazalo, da so v besedilu nalog kaksne nejasnosti
ali napake. Zato med reSevanjem redno preverjaj, ¢e so se pojavila kaksna nova zasebna
sporocila. Ce ima# tezave z racunalnikom ali s povezavo s spletnim streznikom za oddajo
nalog in komunikacijo s tekmovalno komisijo, se nemudoma obrni na nadzornika v uéil-
nici, ki bo zagotovil drug racunalnik. Ce zaradi morebitnih teZav pri oddajanju
reSitev na streznik zelis, da ocenimo odgovore v datotekah na lokalnem disku
tvojega rac¢unalnika, o tem obvezno obvesti nadzorno osebo v svoji ucilnici,
Se preden odides iz nje.

Svoje odgovore dobro utemelji. Ce piSes izvorno kodo programa ali podprograma,
OBVEZNO tudi v nekaj stavkih z besedami opisi idejo, na kateri temelji tvoja resi-
tev. Ce ni v nalogi drugace napisano, lahko tvoje resitve predpostavljajo, da so vhodni
podatki brez napak (da ustrezajo formatu in omejitvam, kot jih podaja naloga). Zaze-
leno je, da so tvoje resitve poleg tega, da so pravilne, tudi ucinkovite; bolj uéinkovite
resitve dobijo ve¢ tock (s tem je miSljeno predvsem, naj ima resitev u¢inkovit 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.

Resitve in rezultati bodo objavljeni na https://rtk.ijs.si/.
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1. Neurejene besede

Mojca in Peter sta urednika Solskega ¢asopisa. Kot vsak zaupanja vreden ¢asopis mora
tudi Solski ¢asopis imeti rubriko z ugankami. Po pregledu ostalih ¢asopisov sta se Mojca
in Peter odloéila, da bosta v Solskem ¢asopisu dijakom v reSevanje ponudila ,,zmeSane
citate”. Pri tej vrsti ugank je podan stavek, kjer so ¢rke v posameznih besedah preme-
Sane, tako da nimajo nobenega smisla, naloga resevalca pa je, da ugotovi pravilen vrstni
red ¢rk v besedah, ki mu dajo smiseln citat.

Ker se Mojca in Peter ukvarjata z urejanjem Solskega ¢asopisa, ne pa s programira-
njem, sta se obrnila nate, ki obiskujes programerski krozek. Prosita te, da jima napiSes
program, ki bo iz citatov generiral uganke. Tvoj program kot vhod prebere citat (lahko
ga prebere s standardnega vhoda ali iz datoteke vhod.txt, karkoli ti je lazje), izpiSe pa
naj ,zmesani citat, v katerem so ¢rke vsake besede naklju¢no premeSane, ostali znaki
citata (presledki in lo¢ila) pa ostanejo nespremenjeni. Predpostavi, da je citat dolg naj-
ve¢ 100 znakov, da lezi v celoti v eni vrstici in da je posamezna beseda sestavljena le iz
¢rk angleske abecede.

Predpostavi, da je za generiranje naklju¢nih Stevil na voljo funkcija Random(n), ki
vrne naklju¢no celo stevilo od 0 do n — 1 (pri ¢emer so vsa Stevila enako verjetna).

Nekaj primerov:

vhod: Danes je lep, topel dan.
mozen izhod: nDsae ej lpe, peotl dan.

vhod: Pes, ki laja, ne grize.
mozen izhod: sPe, ik jaal, ne zireg.

vhod: cDdDc cddcdc CCD... cdcdd ddDc? ccddc
mozen izhod: cDcdD ddcccd DCC... dddcc Dcdd? cdccd

2. Kibi, mebi

Velikost datotek ali pomnilnika obi¢ajno merimo v bajtih (B), pri zapisu ve¢jih vrednosti
pa si naredimo Stevilo preglednejSe oz. lazje razumljivo tako, da uporabimo multiplika-
tivne predpone K (kilo-), M (mega-), G (giga-) itd. Tako predstavlja en kilobajt 1024
bajtov (1 KB = 1024 B), megabajt je 1024 kilobajtov (1 MB = 1024 KB) in tako na-
prej, vsaka naslednja predpona (kot jih dolo¢a in poimenuje npr. industrijski standard
JEDEC) je za faktor 1024 veéja od prejsnje. Te predpone po vrsti so: K, M, G, T, P (za
na$ namen se ustavimo pri P, ¢eprav obstajajo tudi visje).

Napisi podprogram (oz. funkcijo), ki bo dobil kot argument velikost neke datoteke
v bajtih kot nenegativno celo §tevilo, potem pa izpisal to vrednost, po potrebi okrajsano
z uporabo najnizje mozne predpone tako, da Stevilo Stevk zapisa ne bo vecje kot §tiri.
Ce je stevilo tako veliko, da zanj uporabimo najvisjo predpono, potem za tak primer
omejitev na Stiri Stevke ne velja.

Ce ti je lazje, lahko namesto podprograma napise$ program, ki naj prebere Stevilo
iz vhodne datoteke ali s standardnega vhoda.

Izpisemo vedno le celi del (brez morebitnih decimalk), temu naj sledi ¢rka B (= bajt),
pred katero naj po potrebi stoji ¢rka predpone.

Ce stevilo bajtov ni mnogokratnik vrednosti predpone (in bi pri deljenju ostale de-
cimalke), zaokrozimo $tevilo navzgor, npr. 234,03 KB izpisemo kot 235 KB, 234,00 KB
pa kot 234 KB.

Za potrebe te naloge lahko predpostavis, da imajo Stevilski podatkovni tipi tvojega
programskega jezika neomejen obseg in natancénost.

Primeri:
podatek izpis
0 0B
5678 5678 B

2097152 2048 KB
2097153 2049 KB
12897500 13 MB

128975000 | 124 MB
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3. Lucka

Od podjetja, ki proizvaja namizne lucke, si dobil nalogo napisati program, ki bo nastavil
luc¢ko na najvecjo mozno svetlost. Vsaka lucka ima ve¢ stopenj svetlosti, zaradi varceva-
nja pa se je podjetje odlocilo, da se svetlost krmili z le eno tipko. Vsaki¢ ko pritisnemo
na tipko, se svetlost poveca, razen Ce je lucka Ze na najvecji svetlosti, v tem primeru
pa se svetlost ponastavi na najnizjo stopnjo. Ker ne vemo, na kateri stopnji je lucka in
koliko stopenj ima, imamo na voljo senzor svetlosti, ki nam pove trenutno svetlost lucke.
Napisi program, ki bo ob koncu delovanja nastavil lucko na najve¢jo mozno svetlost.

Na voljo ima$ funkciji PritisniTipko() in PreveriSvetlost(). Funkcija PritisniTipko() si-
mulira pritisk na tipko (in ne vrne nicesar), funkcija PreveriSvetlost() pa vrne trenutno
svetlost lucke kot naravno $tevilo (za vsako stopnjo svetlosti vedno vrne enako vrednost).
Ti dve funkciji sta Ze napisani in ju ne implementiras ti. Za vse to¢ke mora tvoj program
uporabiti ¢im manj klicev funkcije PritisniTipko().

4. Oviratlon

Tekmovalec na oviratlonu Zeli prete¢i travnik od juga proti severu (torej od manjsih
y-koordinat proti vecjim). Zafne na koordinati (x.,y.), njegov cilj pa je doseci y-
koordinato y.. Pri tem mu pot ovira n vodoravnih ovir; ovira i (za i = 1,2,...,n) lezi
na y-koordinati y; in se po a-koordinati razteza od x;; do x;o (pri Cemer je x;1 < x;2).
Vse ovire lezijo po y-koordinati med zacetkom in ciljem, torej za vse ¢ velja y, < y; < ye.

Tekmovalec bo tekel v ravni ¢rti proti severu, dokler se ne zaleti v oviro. Obsel jo bo
enako oddaljeni od njega, bo izbral levo krajisce, torej tisto z manjSo z-koordinato), in
nadaljeval pot na drugi strani od krajis¢a ovire zopet proti severu. Ovire se med seboj
ne dotikajo in se ne prekrivajo (in so dovolj dale¢ narazen, da gre tekmovalec vedno
lahko med njimi oz. okrog njih). Ovire niso nujno podane v kaksnem posebnem vrstnem
redu.

Yy
ciljna érta y = y.
Yet ——— 5 ——— — — — — — —— —— -
: [l
O—.-.‘: oO—0
by Primer koordinatnega sistema z ovirami (vodoravne
i daljice) in tekmovaléevo potjo (debela értkana érta).
Yz zatetek s (x4, yz) Tekmovalec zane svojo pot v (z,y-) in nadaljuje,

5 T dokler ne doseze ciljne ¢rte y = ye.

Opisi postopek (ali napisi program, ¢e ti je lazje), ki izra¢una dolzino poti, ki jo bo
tekmovalec pretekel. Kot vhodne podatke tvoj postopek dobi stevila x,, y., y. in n ter
(za vsak i od 1 do n) y;, ;1 in ;2. Poleg tega, da opises§ postopek, oceni tudi njegovo
Gasovno zahtevnost (Stevilo operacij, ki jih izvede, v odvisnosti od $tevila ovir n). Ovir
je lahko do 100000, zato je zaZeleno, da je tvoj postopek ¢im bolj ué¢inkovit.
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5. Videostena

Na eni od imenitnejsih srednjih Sol v Ljubljani so se odlo¢ili, da bi v telovadnico Zeleli
postaviti velik zaslon, na katerem bi predvajali reklame in druga sporocila, podobno kot
vidimo pri Sportnih tekmovanjih. Ker nimajo denarja za nakup novih, so iz ra¢unalniske
ucilnice nabrali stare, Se delujoce racunalniske zaslone in jim dodali poceni ra¢unalnike,
ki krmilijo zaslon in se pogovarjajo z nadzornim ra¢unalnikom. Zaslone so pritrdili ob
rob telovadnice, pokonci, drugega zraven drugega. Nadzorni ra¢unalnik bo celotno sliko
»razrezal“ in dele pogiljal na ustrezni zaslon. Primer:

Tekmovanje ACM iz racunalnistva in
informatike

H 1aa1 . 1

d

25. marca 2023 ob 10:00 !|'~ |
zaslon 140 zaslon 378 zaslon 52 zaslon 6 zaslon 839

Seveda za ta podvig potrebujejo rac¢unalniski krozek. Tam so napisali program, ki na po-
sameznem zaslonu ugotovi oba sosednja zaslona in to sporo¢i nadzornemu rac¢unalniku.
Te podatke dobis kot zaporedje trojic Stevil, kjer drugo stevilo pove Stevilko zaslona, ki
sporoca to trojico, prvo Stevilo je Stevilka njegovega levega soseda (ali —1, ¢e levega so-
seda sploh ni), tretje Stevilo pa je Stevilka njegovega desnega soseda (ali —1, ¢e desnega
soseda sploh ni). Te trojice so navedene v nekem nakljuénem vrstnem redu, kot kaZe
naslednji primer za zgornjo sliko:

378 52 6
6 839 -1
52 6 839
-1 140 378
140 378 52

Napisi program, ki iz teh podatkov ugotovi vrstni red zaslonov. Stevilke zaslonov so
naravna Stevila z obmocja od 1 do 1000, vendar ne nujno to¢no od 1 do Stevila zaslonov
(kar vidimo tudi na gornjem primeru). Podatke lahko tvoj program bere s standardnega
vhoda ali pa iz datoteke vhod. txt (karkoli ti je laZje). (Pozor: Ceprav je v primeru zgora
pet zaslonov, naj tvoja resitev deluje tudi za primere z ve¢ ali manj kot petimi zasloni.)

Mogoce je tudi, da v vhodnih podatkih manjka vrstica za kakSen zaslon; v tem
primeru naj tvoj program izpiSe sporocilo o napaki.
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18. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva
za srednjesolce

25. marca 2023

NALOGE ZA DRUGO SKUPINO

Odgovore lahko piSes/rises na papir ali pa jih natipka§ z ra¢unalnikom ali pa oddag del
odgovorov na papirju in del prek racunalnika. Vse te moZnosti so enakovredne. Ce
oddajas kaj na papirju, napisi na vsak oddani list svoje ime. Pri delu si lahko pomagas
s prevajalniki in razvojnimi orodji, ki so na voljo na tvojem racunalniku, vendar bomo
tvoje odgovore v vsakem primeru pregledali in ocenili ro¢no (ne glede na to, ali si jih
oddal prek rac¢unalnika ali na papirju), zato manjse napake v sintaksi ali pri klicih funkcij
standardne knjiZnice niso tako pomembne, kot bi bile na tekmovanjih z avtomatskim
ocenjevanjem.

Tekmovanje bo potekalo na strezniku https://rtk.fri.uni-1j.si/, kjer dobi§ naloge in
oddajas svoje odgovore. Uporabniska imena in gesla vas bodo ¢akala na mizi v uéilnici.
Pri oddaji preko racunalnika odpres doti¢no nalogo v spletni uéilnici in reSitev natip-
kas oz. prilepi$ v polje za programsko kodo. Med tipkanjem 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*. Ker je vgrajeni urejeval-
nik dokaj preprost in ne omogoc¢a oznacevanja kode z barvami, predlagamo, da reSitev
pripravi$ v kaksnem drugem urejevalniku na ra¢unalniku (Visual Studio Code, Geany,
Lazarus) in jo nato prekopira$ v okno spletnega urejevalnika. Naj te ne moti, da se bodo
barvne oznake kode pri kopiranju izgubile.

Ko si bodisi zadovoljen z resitvijo ter si zakljucil nalogo ali ko Zelis§ za¢asno prekiniti
pisanje resitve naloge ter se lotiti druge naloge, uporabi gumb ,,Shrani spremembe* in
nato klikni na ,Nazaj na seznam nalog®, da se vrnes§ v glavni meni. (Oddano resitev
lahko kasneje Se spreminjas.) Za vsak slu¢aj priporo¢amo, da pred oddajo shranis svoj
odgovor tudi v datoteko na svojem lokalnem rac¢unalniku.

Med resSevanjem lahko vpraSanja za tekmovalno komisijo postavljas prek zasebnih
sporo¢il na tekmovalnem strezniku (ikona oblacka zgoraj desno) ali pa vprasa§ ¢lane
komisije, ki bodo prisotni v uéilnicah. Prek zasebnih sporo¢il bomo pogiljali tudi more-
bitna pojasnila in popravke, ¢e bi se izkazalo, da so v besedilu nalog kaksne nejasnosti
ali napake. Zato med reSevanjem redno preverjaj, ¢e so se pojavila kaksna nova zasebna
sporocila. Ce ima# tezave z racunalnikom ali s povezavo s spletnim streznikom za oddajo
nalog in komunikacijo s tekmovalno komisijo, se nemudoma obrni na nadzornika v uéil-
nici, ki bo zagotovil drug racunalnik. Ce zaradi morebitnih teZav pri oddajanju
reSitev na streznik zelis, da ocenimo odgovore v datotekah na lokalnem disku
tvojega rac¢unalnika, o tem obvezno obvesti nadzorno osebo v svoji ucilnici,
Se preden odides iz nje.

Svoje odgovore dobro utemelji. Ce piSes izvorno kodo programa ali podprograma,
OBVEZNO tudi v nekaj stavkih z besedami opisi idejo, na kateri temelji tvoja resi-
tev. Ce ni v nalogi drugace napisano, lahko tvoje resitve predpostavljajo, da so vhodni
podatki brez napak (da ustrezajo formatu in omejitvam, kot jih podaja naloga). Zaze-
leno je, da so tvoje resitve poleg tega, da so pravilne, tudi ucinkovite; bolj uéinkovite
resitve dobijo ve¢ tock (s tem je miSljeno predvsem, naj ima resitev u¢inkovit 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.

Resitve in rezultati bodo objavljeni na https://rtk.ijs.si/.
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1. Stoli

Imamo n stolov v vrsti in n oseb; oboji so osteviléeni od 1 do n (velja n < 1000). Osebe
bi se rade druga za drugo posedle na stole. O vsaki osebi vemo, na kateri stol bi se
najraje usedla (oseba i na stol S;), poznamo pa tudi njihove Zelje v primeru, da je ta
stol 7ze zaseden. Ce je zeleni stol Ze zaseden, se oseba poskuSa usesti na najblizji stol,
ki ustreza tem zahtevam. Nekatere osebe so se pripravljene premakniti levo od stola,
nekatere pa desno od stola. Ker bodo tisti, ki se niso uspeli usesti na Zeleni stol, slabe
volje, imamo za vsako osebo i podano tudi Stevilo R; (ki je vedje ali enako 0), ki pove,
koliko mest levo in desno od njenega novega sedis¢a v trenutku, ko se bo usedla, ne sme
biti nikogar, da ne bo ta zlovoljna oseba Sirila negativne energije (oseba, ki se ni mogla
usesti na Zeleni stol, se torej v izbrano smer premika tako dale¢, dokler ni v njeni okolici
dovolj prostih stolov). Tisti, ki ne morejo zasesti nobenega stola po svojih Zeljah, v jezi
odkorakajo domov in ne zasedejo nobenega stola.

Napisi program, ki ugotovi, kaksna je kon¢na razporeditev ljudi na stole. Podatke
o osebah naj prebere s standardnega vhoda. V prvi vrstici dobi Stevilo oseb n. Sledi n
vrstic, za vsako osebo po ena; v i-ti od teh vrstic so s presledkom lo¢ena Stevila S;, R;
ter ¢rka L ali D, ki predstavlja smer, v katero se Zeli oseba ¢ premakniti, ¢e je njen Zeleni
stol S; Ze zaseden.

Tvoj program naj izpiSe n s presledkom loc¢enih Stevil, kjer i-to Stevilo predstavlja
i-ti stol. Ce na stolu ni nikogar, izpisi 0, sicer pa Stevilko osebe (od 1 do n), ki sedi na
njem.

Primer: recimo, da imamo 8 stolov; naslednja tabela kaze, kako bi se posedle prve tri
osebe, ¢e bi imele taksne zZelje, kot je navedeno v levem delu tabele.

oseba | stol razmik smer | Stanje stolov po
1 S; R; prihodu te osebe
zaCetno stanje — | 00000000
1 5 7 L 00001000
2 5 3 L 20001000
3 5 1 L 20301000

2. Tehtnica

Imamo tehtnico z dvema skodelicama. V levo skodelico postavimo paket z neko celogte-
viléno tezo, za uravnoteZenje pa imamo na voljo n utezi, ki jih lahko razporedimo po
obeh skodelicah. Utezi imajo teze, ki so potence $tevila tri, torej npr. za n = 5 imamo
utezi s tezami 1, 3, 9, 27, 81 enot, od vsake po en primerek. Vsako od utezi lahko
postavimo ali v nasprotno skodelico od paketa ali v isto skodelico z njim ali pa je ne
uporabimo pri uravnotezenju tehtnice.

Napisi program, ki bo prebral Stevilo utezi n, potem pa za vsako mozno nene-
gativno celosteviléno tezo paketa, ki se jo Se da uravnoteziti z danimi utezmi, izpisal,
katere utezi moramo pri tem postaviti v levo skodelico in katere v desno.

Primer izpisa:

O <=> Q) =0
O <=> (1) =1
€D) <=> (3) =2
O <=>(3) =3
O <=> (13) =4
(1 3) <=> (9) =5

=6

3 <=> (9)

Tocen format izpisa ni predpisan, tudi vrstni red ne, vazno je le, da je iz izpisa nedvou-
mno jasno, katere utezi so poloZene v levo in katere v desno skodelico za vsako moZno
tezo paketa.
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3. Konkordanca

Dano je dolgo besedilo v datoteki, razdeljeno na vrstice, dolge po najve¢ 100 znakov.
Napisi program ali podprogram (oz. funkcijo), ki za dani niz s (sestavljen samo iz ¢rk)
poisce vse pojavitve tega niza v besedilu in vsako pojavitev izpiSe skupaj z zadnjimi 30
znaki pred njo in prvimi 30 znaki za njo. Pri tem konec vrstice obravnavaj kot presledek.
Predpostavis lahko, da besedilo vsebuje le znake Asc1I (¢érke angleske abecede, $tevke in
lo¢ila). Besedilo lahko beres s standardnega vhoda ali pa iz datoteke vhod.txt (karkoli
ti je lazje). Besedilo je lahko dolgo, zato v pomnilniku ni nujno dovolj prostora za
hranjenje celotnega besedila.

Primer za niz ,,drevak®:

(30 znakov) (30 znakov)

rogi bi bil najraj$i planil v drevak in se odpeljal v konec Dolge
vredno hoditi iskat. Nekaj drevakov se je potopilo. Le rilci so
1 k vodi. Odbrali so najlepSi drevak, izplali vodo, prijeli za ves
bilo jesti." "Vidim tuje drevake," je spet spregovoril Jelen.
jak je sliSal reci Sulca: "drevak je brez veslaa. Je Ze komu z
opil Ostrorogi v pripravljeni drevak. Vesla so se potopila v skalj
Sinovi so pa rocno potegnili drevak na pol na breg, ko ga ni bilo
Sc¢ave. S trdine pa so veslali drevaki proti koliscem. Veliko je

obrvi. Pogled mu je obstal na drevaku, ki se je pravkar odtrgal iz

J L J

Opomba: Ce je najdena pojavitev niza preblizu zacetka ali konca datoteke, lahko manj-
kajoce znake okolice niza nadomesti$ s presledki ali pa jih ne izpiSes.

4. Nedeljiva hramba

Mikrokrmilnik periodi¢no odéitava vrednost neke meritve, ki je nenegativno celo Stevilo.
To 8tevilo se da shraniti v 32-bitno spremenljivko (to so 8tirje bajti). Uporabnik lahko
kadarkoli izklopi mikrokrmilnik in ga kasneje vklopi nazaj, lahko tudi za¢asno izpade
napajanje. Pomembno pa je, da se vrednost zadnje meritve ohrani tudi ob izpadu, torej
da ima mikrokrmilnik ob ponovnem zagonu dostop do zadnjega podatka, ki ga je pred
izpadom uspel shraniti.

Lasten hitri pomnilnik za hranjenje podatka prek izpada ni uporaben, ker se njegova
vsebina izgubi. Tudi dostopa do diska z datotekami ni. Pa¢ pa imamo na voljo manjsi
zunanji pomnilnik, ki je sposoben trajno ohranjati svojo vsebino. Ta pomnilnik je velik
1024 bajtov (dovolj in preveé za nas namen, torej ni treba biti pretirano varcen), enota
branja in pisanja vanj je en bajt, ta se hrani na naslovu med 0 in 1023.

Konstrukcija zunanjega pomnilnika zagotavlja, da se pisanje bajta izvede celovito
(atomic¢no, nedeljivo), tudi ¢e bi sredi operacije pisanja izpadlo napajanje — vrednost
bajta se bo torej bodisi zapisala v celoti na zahtevani naslov ali pa se ne bo zapisala
in bo ohranjena prejSnja vrednost na tem naslovu. Ne more se torej zgoditi, da bi se
zapisalo npr. le nekaj bitov od osmih ali da bi se vsebina kako drugace pokvarila.

Za dostop do trajnega pomnilnika sta na voljo funkciji:

e ShraniBajt(naslov, vrednost)
e PreberiBajt(naslov)

Obe imata kot prvi argument pomnilniski naslov (celo stevilo med 0 in 1023). Funkcija
ShraniBajt zapiSe na dani naslov en bajt z dano vrednostjo (celo stevilo med 0 in 255),
funkcija PreberiBajt pa z danega naslova en bajt prebere in ga vrne (rezultat je torej tudi
celo stevilo med 0 in 255). Za tidve funkciji torej predpostavi, da Ze obstajata, in ju ne
poskusaj implementirati sam.

(Nadaljevanje na nasledngji strani.)
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Tezava, ki jo moramo resiti, je, da je podatek z naSe meritve dolg Stiri bajte in tudi
zanj bi potrebovali atomifen nacin zapisovanja, t.j. da se ob morebitnem izpadu sredi
pisanja Stirih bajtov ne bi zgodilo, da bi nekaj bajtov obdrzalo staro vrednost, nekaj pa
novo, saj bi tako dobili ob branju napa¢no vrednost (niti staro, niti novo, ampak nekaj
pomesanega).

Premisli, kako bi lahko zagotovil atomicen zapis merilne vrednosti v zunanji pomnil-
nik, in opi8i podatkovno strukturo in postopek, ki bi to lahko zagotovila.

Napisi tudi tri funkcije:

e NastaviZacetnoStanje() — ta funkcija bo poklicana le ob prvem vklopu mikrokrmil-
nika in nikoli ve¢. Njena naloga je, da v zunanjem pomnilniku pripravi veljavno
zaCetno podatkovno strukturo, kot si si jo zamislil in opisal.

e ShraniPodatek(podatek) — ta funkcija naj shrani podatek (32-bitno nenegativno
celo Stevilo) v zunanji pomnilnik in pri tem pazi, da se stari in novi podatek ne bi
pomesala, tudi ¢e sredi klica te funkcije izpade delovanje mikrokrmilnika.

e PreberiPodatek() — ta funkcija naj prebere in vrne zadnjo shranjeno vrednost iz
zunanjega pomnilnika.

5. Prisotnost

Podjetje je poslalo skupino programerjev na konferenco o najnovejSih tehnologijah.
Kljub temu, da nekatera izmed n predavanj na konferenci potekajo istoCasno, prica-
kuje direktor podjetja, da bo vsako predavanje poslusala vsaj ena oseba iz delegacije, ki
bo lahko pridobljeno znanje predala naprej v podjetju. Za vsako predavanje na konfe-
renci je znano, v katerem ¢asovnem intervalu poteka; i-to predavanje (zai =1,2,...,n)
poteka v intervalu [z;, k;], torej od vkljuéno ¢asa z; do vkljuéno casa k;.

Zaposleni so se odlo¢ili, da si bodo naknadno pogledali posnetke predavanj, pri¢ako-
vanja direktorja pa bodo zadovoljili z vpisom na seznam prisotnih, ki je na voljo ves ¢as
posameznega predavanja. Raje bodo §li na ogled mesta, med ogledom pa se bo vsake
toliko ¢asa nekdo vrnil na prizoris¢e konference. Kdo bo ta nesre¢nez, bodo Zrebali vsa-
ki¢ znova. Nesre¢ni izbranec se bo vpisal med prisotne na vseh predavanjih, ki takrat
potekajo, in se takoj vrnil k skupini (za vpis med prisotne torej porabi 0 ¢asa).

Opisi postopek, ki izra¢una, najmanj kolikokrat bo moral nekdo od njih tako pre-
kiniti turisti¢ni ogled, da bo na vseh predavanjih vsaj eden od njih vpisan med prisotne.
Kot vhodne podatke tvoj postopek dobi stevilo predavanj n in ¢ase z1, k1, 22, k2, ...,
Zn, k- Casi so podani kot cela Stevila v nekih zelo majhnih enotah, zato so lahko to
precej velika cela Stevila. Stevilo predavanj n je lahko do 108, zato naj bo tvoj postopek
ucinkovit.
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18. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva
za srednjesolce

25. marca 2023

PRAVILA TEKMOVANJA ZA TRETJO SKUPINO

Vsaka naloga zahteva, da napiSe$ program, ki prebere neke vhodne podatke, izra¢una
odgovor oz. rezultat ter ga izpiSe. Programi naj berejo vhodne podatke s standardnega
vhoda in izpisujejo svoje rezultate na standardni izhod. VasSe programe bomo pognali
po veckrat, vsaki¢ na drugem testnem primeru. Besedilo vsake naloge natan¢no doloca
obliko (format) vhodnih in izhodnih podatkov. Tvoji programi lahko predpostavijo, da se
nasi testni primeri ujemajo s pravili za obliko vhodnih podatkov, ti pa moras zagotoviti,
da se bo izpis tvojega programa ujemal s pravili za obliko izhodnih podatkov.

Tvoji programi naj bodo napisani v programskem jeziku pascal, C, C++, C#, java,
python ali rust, mi pa jih bomo preverili s prevajalniki FreePascal 3.0.4, GNUjevima gcc
in g++ 10.3.0 (ta verzija podpira C++17, novejse razli¢ice standarda C++ pa le delno),
prevajalnikom za javo iz JDK 17, s prevajalnikom Mono 6.8 za C#, s prevajalnikom
rustc 1.57 za rust in z interpreterjem za python 3.8.

Na spletni strani https://putka-rtk.acm.si/contests/rtk-2023-3/ najdes opise na-
log v elektronski obliki. Prek iste strani lahko oddas tudi resitve svojih nalog. Pred za-
Cetkom tekmovanja lahko poskusi§ oddati katero od nalog iz arhiva https://
putka-rtk.acm.si/tasks/s/test-sistema/list/. Uporabnisko ime in geslo za Putko sta
enaki kot za raCunalnike. Med tekmovanjem lahko vpraSanja za tekmovalno komisijo
postavljas prek foruma na Putki (povezava pod ,,Pogovor o nalogi“ v okvirju ,,Osnovne
informacije* desno od besedila posamezne naloge).

Sistem na spletni strani bo tvojo izvorno kodo prevedel in pognal na ve¢ testnih
primerih. Za vsak testni primer se bo izpisalo, ali je program pri njem odgovoril pravilno
ali ne. Ce se bo tvoj program s kakSnim testnim primerom ukvarjal predolgo ali pa
porabil preve¢ pomnilnika (to¢ne omejitve so navedene na ocenjevalnem sistemu pri
besedilu vsake naloge), ga bomo prekinili in to Steli kot napac¢en odgovor pri tem testnem
primeru.

Da se zmanjSa moznost zapletov pri prevajanju, ti priporo¢amo, da ne spreminjas
privzetih nastavitev svojega prevajalnika (za podrobne nastavitve prevajalnikov na oce-
njevalnem strezniku glej https://putka-rtk.acm.si/info/. Tvoji programi naj upora-
bljajo le standardne knjiznice svojega programskega jezika in naj ne delajo z datotekami
na disku. Dovoljena je uporaba literature (papirnate), ne pa rac¢unalnisko berljivih pri-
pomockov (razen tega, kar je Ze na voljo na tekmovalnem rac¢unalniku in na ocenjevalnem
strezniku), prenosnih ra¢unalnikov, prenosnih telefonov itd.

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

Ocenjevanje

Vsaka naloga ti lahko prinese od 0 do 100 to¢k. Vsak oddani program se preizkusi na
veC testnih primerih; pri tretji nalogi je testnih primerov 20 in vsak je vreden po 5
toc¢k, pri prvi in peti pa je testnih primerov po 10 in vsak je vreden po 10 tock. Pri
posameznem testnem primeru dobi program vse tocke, ¢e je izpisal pravilen odgovor,
sicer pa 0 tock (izjema je tretja naloga, kjer so moZne tudi delne to¢ke pri posameznem
testnem primeru). Druga in ¢etrta naloga imata to¢kovanje po podnalogah, kjer dobi
program vse tocke za posamezno podnalogo, e pravilno resi vse testne primere tiste
podnaloge, sicer pa pri tej podnalogi dobi 0 tock.

Nato se tocke po vseh testnih primerih oz. podnalogah sestejejo v skupno Stevilo
tock 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
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besedami: za vsako oddajo (razen prve) pri tej nalogi se ti odbijejo tri tocke. Pri tem
pa ti nobena naloga ne more prinesti negativnega stevila to¢k. 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 $tevilo to¢k tekmovalca je vsota po vseh nalogah. Tekmovalce razvrstimo po
skupnem Stevilu tock.

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

Primer naloge (ne Steje k tekmovanju)

Napisi program, ki s standardnega vhoda prebere dve celi §tevili (obe sta v prvi vrstici,
lo¢eni z enim presledkom) in izpiSe desetkratnik njune vsote na standardni izhod.

Primer vhoda:
123 456
Ustrezen izhod:
5790

Primeri resitev:

e V pascalu: o V Cju:
program PoskusnaNaloga; #tinclude <stdio.h>
var i, j: integer; int main()
begin {
ReadLn(i, J), inti i "o o an H -
ti, j; scanf("%d %d", &i, &j);
WnteLn(lO (I + J)), printf("%d\n", 10 * (I + J))'
end. {PoskusnaNaloga} return O:
}
o VC++: e V pythonu:
#tinclude <iostream> import sys
using namespace std; L = sys.stdin.readline().split()
int main() i = int(L[0]); j = int(L[1])
{ print("%d" % (10 * (i + j)))
int i, j; cin > i >> J;
cout << 10 * (i + j) << ’\n?’;
}
(Opomba: namesto ’\n’ lahko uporabimo
endl, vendar je slednje ponavadi pocasneje.)
e V javi: o V C#:
import java.io.*; using System;
import java.util.Scanner; class Program
public class Poskus {
{ static void Main(string[] args)
public static void main(String|[] args)
throws |OException string[] t = Console.In.ReadLine().Split(> ?);
int i = int.Parse(t[0]), j = int.Parse(t[1]);
Scanner fi = new Scanner(System.in); Console.Out.WriteLine("{0}", 10 * (i + j));
int i = fi.nextInt(); int j = fi.nextInt(); 3
System.out.printIn(10 * (i + j)); }
¥
}
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18. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva
za srednjesolce

25. marca 2023

NALOGE ZA TRETJO SKUPINO

Resitve bodo objavljene na https://rtk.ijs.si/.

1. Padalski izlet

Klub sportnih padalcev organizira izlet za zacetnike, kjer bodo padalsko izkusnjo podali
novincem s skokom v tandemu. Cilj izleta je, da ¢im veé zacetnikov okusi skok s padalom.
Za ta namen mora biti vsak za¢etnik v paru z enim izkuSenim padalcem. Drugi problem
izleta je prevoz — za vsakega udelezenca vemo, ali pride z avtom ali ne. Tisti, ki ne
pridejo z avtom, se morajo pridruziti nekomu, ki pride z avtom. Udelezenci, ki so brez
prevoza ali pa so zacetniki brez mentorja, se izleta zal ne morejo udeleziti.

Dobili smo seznam prijavljenih. Za vsakega voznika vemo, koliko ljudi lahko vzame
v avto. Prav tako za vsakega izkuSenega padalca vemo, s koliko zacetniki lahko skoci
v tandemu. NapiSi program, ki ugotovi, najve¢ koliko zacetnikov lahko okusi skok s
padalom.

Opomba: ni treba, da se oseba pripelje z avtom skupaj z istim soudelezencem, s
katerim potem tudi skace; lahko se pripelje z enim in skace z drugim.

Vhodni podatki: v prvi vrstici je naravno Stevilo n, Stevilo udelezencev. Nato sledi
n vrstic; v i-ti od njih je opis i-tega izmed udelezencev z dvema celima Steviloma a; in
b;, loCenima s presledkom. Pri tem a; pove, koliko sopotnikov lahko i-ta oseba vzame
v svoj avto. Ce je a; = —1, potem ta oseba nima avtomobila in se mora pridruziti
nekomu drugemu. Podobno b; pomeni, koliko so-skakalcev lahko vzame i-ta oseba. Ce
je b; = —1, je ta oseba zacetnik in se mora pridruziti bolj izkuSenemu mentorju. Ce je
a; = 0, to pomeni, da ima oseba prevoz zase, ne more pa vzeti sopotnikov; in podobno
b; = 0 pomeni, da ta oseba lahko sko¢i s padalom, ne more pa skociti skupaj z nobenim
zaCetnikom.

Omejitve: 1 <n <10°% za vsaki=1,...,n velja —1 < a; < 10% in —1 < b; < 10°.
V prvih 20 % testnih primerov bo veljalo 1 < n < 15; v naslednjih 30 % testnih primerov
bo veljalo 1 < n < 1000; v naslednjih 30 % testnih primerov bo veljalo a;,b; € {—1,1}.

Izhodni podatki: izpisi eno samo celo $tevilo — koliko najve¢ zacetnikov (torej ljudi,
za Katere je b; = —1) lahko pride na izlet.

Primer vhoda: Pripadajo¢i izhod:

5 2
21

-11

-1 -1

-1 -1

1 -1

Se en primer vhoda: Pripadajo¢i izhod:

8 3
-13
0 -1
-12
-1 -1
2 -1
-1 -1
-12
-1 -1

Komentar: v prvem primeru lahko na izlet vzamemo $tiri osebe, izpustimo pa enega
izmed zacetnikov brez prostora v avtu. V drugem primeru vzamemo 1., 2., 5. osebo in
eno izmed 4., 6. in 8. osebe, kar vkljucuje tri zacetnike.
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2. Uliéne ludi

Dana je ulica dolzine m; polozaje na njej torej lahko opisemo z z-koordinatami od 0
do m, ki merijo oddaljenost posamezne tocke od levega krajisca ulice. Na ulici stoji n
luci, pri ¢emer i-ta od njih (za i = 1,2,...,n) stoji na z-koordinati p; in ima svetilnost
¢;. Luéi lahko osvetlimo razli¢no moc¢no: izberemo si neko konstanto a (ki je za vse luci
enaka) in potem posamezna lu¢ osvetljuje ulico v razdalji a - ¢; od tocke, kjer stoji; i-ta
lu¢ torej osvetljuje vse tocke x z obmodja p; —a-¢; <z < p; +a-c;. Napisi program,
ki poisce najmanjsi celostevilski a, pri katerem bo osvetljena celotna ulica (torej: vsako
tocko x z obmodja 0 < z < m mora osvetljevati vsaj ena luc).

Vhodni podatki: v prvi vrstici sta celi Stevili n (Stevilo luéi) in m (dolzina ulice),
loCeni s presledkom. Sledi n vrstic, ki po vrsti opisujejo ludi; i-ta od teh vrstic vsebuje
celi Stevili p; in ¢;, loCeni s presledkom. Lu¢i niso nujno podane v kakSnem posebnem
vrstnem redu.

Omejitve: 1 <n <105 1 <m <10% za vsak i = 1,2,...,n velja 0 < p; < m in
1 < ¢; < m. Vsi p; so med seboj razli¢ni, torej nobeni dve luéi nista na isti koordinati.

Tockovange. Pri tej nalogi je pet podnalog, ki se razlikujejo po dodatnih omejitvah:

(10 to¢k) n < 1000 in m < 1000;

(20 tock) n < 1000;

(25 tock) ¢; < 10;

(20 tock) n < 2-105;

(25 to¢k) brez dodatnih omejitev vhodnih podatkov.

Pri posamezni podnalogi dobi§ vse tocke, ¢e pravilno resis vse testne primere pri njej,
sicer pa pri njej ne dobi§ nobene tocke.

Izhodni podatki: izpisi eno samo vrstico, vanjo pa najmanjse celo Stevilo a, pri kate-
rem je osvetljena celotna ulica.

Primer vhoda: Pripadajo¢i izhod:
100 3 2

90 8

10 20

70 30

Opomba: pri tem primeru bi bila ulica v celoti osvetljena Ze pri a = 5/4, toda ker naloga
zahteva celoStevilsko resitev, je pravilni odgovor a = 2.

Naloge za III. skupino, stran 2/6



3. Spijonaza

V neki tajni sluzbi dela n vohunov, ki so ostevil€eni s celimi Stevili od 1 do n. Vohuni

so organizirani hierarhi¢no: vsak vohun ima natanko enega neposredno nadrejenega,

izjema je le vohun Stevilka 1, ki nima nadrejenega in torej stoji na vrhu hierarhije.
Vohun stevilka 1 je prejel pomemben dokument, z vsebino katerega bi zdaj rad

seznanil vse ostale vohune. Zaradi varnosti bodo vohuni §irili dokument postopoma, po
korakih, pri ¢emer se v vsakem koraku zgodi ena od naslednjih stvari:

(1) vohun, ki trenutno ima svoj izvod dokumenta, lahko naredi eno kopijo tega doku-
menta in to kopijo izro¢i enemu od svojih neposredno podrejenih vohunov, vendar
le takemu, ki taksne kopije ni prejel ze kdaj prej;

(2) vohun, ki trenutno ima svoj izvod dokumenta, lahko ta izvod uniéi.

V posameznem trenutku lahko torej obstaja ve¢ izvodov dokumenta — v koraku tipa 1
se Stevilo izvodov poveca za 1, v koraku tipa 2 pa zmanjSa za 1. Vohuni bi radi po-
skrbeli, da bo vsak od njih neko¢ prejel svoj izvod dokumenta, pri tem pa Zelijo, da
hkrati obstaja ¢im manj izvodov (torej: da bi bilo najvedje Stevilo dokumentov, ki bodo
kdajkoli obstajali isto¢asno, najmanjse moZno). Napisi program, ki prebere podatke
o hierarhiji vohunov in izpiSe zaporedje korakov, s katerim lahko to dosezejo.

Vhodni podatki: v prvi vrstici je Stevilo vohunov n. Sledi n — 1 vrstic, od katerih i-ta
vsebuje Stevilko vohuna, ki je neposredno nadrejen vohunu $tevilka i + 1. (To so torej
podatki o neposredno nadrejenih za vohune od 2 do n; za vohuna 1 takega podatka ni,
ker zanj Ze vemo, da neposredno nadrejenega sploh nima.) Zagotovljeno je, da je vohun
Stevilka 1 posredno ali neposredno nadrejen vsem ostalim.

Izhodni podatki: v prvo vrstico izpisi dve celi Stevili, loceni s presledkom. Prvo naj
bo stevilo korakov v tvojem zaporedju, drugo pa najvecje Stevilo izvodov dokumenta, ki
pri tvoji resitvi kdajkoli obstajajo isto¢asno. Sledi naj za vsak korak tvojega zaporedja
po ena vrstica, ki vsebuje dve celi $tevili (lo¢eni s presledkom), ki opisujeta ta korak:

e 1 v — korak tipa 1: vohun v prejme svoj izvod dokumenta od svojega neposredno
nadrejenega vohuna;
e 2 v — korak tipa 2: vohun v uni¢i svoj izvod dokumenta.

Ce je moznih ve¢ enako dobrih resitev, je vseeno, katero od njih izpises.

Alternativa: ¢e hoces, lahko izpises le prvo vrstico, pri ¢emer pa namesto Stevila ko-
rakov napises —1 (glej drugi primer spodaj). Taksna resitev dobi pri trenutnem testnem
primeru 60 % tock.

Omejitve: 1 < n < 10°. Pri prvih 30 % testnih primerov velja tudi n < 8. Pri naslednjih
20 % testnih primerov velja n < 1000.

Primer Eden od moznih Se en Izhod za
vhoda: pripadajoc¢ih izhodov: primer vhoda: 60 % tock:
3 32 10 -13
1 12 i’
1 2 2 7
13 .
5
1
5
4
7

Komentar: pri resitvi prvega primera obstajata po najve¢ dva izvoda dokumenta hkrati.
Po prvem koraku imata svoj izvod vohuna 1 in 2; v drugem koraku vohun 2 svoj izvod
unici; po tretjem koraku pa imata svoj izvod vohuna 1 in 3. Tako je vsak vohun neko¢
prejel svoj izvod dokumenta, nikoli pa nista obstajala ve¢ kot dva izvoda dokumenta
hkrati.
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4. Valj

Dan je valj, na plasc¢u katerega je karirasta mreza velikosti nxm (n vrstic in m stolpcev).
Vsak kvadratek je pobarvan z neko barvo. Zanima nas, ali lahko valj obkrozimo, ¢e se
premikamo samo po kvadratkih ene barve. NapiSi program, ki ugotovi, za katere
barve to lahko storimo.

Valj z neko potjo obkrozimo, ¢e pot zacnemo in konéamo v isti tocki, pri tem pa se
premaknemo naokrog celega valja. Pri tem ni nujno, da se gibljemo zgolj v eno smer
(glej drugi primer spodayj).

Obhod v desno definiramo kot pot, ki se za¢ne in kon¢a na istem polju in kjer je
vsaka navpi¢nica oz. ,poldnevnik* (meja med dvema stolpcema v mrezi) valja preckana
enkrat ve¢ v desno kot v levo. Definicija obhoda v levo je simetri¢na. Med kvadratki se
lahko premikamo ¢ez stranice, ne pa po diagonalah.

Vhodni podatki: v prvi vrstici sta celi $tevili n in m, viSina in Sirina mreze. Sledi n
vrstic s po m celimi Stevili a; ;, kjer vsaka vrednost predstavlja svojo barvo.

Izhodni podatki: izpisi seznam vseh barv, po katerih lahko obkrozimo valj; urejene
naj bodo narascajocCe in locene s presledkom. Ce se obhoda ne da narediti po poljih
nobene barve, izpisi ,mavrica® (brez narekovajev).

Omejitve: 2 <n <1000; 2 <m <1000; 0 < a;; < 106.

Tockovanje. Pri tej nalogi so §tiri podnaloge, ki se razlikujejo po dodatnih omejitvah:

(30 totk) 2<n <5in 2 <m < 5;

(20 tock) 2 < n < 100 in 2 < m < 100;

(20 toc¢k) na valju bosta le dve barvi, 0 in 1;

(30 to¢k) brez dodatnih omejitev vhodnih podatkov.

Pri posamezni podnalogi dobi§ vse toc¢ke, ¢e pravilno resis vse testne primere pri njej,
sicer pa pri njej ne dobis nobene tocke.

Primer vhoda: Pripadajoci izhod: Slika:
55 2

11000

01110

10011

00010

22222

Se en primer vhoda: Pripadajoci izhod: Slika:
10 6 02 =
002000

102011 HH
102010

100011 ]
000020 e
222022

112022 i
022020

020020

022220

Resitvi obeh primerov sta prikazani na slikah na desni; rdece ¢rte prikazujejo mozne
poti okrog valja.
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5. Urejanje z medianami

V skladis¢u je v vrsti n podstavkov, oSteviléenih od 1 do n. Na vsakem podstavku
stoji po en zaboj, zaboji pa so razlicno tezki (nobena dva nista enako tezka). Zaboje
bi radi uredili po tezi, pri Cemer nam je vseeno, ali bodo urejeni naras¢ajoce (najlazji
zaboj na podstavku 1, drugi najlazji na podstavku 2, ..., najtezji na podstavku n) ali
padajoe (najtezji zaboj na podstavku 1, drugi najtezji na podstavku 2, ..., najlazji na
podstavku n). TeZze posameznih zabojev ne poznamo; za urejanje zabojev bomo morali
uporabiti sistem robotskih rok v skladis¢u, ki podpira le dva tipa operacij:

1. lahko mu podamo $tevilki dveh podstavkov in zahtevamo, naj zamenja zaboja
na teh dveh podstavkih (tako da zaboj z enega podstavka pride na drugega in
obratno);

2. lahko mu podamo Stevilke treh podstavkov in zahtevamo, naj nam pove, na ka-
terem od teh treh podstavkov stoji zaboj, ki je po tezi srednji med zaboji na teh
treh podstavkih (torej ki ni niti najlazji niti najteZji izmed njih).

Dodatna tezava je, da se podstavki, ki sodelujejo v operaciji drugega tipa, pri tem ne-
koliko obrabijo. Definirajmo obrabo podstavka kot Stevilo operacij drugega tipa, pri
katerih je bil ta podstavek udeleZzen. Napisi program, ki uredi zaboje po tezi (lahko
narascajoce ali padajoCe), pri tem pa pazi, da obraba nobenega podstavka ne bo preve-
lika.

To je interaktivna naloga; tvoj program se bo z ocenjevalnim streznikom ,, pogovarjal®
tako, da bo bral s standardnega vhoda in pisal na standardni izhod. Ta pogovor naj
poteka po naslednjih korakih:

1. Na zacetku preberi s standardnega vhoda eno vrstico, v kateri bo celo $tevilo n
(in ni¢ drugega).

2. Nato lahko izvedes 0 ali ve¢ operacij. Operacijo izvedes tako, da na standardni
izhod izpiSes vrstico taksne oblike:

e a b —1 — Ce hoces zamenjati zaboja na podstavkih a in b;

e a b ¢ — Ce hoces poizvedeti, na katerem od podstavkov a, b in ¢ je zaboj,
ki je po tezi srednji med temi tremi zaboji. Pri tej operaciji moras nato s
standardnega vhoda prebrati vrstico, v kateri bos dobil odgovor (eno od $tevil
a, bin c).

Pri tem morajo biti a, b in (pri operaciji drugega tipa) ¢ razli¢na cela Stevila z
obmocdja od 1 do n.

3. Na koncu izpisi vrstico, v kateri naj bo le celo §tevilo —1, in prenehaj z izvajanjem.

Opozorilo: po vsaki izpisani vrstici splakni standardni izhod (flush), da bodo podatki
res sproti prisli do ocenjevalnega sistema.

Omejitve: 1 < n < 1000. Pri prvih 50 % testnih primerov bo veljalo tudi n < 100.

Tockovange: e se tvoj program ne drzi zgoraj opisanega protokola, ne dobi pri tem
testnem primeru nobene tocke; enako velja tudi, ¢e izvede ve¢ kot 40 000 operacij ali ¢e
na koncu izvajanja zaboji niso urejeni niti naras¢ajoce niti padajoce. Sicer pa je Stevilo
tock odvisno od obrabe najbolj obrabljenega podstavka (torej od tega, v koliko najveé
operacijah drugega tipa je sodeloval kaksen podstavek). Ce je ta maksimalna obraba
najve¢ 20, dobi§ pri tem testnem primeru 10 tock; ¢e je od 21 do 100, dobis 9 tock; ¢e
je od 101 do 500, dobis 8 tock; ¢e je od 501 do 2000, dobis 7 tock; ¢e pa je ve¢ kot 2000,
dobis 5 tock.

(Nadaljevanje na naslednji strani.)
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Primer:

Tvoj pro- Sistem
gram izpiSe  izpiSe Komentar
4 v skladis¢u so §tirje zaboji
234 4 med podstavki 2, 3, 4 je srednji po tezi zaboj na podstavku 4
34 -1 zamenjamo zaboja na podstavkih 3 in 4
123 1 med podstavki 1, 2, 3 je srednji po tezi zaboj na podstavku 1
21 -1 zamenjamo zaboja na podstavkih 1 in 2
-1 koncali smo z urejanjem

Zaboji so na koncu tega primera urejeni tako, kot naloga zahteva.
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18. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva
za srednjesolce

25. marca 2023

RESITVE NALOG ZA PRVO SKUPINO

1. Neurejene besede

Crke posamezne besede lahko naklju¢no premesamo takole: pojdimo v zanki po ¢rkah
besede od leve proti desni; ko smo pri k-ti ¢rki, izberimo nakljucno Stevilo r z obmocja
od 1 do k (vsa z enako verjetnostjo) in zamenjajmo k-to ter r-to érko besede (mogoce je
torej tudi, da dobimo r = k in torej k-ta ¢rka ostane, kjer je bila). Ce imamo n znakov
dolgo besedo, je te znake naceloma mogoce premesatinan! =1-2-3-...-(n—1)-n
razli¢nih na¢inov (ni sicer nujno, da vsi ti nacini dajo razlicne besede — na primer, e
v besedi bob zamenjamo prvo in tretjo ¢rko, ostane enaka); z indukcijo po n se lahko
prepri¢amo, da lahko prej opisani postopek premesa to besedo na vseh teh n! nac¢inov
in da so vsi enako verjetni.

Zdaj torej znamo premeSati znake ene besede; ker pa dobimo pri tej nalogi niz, v
katerem je lahko tudi ve¢ besed, bomo postopek iz prejsnjega odstavka ovili v Se eno
zanko, ki pregleda celoten niz in obdela vse besede v njem. Oglejmo si implementacijo
te resitve v C++4. Zunanja zanka se z i premika po znakih vhodnega niza; notranja
zanka obdela trenutno besedo in ob koncu pusti ¢ na naslednjem ne-érkovnem znaku, ki
ga potem ++i v zunanji zanki presko¢i. V primeru, ko je na indeksu i Ze ob zaletku
notranje zanke neki ne-¢rkovni znak, notranja zanka ne naredi ni¢esar (zunanja zanka
pa se nato premake na naslednji znak).

#include <string>
#include <iostream>
#include <utility>
using namespace std;

void PremesajCrke(string &s)

{

// Sprehodimo se po vhodnem nizu.
for (int i = 0, n = s.length(); i < n; ++i)
/] Premesajmo znake naslednje besede.
for (int od = i; i < n && isalpha(s[i]); ++i)

T

// Postavimo znak i na nakljuéno mesto med ,od" in ,,i"
swap(s[i], sfod + Random(i — od + 1)]);

int main()

{

string s; getline(cin, s); // Preberimo vhodni niz.
PremesajCrke(s); // Premesajmo crke vsake besede.
cout << s << endl; return 0; // Izpisimo rezultat.

}

Tu smo uporabili funkcijo Random, za katero naloga pravi, da je ze podana. Lahko pa
namesto tega uporabimo generator naklju¢nih stevil iz standardne knjiznice:

#include <random>

void PremesajCrke2(string &s)

{

random_device rnd;

// Sprehodimo se po vhodnem nizu.
for (int i = 0, n = s.length(); i < n; ++i)
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/] Premesajmo znake naslednje besede.

for (int od = i; i < n && isalpha(s[i]); ++i)
// Postavimo znak i na nakljuéno mesto med ,,od" in ,,i".
swap(s[i], s[uniform_int_distribution(od, i)(rnd)]);

}

Tudi za meSanje znakov posamezne besede imamo v standardni knjiZnici koristno funk-
cijo, std::shuffle; kot parametra ji moramo podati iteratorja, ki kazeta na prvi znak besede
in prvi znak za besedo:

void PremesajCrke3(string &s)

{

random_device rnd;

/] Sprehodimo se po vhodnem nizu.
for (int i = 0, n = s.length(); i < n; ++4i) {
// Poglejmo, kje se konca trenutna beseda.
int od = i; while (i < n && isalpha(s[i])) ++i;
// Premesajmo znake trenutne besede.
shuffle(s.begin() + od, s.begin() + i, rnd); }
}

Oglejmo si Se reSitev v pythonu. Ker niza ne moremo spreminjati, ga lahko najprej
predelamo v seznam, kjer je vsak znak samostojen element:

def PremesajCrke(s):
i =0; n=len(s)
s = list(s) # Spremenimo s v seznam, da ga bomo lahko spreminjali.
while i < n: # Sprehodimo se po vhodnem nizu.
# Sprehodimo se po znakih naslednje besede.
od =i
while i < n and s[i].isalpha():
# Postavimo znak sfi] na nakljucen indeks med ,,od" in ,,i"
r = od + Random(i — od + 1) (M)
s[r], s[i] = sfi]. s[r]
i+=1
i += 1 # Preskoc¢imo trenutni ne-crkovni znak.

return "" join(s) # Staknimo znake spet v niz.

# Preberimo niz in ga izpisimo s premesanimi znaki besed.
print(PremesajCrke(input()))

Tudi tu bi lahko uporabili generator naklju¢nih stevil iz pythonove knjiznice; na zacetek
programa bi morali dodati import random, nato pa vrstico () zamenjati z:

r = random.randrange(od, i + 1)

Za ljubitelje pythonove standardne knjiZnice je tu Se enovrsti¢na resSitev. Besede v
vhodnem nizu lahko poisemo z regularnim izrazom \w+ (torej zaporedja ene ali veé¢
¢rk); s funkcijo sub iz modula re lahko potem vsako besedo zamenjamo z nizom, ki ga
pripravi na8a vgnezdena funkcija, ki jo podamo z lambda-izrazom. Ta funkcija dobi kot
parameter objekt m tipa Match, ki nam kot m[0] vrne trenutno besedo; s funkcijo sample
iz modula random (ki iz danega zaporedja nakljuéno izbira elemente brez vrac¢anja) lahko
pripravimo seznam, v katerem so vsi znaki te besede v naklju¢no premeSanem vrstnem
redu, nato pa jih moramo le e stakniti skupaj v nov niz (z metodo join). Tako smo
dobili naslednjo resitev:

import random, re

def PremesajCrke2(s):
return re.sub(r"\w+", lambda m: "" join(random.sample(m[0], len(m[Q]))), s)
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2. Kibi, mebi

Nalogo lahko naceloma reSimo z nekaj pogojnimi stavki: ¢e je velikost — recimo ji x
— manjsa ali enaka 9999, jo lahko izpiSemo kar v bajtih; sicer, ¢e je manjSa ali enaka
9999 - 210 jo lahko izpiSemo v kilobajtih; sicer, ¢e je manjsa ali enaka 9999 - 220, jo
lahko izpisemo v megabajtih; in tako naprej. Naloga pravi, da ¢e x pri pretvorbi v vecje
enote ni celo $tevilo, ga moramo zaokroziti navzgor na naslednje celo Stevilo. Obic¢ajno
celostevilsko deljenje pa zaokroza bodisi navzdol (npr. operator // v pythonu) bodisi
proti 0 (npr. v C/C++ in podobnih jezikih), kar v nasem primeru tudi pomeni navzdol;
da dobimo zaokroZzanje navzgor, lahko izkoristimo dejstvo, da (za celostevilska z in d,
kjer je d > 0) velja [(x +d —1)/d] = [z/d].

if (x <=9999) cout << x << " B" << endl;
else if (x <= 9999 * 1024) cout << ((x + 1024 — 1) / 1024) << " KB" << endl;
else ... // in tako naprej.

Namesto mnoZzenja in deljenja s 1024 (in njegovimi potencami) pa lahko uporabimo tudi
operatorja za zamikanje bitov, << in >>, saj se pri mnozenju s 1024 (kar je 2'°) stevilo
zamakne za 10 bitov v levo, pri deljenju s 1024 pa za 10 bitov v desno. Tako dobimo
naslednjo resitev:

#include <iostream>
using namespace std;

void Izpisi(uintmax_t x)

{
constexpr uintmax_t M = 9999;
if (x <= M) cout << x << " B";
else if (x <= (M << 10)) cout << ((x + (uintmax_t(1) << 10) — 1) >> 10) << " KB";
else if (x <= (M << 20)) cout << ((x + (uintmax_t(1) << 20) — 1) >> 20) << " MB";
else if (x <= (M << 30)) cout << ((x + (uintmax_t(1) << 30) — 1) >> 30) << " GB";
else if (x <= (M << 40)) cout << ((x + (uintmax_t(1) << 40) — 1) >> 40) << " TB";
else cout << ((x + (uintmax_t(1) << 50) — 1) >> 50) << " PB",

}

Uporabili smo najvedji razpolozljivi celostevilski tip, vintmax_t (ki je naceloma dolg
vsaj 64 bitov), da bo naloga delovala tudi za velike vrednosti x (na primer: 10000
PB je priblizno 2532 bajtov). Naloga sicer tega od nas ne zahteva, saj pravi, da smemo
predpostaviti, da imajo Stevilski podatkovni tipi neomejen obseg.

Se ena moznost je, da x pretvarjamo v vedje enote postopoma: izkoristimo dejstvo,
da je [z/d*] = [[z/d]/d], torej lahko v vsakem koraku delimo z s 1024 in rezultat
zaokrozimo navzgor. Tako dobimo:

void Izpisi2(uintmax_t x)

{
if (x <=9999) { cout << x << " B"; return; }
x = (x + 1023) / 1024; if (x <= 9999) { cout << x << " KB"; return; }
x = (x 4+ 1023) / 1024; if (x <= 9999) { cout << x << " MB"; return; }
x = (x + 1023) / 1024; if (x <= 9999) { cout << x << " GB"; return; }
x = (x + 1023) / 1024; if (x <= 9999) { cout << x << " TB"; return; }
x = (x 4+ 1023) / 1024; cout << x << " PB";

¥

Ker pa so si posamezne vrstice naSe reSitve tako podobne, jo lahko elegantno zapisemo
tudi z zanko:

void Izpisi3(uintmax_t x)

{

// Pripravimo si tabelo predpon.
static constexpr const char *predpone[] = {"", "K", "M", "G", "T", "P"};
static constexpr int stPredpon = sizeof(predpone) / sizeof(predpone[0]);

// Delimo x s 1024 (e se deljenje ne izide, zaokrozimo navzgor),
// dokler ne pade pod 10000 ali pa ne pridemo do zadnje predpone.
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int i = 0; while (x > 9999 && i + 1 < stPredpon) x = (x + 1023) / 1024, ++i;

// 1zpisimo x s trenutno predpono.
cout << x << " " << predpone[i] << "B" << endl;

}

ZapiS$imo naso resitev Se v pythonu:

def IzpisiVelikost(x):
for predpona in " |KIMIG|T|P".split("|"):
# Poglejmo, ¢e je x dovolj kratek (ali pa smo pri zadnji predponi).
if x <= 9999 or predpona == "P": break
# Pretvorimo x v naslednjo vecjo enoto.
x = (x + 1023) // 1024

# Izpisimo x v izbranih enotah.
print("%d %sB" % (x, predpona))

3. Lucka

Ko pritisnemo na tipko, se svetlost lucke poveca — razen ¢e je bila Ze pred pritiskom
na najvisji stopnji, tedaj pa se zmanjsa. Najvi§jo stopnjo svetlosti prepoznamo torej po
tem, da Ce takrat pritisnemo na tipko, se svetlost zmanjSa namesto poveca. Tako lahko
torej v zanki pritiskamo na tipko in merimo svetlost, dokler ne opazimo, da se je po
zadnjem pritisku svetlost zmanjsala. Takrat vemo, da je bila lucka pred tem zadnjim
naloga od nas zahteva, da mora biti ob koncu izvajanja naSega programa lucka na naj-
vi§ji svetlosti, torej moramo Se enkrat v zanki pritiskati tipko, dokler spet ne dosezemo
najvisje svetlosti.

int main()

{

int maxSvetlost = PreveriSvetlost();
// Pritiskajmo tipko, dokler se svetlost Se povecuje.
while (true) {
PritisniTipko();
if (PreveriSvetlost() <= maxSvetlost) break;
maxSvetlost = PreveriSvetlost(); }
// Pritiskajmo tipko, dokler spet ne doseZemo najvisje svetlosti.
while (PreveriSvetlost() != maxSvetlost)
PritisniTipko();

return 0O;

}
ZapiSimo to resitev Se v pythonu:

maxSvetlost = PreveriSvetlost()

# Pritiskajmo tipko, dokler se svetlost se povecuje.
while True:
PritisniTipko()
if PreveriSvetlost() <= maxSvetlost: break
maxSvetlost = PreveriSvetlost()
# Pritiskajmo tipko, dokler spet ne dosezemo najvisje svetlosti.
while PreveriSvetlost() != maxSvetlost:
PritisniTipko()

4. Oviratlon

Tekmovalec se premika v smeri naraséajocih y-koordinat, zato bo imela vsaka naslednja
ovira, na katero bo naletel, viSjo y-koordinato kot prej$nja. Zato je koristno za zacéetek
urediti vse ovire naras¢ajoce po y; (kajti besedilo naloge pravi, da v vhodnih podatkih
niso nujno urejene) in jih potem pregledovati v tem vrstnem redu.
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Pri vsaki oviri se zdaj vprasajmo, ali se bo na$ tekmovalec zaletel vanjo ali ne. Ce je
tekmovalec trenutno na (x,y), ovira pa gre od (2;1,¥;) do (z:2,¥:), se bo zaletel vanjo v
primeru, ko je x;1 < © < x;2; takrat moramo pogledati, katero krajis¢e mu je blizje —
torej katera od razdalj x — x;1 in z;5 — x je manjSa — in tekmovalca premakniti v tisto
krajis¢e. Tako lahko postopoma sledimo njegovi poti in tudi seStevamo dolzine vseh
premikov; na koncu pa ne pozabimo pristeti e dolzine premika od zadnjega polozaja do
ciljne Crte.

ZapiSimo ta postopek s psevdokodo:

uredi ovire narasc¢ajoce po y-koordinati in jih v tem vrstnem redu oSteviléi;
T =Ty Y =y d = 0; (% Trenutni poloZaj tekmovalca in dolZina poti. *)
for i := 1 to n: (* Pojdimo v zanki po vseh ovirah. *)

(* Ali se tekmovalec zaleti v to oviro? *)

if y; <y or x;; < z or x;2 > x then continue;

(* Premaknimo ga do ovire. *)

d=d+yi—y; y:=ys;

(* Premaknimo ga v blizje krajisce ovire (o0z. v levo, e sta obe enako oddaljeni). *)

ifer—zy <zpo—xthend:=d+x—x;1; x:= x41;

else d:=d+ x;0 — x; T := x49;

(* Preteceni poti dodajmo Se razdaljo do ciljne érte. *)
return d + y. — y;

Casovna zahtevnost tega postopka je O(nlogn) zaradi urejanja ovir po y-koordinati; ko
so ovire enkrat urejene, nam preostanek postopka vzame le O(n) Casa, saj imamo v nasi
zanki z vsako oviro le konstantno mnogo dela.

5. Videostena

Ko prebiramo podatke s standardnega vhoda, lahko v neko tabelo ali vektor zapisujemo
za vsak zaslon Stevilko njegovega desnega soseda. Poleg tega si tudi zapomnimo, kateri
zaslon ni imel levega soseda (torej je imel tam —1), kajti tisto je potem najbolj levi
zaslon. Ko preberemo vse vhodne podatke, za¢nemo pri najbolj levem zaslonu in se
potem s pomocjo prej omenjene tabele na vsakem koraku premaknemo s trenutnega
zaslona na njegovega desnega soseda; tako lahko sledimo zaslonom od leve proti desni
in jih izpisujemo. Ustavimo se, ko trenutni zaslon nima desnega soseda (torej ko je tam
—1).

Naloga pravi, da moramo paziti Se na moznost, da podatki za kaksen zaslon manjkajo.
Ena moZnost je, da manjka najbolj levi zaslon; to bomo prepoznali po tem, da pri
nobenem zaslonu kot njegov levi sosed ni navedeno tevilo —1. Ce pa manjka kak kasnejsi
zaslon, bomo to opazili na koncu pri sprehajanju po zaslonih od leve proti desni: kot
desnega soseda prejsnjega zaslona lahko dobimo neki zaslon, za katerega nismo prebrali
podatka o njegovem desnem sosedu. V nasi tabeli desnih sosedov moramo torej znati
lo¢iti med primerom, ko neki zaslon nima desnega soseda, in primerom, ko za neki
zaslon nimamo podatka o tem, kdo je njegov desni sosed oz. ali ga sploh ima. V ta
namen spodnji program uporablja vrednost 0 za manjkajoce podatke in —1 za primere,
ko vemo, da desnega soseda ni.

#include <cstdio>
#tinclude <vector> /1 (1)
using namespace std;

int main()

{
enum { M = 1000, MANJKA =0 };

vector<int> naslednji(M + 1, MANJKA); // naslednji[z] = desni sosed zaslona z /] (2)
int prvi = MANJKA; // najbolj levi zaslon

while (true)
// Preberimo podatke o $e enem zaslonu.

int levi, z, desni; if (scanf("%d %d %d", &levi, &z, &desni) I= 3) break;
if (levi < 0) prvi = z; // Ce nima levega soseda, je to najbolj levi zaslon.
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naslednji[z] = desni; // Zapomnimo si njegovega desnega soseda.

// Nastejmo zaslone od leve proti desni.
if (prvi == MANJKA) { fprintf(stderr, "Manjka najbolj levi zaslon.\n"); return 1; }
for (int z = prvi; z >= 1; z = naslednji[z])

if (naslednji[z] == MANJKA) { // (3)
fprintf(stderr, "Manjka zaslon %d.\n", z); return 2; }
printf("%d ", z);
ks
printf("\n"); return 0;

}

Ce bi bile stevilke zaslonov vecje (npr. do 10° namesto le do 1000), bi takina resitev s
tabelo oz. vektorjem porabila preve¢ pomnilnika. Takrat bi bilo bolje uporabiti razprseno
tabelo oz. slovar, na primer razred map iz C++ove standardne knjiznice. Vse, kar bi
morali v zgornji reSitvi spremeniti, sta vrstici (1) in (2):

#include <map> // (1)

map<int, int> naslednji; // naslednji[z] = desni sosed zaslona z /] (2)

Vrstica (3) bi Se vedno delovala pravilno, kajti ¢e kljuca z takrat v slovarju e ni, ga
bo map::operator [] dodal s pripadajo¢o vrednostjo 0 (kar je ravno enako nasi konstanti
MANJKA).

Oglejmo si Se resitev v pythonu. Tudi tu bomo uporabili slovar, saj je delo z njimi
v pythonu zelo preprosto:

import sys
prvi = —1; naslednji = {}
# Preberimo podatke o zaslonih.
for vrstica in sys.stdin:
[levi, z, desni] = [int(s) for s in vrstica.split()]
if levi < 0: prvi =z # Ce nima levega soseda, je to najbolj levi zaslon.
naslednji[z] = desni  # Zapomnimo si njegovega desnega soseda.
# Nastejmo zaslone od leve proti desni.
if prvi < 0: sys.stderr.write("Manjka najbolj levi zaslon.\n"); sys.exit(1)
z = prvi
while z > 0:
if z not in naslednji: sys.stderr.write("Manjka zaslon %d.\n" % z); sys.exit(2)
sys.stdout.write("%d " % z); z = naslednji[z]

sys.stdout.write("\n")

RESITVE NALOG ZA DRUGO SKUPINO

1. Stoli

Ker je n (Stevilo stolov in ljudi) pri tej nalogi majhen, lahko dogajanje preprosto odsi-
muliramo. Pri tem bomo vzdrzevali tabelo oz. vektor celih $tevil, ki za vsak stol povedo,
kdo sedi na njem (¢e sploh kdo; vrednost 0 pomeni prazen stol). V glavni zanki berimo
podatke o osebah; pri vsaki najprej preverimo, ¢e je stol S; prost; ¢e je, lahko sede nanj,
sicer pa moramo iti v notranji zanki po stolih od S; v Zeleno smer in Steti, koliko prostih
stolov skupaj vidimo.

Ce zagledamo skupino 2R;+1 strnjenih prostih stolov, lahko oseba ¢ sede na srednjega
od teh stolov; & pa pridemo do zacetka oz. konca vrste (odvisno od tega, ali smo §li levo
ali desno), preverimo, ali smo takrat videli vsaj R; + 1 strnjenih stolov, in ¢e smo jih,
se lahko oseba i usede na (R; 4+ 1)-vega od njih (gledano iz smeri, iz katere smo prisli).
Naloga namre¢ ne zahteva, da mora biti na vsaki strani stola, kamor bi se ¢ usedel, R;
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praznih stolov, pa¢ pa le, da nihée drug ne sme sedeti manj kot R; mest levo ali desno;
temu pogoju lahko ustrezemo bodisi s praznimi stoli bodisi s stem, da stolov sploh ni
(ker smo Ze na zacetku oz. koncu nase vrste n stolov).

#include <iostream>
#tinclude <vector>
using namespace std;

int main()

{
/| Preberimo n in pripravimo vektor praznih stolov.
int n; cin >> n; vector<int> stoli(n + 1, 0);

/] Preberimo in obdelajmo podatke o osebah.
for (inti=1;i <= n; ++i)
{
// Preberimo naslednjo osebo.
int Si, Ri; char smer; cin >> Si >> Ri >> smer;
intd = (smer ==°D?)?71:—1;
// Ali lahko sede na Zeleni stol?
if (stoli[Si] == 0) { stoli[Si] = i; continue; }
// Sicer se premikajmo v Zeleno smer.
for (int stol = Si, stProstih = 0; 1 <= stol && stol <= n; stol += d)
{
// Stejmo, kako dolgo strnjeno skupino prostih stolov imamo.
if (stoli[stol] == 0) ++stProstih; else stProstih = 0;

// Ali lahko sede tako, da bo imel na vsaki strani Ri prostih stolov?
if (stProstih >= 2 * Ri + 1) { stoli[stol — d * Ri] = i; break; }
// Ce smo prili do zacetka/konca vrstice, je dovolj Ze, ce je
// vsaj Ri prostih stolov v smeri, iz katere smo prisli.
if (stol ==(d > 07 n:1) && stProstih >= Ri + 1) {
stoli[stol — d * (stProstih — Ri — 1)] = i; break; }
}
}
// lzpisimo konéno stanje.
for (int j = 1; j <= n; ++j) cout << stoli[j];
cout << endl; return 0;

}

Ta refitev ima Gasovno zahtevnost O(n?). Ce bi hoteli ucinkovitejso resitev za vecje n,
bi bilo koristno vzdrzevati strnjene skupine prostih stolov v neki primerno uravnotezeni
drevesasti podatkovni strukturi (npr. drevo intervalov ali pa rdece-rno drevo), kjer bi
morali v vsakem notranjem vozlis¢u tudi vzdrzevati dolZzino najdaljSse skupine v pod-
drevesu tistega vozli¢a. Tako bi lahko v O(logn) ¢asa poiskali najblizjo dovolj dolgo
skupino; ko se oseba ¢ usede na enega od stolov te skupine, pa bi skupina razpadla na
dve krajsi, torej bi jo morali pobrisati iz drevesa in dodati tisti dve, na kateri je razpadla;
tudi to bi 8lo v O(logn) ¢asa. Ker bi morali to narediti pri vsaki osebi, bi imela tak$na
resitev ¢asovno zahtevnost O(nlogn).

2. Tehtnica

Za vsako utez imamo tri moznosti: lahko jo damo v levo skodelico, lahko v desno, lahko
pa je sploh ne uporabimo (to lahko prikladno opisemo s stevili —1, 1 in 0). Ker imamo n
utezi, se nam tako nabere 3-3-...-3 = 3" kombinacij tega, kaj naredimo s katero utezjo.
Vse te moznosti lahko pregledamo z rekurzivnim podprogramom, ki za trenutno utez k
(s tezo 3%) v zanki preizkusi vse tri moznosti in za vsako izvede vgnezden rekurzivni klic,
ki bo pregledal vse mozne kombinacije tega, kaj narediti s preostalimi utezmi. Spotoma
ra¢unajmo tudi vsoto Ze uporabljenih utezi — tiste na desni strani pristevajmo, tiste na
levi pa odstevajmo. Rekurzija se neha gnezditi, ko pridemo do k = 0 (utez s tezo 1);
takrat izpiSemo trenutni razpored utezi in vsoto njihovih tez.

Paziti moramo, da ne izpiSemo razporedov z negativno vsoto. To bi lahko naceloma
preverili tik pred izpisom, Se bolje pa je, ¢e si pomagamo z naslednjim opazanjem:
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najtezja uporabljena utez mora biti na desni strani, da jo bomo pristeli, kajti ona je ve¢
kot Se enkrat teZja od vseh lazjih utezi skupaj (utez k je tezka 3*, vse lazje utezi skupaj
pa so tezke 14+ 3+ 94 ...+ 351 =S ¥713i — (3% — 1)/2, torej za slabo polovico utezi
k) in &e jo odstejemo, niti vse lazje utezi skupaj ne bodo mogle spraviti vsote nazaj nad
0 (niti do 0).

Spodobi se tudi razmisliti, da nasa resitev ne izpiSe kaksne teze po veckrat. Ali je
mogoce isto vsoto tez dobiti pri dveh razliénih razporedih utezi? Pa vzemimo v mislih
dva takSna razporeda in naj bo k najtezja utez, ki jo tadva razporeda uporabita razli¢no.
Zaradi tega med njunima teZama nastopi razlika vsaj 3%; te razlike pa laZje utezi ne
morejo izni¢iti, kajti tudi ¢e jih en razpored vse uporabi v nasprotni skodelici kot drugi,
bo razliko v tezah to spremenilo za najvec¢ 2 Zi:ol 3" = 3F — 1, torej manj od 3*. Cim se
torej razporeda pri rabi neke utezi razlikujeta, bo med njunima teZama nastala razlika,
ki je z lazjimi utezmi ne bomo mogli izni¢iti; torej imata razli¢na razporeda neizogibno
tudi razli¢no tezo, zato se ne more zgoditi, da bi na$ rekurzivni postopek izpisal isto
tezo po veckrat.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int n; // stevilo utezi
vector<int> utezi, kako; // kako[k] pove, kako smo uporabili utez s tezo utezi[k]

void Rekurzija(int k, int vsotaDoslej)

{
// Preglejmo vse tri moznosti glede tega, kako uporabimo utez k.
// Pazimo le na to, da prve (= najtezje) uporabljene utezi ne smemo
|/ odstevati, pac pa le pristevati, saj bo drugace konéna vsota negativna.
for (kako[k] = (vsotaDoslej == 0 7 0 : —1); kako[k] <= 1; ++kako[k])
{

int vsota = vsotaDoslej + kako[k] * utezi[k];
if (k > 0) { Rekurzija(k — 1, vsota); continue; }

// Pri k = 0 izpisimo rezultate.

cout << "( "

for (int i = 0; i < n; ++i) if (kako[i] < 0) cout << utezili] << " *;
cout << ") <=> ("

for (int i = 0; i < n; +-+i) if (kako[i] > 0) cout << utezi[i] << " ;

cout << ") = " << vsota << endl;
ks
}
int main()
{

// Preberimo stevilo utezZi in izra¢unajmo njihove teZe.
cin >> n; kako.resize(n); utezi.resize(n);
utezi[0] = 1; for (inti = 1;i < n; ++i) utezi[i] = 3 * utezi[i — 1];
/] Z rekurzijo preglejmo vse moZnosti.
Rekurzija(n — 1, 0); return 0;
}

Ker gre naSa rekurzija po padajo¢ih k (od tezjih utezi k laZjim) in pri vsakem k po
narascajocih kako[k], bodo tudi teze tako dobljenih razporedov nastajale v naraséajocem
vrstnem redu, od 0 do najve¢je mozne teze (3" —1)/2.

3. Konkordanca

Recimo, da je niz s, ¢igar pojavitve nas zanimajo, dolg n znakov in da hocemo pri vsaki
pojavitvi izpisati Se prejdnjih in naslednjih d = 30 znakov. Po vhodni datoteki se bomo
sprehajali z ,,oknom“, dolgim m = n+ 2d znakov — na sredi okna je torej n znakov, kjer
bomo gledali, ali se tam pojavi niz s ali ne, levo in desno od tega pa je Se po d znakov,
ki jih potrebujemo za izpis. Na vsakem koraku torej preverimo, ali se s pojavlja pri
trenutnem polozaju okna; ¢e se, ga izpiSemo; nato pa v vsakem primeru premaknemo
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okno za eno mesto naprej — takrat pride na desni v okno nov znak, na levi pa en znak
izpade iz okna.

Da bo ta reSitev ucinkovita, je koristno za predstavitev okna uporabiti neke vrste
krozno tabelo (ring buffer): okno bo sicer tabela m znakov, pri ¢emer pa zdaj za vsak
k velja, da k-ti znak vhodne datoteke (kadar je prisoten v oknu) hranimo v tej tabeli
na indeksu k mod m. To pomeni, da ko se okno premakne naprej po vhodni datoteki,
ni treba v nasi tabeli v resnici ni¢esar spremeniti, le zapomniti si je treba, kje v tabeli
se zane vsebina okna.

Oglejmo si implementacijo taksne resitve v jeziku C+-. Spremenljivka p bo hranila
tisti indeks v tabeli okno, kjer gledamo, ali se tam nahaja pojavitev niza s. Pred p
je torej v oknu Se d znakov levega kontesta, od p naprej pa n + d znakov (dovolj za
eno pojavitev s-ja in za d znakov desnega konteksta); okno tako pravzaprav sestavljajo
znaki okno[(p + ¢) mod m] za —d < i < n+ d. Nekaj pazljivosti je potrebne Se na koncu
datoteke, kjer morda od p-ja naprej sploh ni ve¢ n + d znakov, ker se datoteka konca
7e prej. Ce je od p-ja naprej celo manj kot n znakov, potem gotovo ne bomo nagli
nobene pojavitve s-ja vec in lahko takoj konc¢amo; sicer pa le pazimo pri izpisu desnega
konteksta, da bomo namesto manjkajo¢ih znakov napisali presledke.

Za branje iz vhodne datoteke poskrbimo na zacetku vsake iteracije glavne zanke, kjer
skusamo poskrbeti, da bomo imeli v oknu od p naprej $e n+d znakov (manj kot to pa le,
e se datoteka tam Ze kon¢a). Nadeloma to pomeni, da po vsakem premiku okna naprej
(torej: po vsakem povecanju p-ja za 1) preberemo po en nov znak iz vhodne datoteke,
le na zacetku izvajanja programa bomo prebrali do n + 2d znakov, da napolnimo celo
okno.

#include <cstdio>
#include <string>
using namespace std;

void Konkordanca(const string &s, int d = 30)
{
// Pripravimo okno z dovolj prostora za en izvod niza s
// in $e d znakov levo in desno od njega.
int n = s.length();
int m = 2 * d + n; string okno(m, ? ?);

// p je trenutni polozaj v oknu, kjer preverjamo, ali se tam zacne
// pojavitev s-ja. , stVeljavnih* je Stevilo veljavnih znakov od p naprej.
int p = 0, stVeljavnih = 0;
while (true)
{
/| Preberimo naslednji znak.
int ¢ = fgetc(stdin);
if (c != EOF) {
okno[(p + stVeljavnih++) % m] = (c=="\n> 7’ ’ : ¢);
if (stVeljavnih < n + d) continue; }

// Tu imamo od p-ja naprej bodisi n + d veljavnih znakov
// bodisi ves preostanek datoteke, ¢e ga je manj kot n + d znakov.
/] Poglejmo, ali se tu zaéne pojavitev s-ja.
if (stVeljavnih < n) break;
int i = 0; while (i < n && s[i] == okno[(p + i) % m]) ++i;
/] Ce smo nasli pojavitev s-ja, jo izpisimo s kontekstom vred.
if (i==n){
for (inti = —d; i <=n+d; ++i)
fputc(i >= stVeljavnih ? > 2 : okno[(p + i + m) % m], stdout);
fputc(’\n’, stdout); }
p=(p+ 1) % m; ——stVeljavnih; // Premaknimo se naprej po oknu.

¥
}

To, ali se na sredi okna (pri njegovem trenutnem poloZaju) nahaja pojavitev niza s, smo
preverjali preprosto z zanko, ki primerja istolezne znake v oknu in v s-ju. To bi se dalo
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seveda Se izboljSati s prijemi iz raznih znanih algoritmov, kot so Knuth-Morris-Prattov,
Boyer-Mooreov ali Rabin-Karpov, vendar poudarek naSe naloge ni na tem.

4. Nedeljiva hramba

Podatek, ki ga Zelimo shraniti, je dolg Stiri bajte, mi pa lahko atomicno zapisujemo
le po en bajt naenkrat; torej ne moremo zagotoviti, da nas ne bo med shranjevanjem
kaj prekinilo, Se preden bomo zapisali vse §tiri bajte. Ce noc¢emo, da v pomnilniku
takrat ostane neka meSanica stare in nove vrednosti, to pomeni, da ne smemo nobenega
dela stare vrednosti spremeniti ali povoziti, dokler ni nova vrednost v celoti zapisana
v pomnilnik. Koristno je torej, ¢e nove vrednosti ne piSemo ez staro, pa¢ pa nekam
drugam; v pomnilniku moramo imeti pripravljen prostor za dve vrednosti hkrati. Eno
od njiju hranimo na primer na naslovih od 0 do 3, drugo pa od 4 do 7. Poleg tega
moramo nekje — recimo kar na naslovu 8 — hraniti Se podatek o tem, katera od obeh
vrednosti je novejsa.

Podprogram ShraniPodatek bo torej pogledal na naslov 8, katera od vrednosti je no-
vejSa, in potem z novim podatkom ne bo povozil nje, pa¢ pa tisto drugo; in Sele ko bo
novi podatek v celoti shranil, bo na naslovu 8 zapisal, katera vrednost je zdaj novejsa.
Podprogram PreberiPodatek pa najprej prebere bajt z naslova 8, da vidi, katera vrednost
je novejsa, in potem prebere vse §tiri bajte od tam in jih zdruzi v eno samo 32-bitno
celostevilsko vrednost.

void NastaviZacetnoStanje()

ShraniBajt(8, 0);
}

void ShraniPodatek(unsigned int podatek)

{
// Novi podatek zapisimo na drugo lokacijo od dosedanjega.
int kam = (PreberiBajt(8) == 07 4 : 0);
// Zapisimo ga po en bajt naenkrat.
for (int i = 0; i < 4; ++i, podatek >>= 8)
ShraniBajt(kam + i, podatek & O0xff);
/] Zapomnimo si, kam smo ga zapisali.
ShraniBajt(8, kam);
}

unsigned int PreberiPodatek()

{
/] Poglejmo, kje lahko preberemo najnovejsi podatek.
int odKod = PreberiBajt(8);
/] Preberimo ga po en bajt naenkrat.
unsigned int podatek = 0;
for (int i =0;i < 4; ++i)
podatek = (podatek << 8) | PreberiBajt(odKod + 3 — i);

return podatek;

}

Ce uporabnik pokli¢e PreberiPodatek pred prvim klicem ShraniPodatek, bo dobil neko
vrednost, ki je bila od prej pa¢ slu¢ajno v pomnilniku na naslovih od 0 do 3. Se ena
moznost bi bila, da bi NastaviZacetnoStanje inicializiral bajt 8 na neko tretjo vrednost
(niti 0 niti 4), kar bi PreberiPodatek lahko preveril in v tem primeru javil napako (sprozil
izjemo ali kaj podobnega).

5. Prisotnost

Uredimo za zacetek predavanja naraséajoce po ¢asu konca in jih v tem vrstnem redu
oSteviléimo; odslej bomo torej predpostavili, da je k1 < ko < ... < k. Prvi (najzgo-
dnejsi) vpis se ne sme zgoditi kasneje kot ob ¢asu ki, saj se kasneje ne bo ve¢ mogoce
vpisati med prisotne na prvem predavanju. Nobene koristi pa ni od tega, da bi se ta
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vpis zgodil kaj prej kot ob ki, saj vsako predavanje, ki bi ga pokrili ob ¢asu t < k,
poteka tudi Se v ¢asu k1 (kajti ¢e ne bi, bi to pomenilo, da se je koncalo pred ¢asom k1,
mi pa smo predavanja uredili po ¢asu konca in torej vemo, da se nobeno predavanje ne
konca prej kot ob k).

Ko smo tako izbrali ¢as prvega vpisa in z njim pokrili nekaj predavanj (vsaj tisto od
z1 do k1, morda pa Se kak$no drugo), lahko ta predavanja v mislih pobriSemo, saj nam
je vseeno, ali jih bodo kasnejsi vpisi Se kaj pokrivali ali ne; dovolj je Ze, da so bila pokrita
enkrat. Tako nam ostane neka manjSa mnozica predavanj, pri kateri lahko razmisljamo
enako kot na zacetku: prvi naslednji vpis se mora zgoditi ob najzgodnejSem casu, ko
se kon¢a kaksno od preostalih predavanj (¢e bi se zgodil kasneje, bi tisto predavanje
zgresili, ¢e pa bi se zgodil prej, ne bi s tem ni¢esar pridobili). Ker imamo predavanja
urejena po ¢asu konca, je dovolj, ¢e pois€emo prvo tako predavanje, ki ima z; > k1; za ta
i potem uporabimo k; kot ¢as drugega vpisa. Po tem postopku lahko zdaj nadaljujemo
in pois€éemo prvo tako predavanje j, ki ima z; > k; in za ta j potem uporabimo k; kot
Cas tretjega vtisa; in tako naprej, dokler niso pokrita vsa predavanja.

ZapiSimo ta postopek Se s psevdokodo:

uredi tekmovanja narascajoce po ¢asu konca, tako da bo k1 < kg < ... < ky;
r:=0; v:=—o0; (* r je §tevilo vpisov, v je das zadnjega vpisa doslej *)
for i :=1 to n:
if r=0or z; > v:
r:=r+1;v:=ki; (* potreben je vpis ob casu v *)
return 7;

Casovna zahtevnost te resitve je O(nlogn) zaradi urejanja po k; v prvem koraku. Se
ena moznost bi bila, da bi pustili predavanja neurejena in §li po vsakem vpisu z zanko
po vseh predavanjih, da bi ugotovili, katero med tistimi, ki se za¢nejo po tem vpisu, ima
najzgodnejsi ¢as konca. Taksna reSitev bi imela ¢asovno zahtevnost O(n - r), kjer je r
najmanjSe potrebno Stevilo vpisov; ta reSitev je lahko boljsa od prejsnje, ¢e je r dovolj
majhen, v najslabSem primeru pa je seveda r lahko tudi O(n) in bo ta reSitev veliko
slabga, reda O(n?).
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RESITVE NALOG ZA TRETJO SKUPINO

1. Padalski izlet

Vzemimo za zacCetek na izlet vse padalce, ki imajo svoj avto, torej ki imajo a; > 0;
recimo, da je med njimi Z zafetnikov, da izkuSeni med njimi lahko sko¢ijo z vsega
skupaj B zacetniki in da oboji skupaj lahko prepeljejo P potnikov:

Z = |{Z Ta; > 0,b7 < O}, B= Zi:aizo,biZO bi7 P = Zi:aiZO a;.

Zdaj lahko izberemo Se najve¢ P potnikov. Pri tem lahko na vsakem koraku razmigljamo
takole: ¢e je Z < B, lahko skocijo vsi dosedanji zacetniki in zmogljivosti izkuSenih
padalcev Se niso izkoriséene, zato je bolje vzeti za naslednjega potnika Se kak3snega
zaCetnika; Ce pa je Z > B, moramo najprej dodati Se kakSnega izkuSenega potnika,
kajti doslej izbrani izkuSeni padalci tako ali tako ne morejo poskrbeti za ve¢ kot Z
zaCetnikov. Pri drugem primeru izbirajmo izkuSene potnike po padajoc¢ih b;, tako da
bomo s ¢im manj izkuSenimi potniki lahko poskrbeli za ¢im ve¢ zacetnikov. Tako smo
dobili naslednji postopek:

while P > 0:

if Z < B:
¢e ni nobenega zacetnika ve¢, koncaj;
sicer vzemi za naslednjega potnika enega od zacetnikov;
Z:=/Z4+1,P:=P—1;

else:
¢e ni nobenega izkuSenega ve¢, koncaj;
sicer vzemi za naslednjega potnika enega od izkuSenih z najveéjim b;;
B:=B+b;; P:=P—1,

Vidimo lahko, da ta postopek nikoli ne poveta Z-ja tako, da bi bil ta potem veéji
od B; na koncu postopka lahko torej Z > B velja le v primeru, ¢e je veljala Ze na
zacetku. To se torej zgodi takrat, ko smo vsa potniSka mesta zapolnili z izkuSenimi
padalci (ali pa je izkuSenih celo zmanjkalo, $e preden smo zapolnili vsa potniska mesta),
pa jih Se vedno ni dovolj, da bi poskrbeli za vse tiste zacetnike, ki imajo svoj avto.
Naloga pravi, da se zacetniki brez mentorja ne morejo udeleziti izleta; torej bomo morali
7 — B od nasih zacetnikov z avtomobili pustiti doma. Zato se bo Stevilo potnikov, ki
jih lahko prepeljemo, morda kaj zmanjSalo; ali nam bo to povzroc¢ilo kaksne teZzave?
Prepri¢ajmo se, da ni tako. Za zacetek opazimo, da ¢e je med potniki (ki so v tem
scenariju sami izkuSeni) kakSen z b; = 0, ni od njega nobene koristi in ga lahko pustimo
doma (pravzaprav bi lahko take padalce — ki imajo b; = 0 in a; < 0 — ignorirali Ze ob
branju vhodnih podatkov). V nadaljevanju torej predpostavimo, da imajo vsi potniki
b; > 1; stevilo potnikov, recimo mu I, je zato < B. — Ce je torej zdaj Z > B, uredimo v
mislih zadetnike z avtomobili po naraséajoc¢ih vrednostih a;. (1) Ce je med njimi morda
vsaj Z — B takih, ki imajo a; = 0, jih lahko odslovimo, pri ¢emer se Stevilo potnikov,
ki jih lahko prepeljemo, ni¢ ne zmanjsa, vrednost Z pa se bo s tem izenacila z B in
razpored je veljaven. (2) Drugace pa odslovimo vse zacetnike z a; = 0; Stevilo potnikov,
ki jih lahko prepeljemo, se pri tem ne spremeni; Z se zmanjsa za Stevilo teh odslovljenih
zacetnikov, vendar pa Se vedno ostane vecji od B. Zdaj imamo torej Z zacetnikov z
a; > 1; katerihkoli B od njih bo zmoglo prepeljati vsaj B potnikov, mi pa imamo le
I < B potnikov, tako da je pravzaprav ¢isto vseeno, katerih Z — B zacetnikov pustimo
doma.

Razmislek v prejsnjem odstavku nam je pokazal, da ¢e se nas prej omenjeni postopek
kon¢a z Z > B, bomo lahko na izlet vzeli najve¢ B zaéetnikov (tako, da bodo vsi lahko
skoé¢ili v tandemu s kak$nim izkuSenim padalcem); ¢e pa se postopek konéa z Z < B,
bomo seveda lahko vzeli vseh tistih Z zaéetnikov. Tako je torej rezultat, po katerem nas
sprasuje naloga, enak min{Z, B} (za vrednosti Z in B ob koncu postopka).

#tinclude <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;
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int main()

{
typedef long long int llint;
llint prostorZaPotnike = 0; // za toliko potnikov je prostora v avtomobilih
llint stZac = 0; // toliko zacetnikov gre na izlet
llint maxZac = 0; // s toliko zacetniki lahko skocijo tisti izkuseni, ki gredo na izlet
vector<int> izkuseniBrezAvta; // vrednosti b; izkusenih padalcev brez avtomobila
llint zacetnikiBrezAvta = 0; // Stevilo zacetnikov brez avtomobila

// Preberimo podatke o padalcih. Vse padalce, ki imajo avto, takoj vzemimo na izlet.
int n; cin >> n;
for (inti=0;i < n; ++i)

{
int a, b; cin >> a >> b;
// Ceima avto, ga vzemimo na izlet.
if (a >= 0) { prostorZaPotnike += a; if (b < 0) ++stZac; else maxZac +=b; }
// Sicer gre na seznam padalcev brez avta.
else if (b > 0) izkuseniBrezAvta.push_back(b);
else if (b < 0) ++4zacetnikiBrezAvta;
}

// Uredimo izkusene padalce brez avta po b;.
sort(izkuseniBrezAvta.begin(), izkuseniBrezAvta.end());

// lzberimo potnike.
while (prostorZaPotnike > 0)

if (stZac >= maxZac) {
// Trenutno je ve¢ zacetnikov, kot jih lahko skoci z dosedanjimi
// izkusenimi, zato posljimo Se enega izkusenega.
if (izkuseniBrezAvta.empty()) break; // Ce izkusenih ni vec, konéajmo.
——prostorZaPotnike; maxZac += izkuseniBrezAvta.back();
izkuseniBrezAvta.pop_back(); }

else {
// Trenutno je manj zacetnikov, kot jih lahko sko¢i z dosedanjimi
// izkusenimi, zato posljimo Se kaksnega zacetnika.
llint d = min(zacetnikiBrezAvta, maxZac — stZac);
if (d <= 0) break; // Ce zacetnikov ni ve¢, konc¢ajmo.
stZac += d; zacetnikiBrezAvta —= d; prostorZaPotnike —= d; }
// lzpisimo rezultat.
cout << min(maxZac, stZac) << endl; return 0;

}

Ta resitev ima Gasovno zahtevnost O(nlogn), ker mora urediti izkuSene padalce brez
avtomobila; za potrebe nasega tekmovanja je to ¢isto dovolj dobro, vseeno pa razmislimo
Se o izboljsavi, ki se urejanju izogne.

Oznacimo z Z stevilo zacetnikov z avtom, z Z’ $tevilo zacetnikov brez avta, z I’
Stevilo izkuSenih brez avta, s P vsoto a; po vseh padalcih z avtom in z B vsoto b; po
vseh izkuSenih padalcih z avtom. Naj bo Se By vsota vrednosti b; po tistih &k izkuSenih
padalcih brez avta, ki imajo najvecje b;. Ce se odlo¢imo izbrati k izkugenih potnikov (za
0 < k < min{P, I'}), bomo lahko izbrali potem Se z(k) := min{P — k, Z’} neizkuSenih
potnikov, koné¢ni rezultat pa bo f(k) := min{Z + z(k), B + B}. Vrednost k bi radi
seveda izbrali tako, da bo f(k) ¢im vedja. Ker je Z + z(k) padajoca funkcija k-ja,
B + By, pa narasc¢ajoca, je pri majhnih k vrednost f(k) enaka B + By, in je zato f tam
tudi narascajoca, pri velikih k pa je f(k) enaka Z+z(k) in je zato tam tudi ona padajoca.
Svoj maksimum zato doseze f(k) tam, kjer preide iz rastoCega rezima v padajocega, se
pravi tam, kjer se funkciji Z+z(k) in B+ By, sekata. Dovolj je torej, &e pois¢emo najvedji
k, pri katerem je B+ By < Z + z(k), in najmanjsi k, pri katerem je B+ By > Z + z(k).

To lahko naredimo z bisekcijo po k; pomembna podrobnost pa je naslednja: ko smo
pri bisekciji omejeni na neki interval moznih k-jev, recimo od k; do ks, vzdrzujmo pri
tem vsoto By, ter seznam b;-jev za k1 < i < kg — natancneje receno, to so tisti izkuSeni
padalci brez avta, ki bi bili na indeksih od k; do kg, ¢e bi b;-je vseh takih padalcev
uredili padajoce. Mi pa ne bomo imeli urejenega celega seznama, pac¢ pa le elemente,
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ki bi bili v takem seznamu na indeksih od k; do k2, pri ¢emer jih ne bomo imeli nujno
urejenih v kaksnem posebnem vrstnem redu.

Ko moramo nato pri trenutnem koraku bisekcije preizkusiti naslednjega kandidata
za k, to je k = [(k1 + k2)/2], lahko pois¢emo ustrezni b; s quickselectom po naSem
seznamu v O(ky — k1) Casa; pri tem tudi razdelimo seznam na levo in desno polovico,
od katerih nam bo ena prisla prav v naslednjem koraku bisekcije; in ko vrednosti By,
pristejemo vse elemente leve polovice, dobimo ravno By, ki ga potrebujemo v trenutnem
koraku bisekcije. Ker se Sirina opazovanega intervala, ko — k1, na vsakem koraku bisekcije
razpolovi, je vsota teh Sirin po vseh korakih le O(n) in zato je tudi ¢asovna zahtevnost
te resitve le O(n).

2. Uliéne ludi

Ko se a povecuje, se tudi interval, ki ga osvetljuje posamezna lu¢, le povecuje; ¢e je ulica
v celoti osvetljena pri nekem a, je tudi pri vsakem vecjem a; in ¢e pri nekem a ni v
celoti osvetljena, potem ni v celoti osvetljena tudi pri nobenem manjSem. To pomeni,
da lahko najmanjsi primerni a pois¢emo z bisekcijo; zaénemo lahko na primer s tem, da
vemo, da je a = 0 premajhen, a = m pa je gotovo dovolj velik.

Ko moramo pri posameznem a preveriti, ali bi bila ulica pri tem a v celoti osvetljena,
lahko razmisljamo takole. Za zacetek je koristno lu¢i urediti narascajoce po p;; odslej
bomo torej predpostavili, da je 0 < p; < p2 < ... < p, < m. Luc ¢ osvetljuje interval od
li(a) := p; —ac; do d;(a) := p; + ac;; najbolj desna tocka, ki jo doseZe svetloba luci od 1
do i, je potem D;(a) := max;<;<; d;(a); najbolj leva tocka, ki jo doseze svetloba luci od
i do n, pa je Li(a) := min;<;j<, ¢;(a). NaSa ulica je interval [0,m], ki si ga lahko pred-
stavljamo razbitega na krajse podintervale: [0,p1], [p1,p2],-- -, [Pn—1,Dn), [Pn,m]. Prvi
od teh je v celoti osvetljen, ¢e je Lq(a) < 0; zadnji je v celoti osvetljen, ¢e je Dy, (a) > m;
vmes pa velja, da je interval [p;—1,p;] v celoti osvetljen, ¢e je D;_1(a) > L;(a). Levo od
tega intervala so namre¢ luci 1,...,7 — 1 in svetloba, ki prihaja desno od njih, se mora
srecati s svetlobo, ki prihaja levo od ludi i,...n, ki leZijo desno od naSega intervala.

Vrednosti D;(a) lahko ra¢unamo v zanki po naras¢ajocih in jih shranjujemo v neko
tabelo: Dg(a) =0, D;(a) = max{D;_1(a),d;(a)}. Podobno lahko potem ra¢unamo tudi
vrednosti L;(a) po padajocih ¢, pri vsakem ¢ pa preberemo Se prej shranjeno vrednost
D;_1(a) in preverimo pogoj D;_1(a) > L;(a).

#tinclude <vector>
#tinclude <algorithm>
#include <cstdio>
using namespace std;

int main()

{
// Preberimo vhodne podatke.
int n, m; scanf("%d %d", &n, &m);
struct Luc { int p, ¢; };
vector<Luc> luci(n);
for (auto &L : luci) scanf("%d %d", &L.p, &L.c);
// Uredimo luéi od leve proti desni.
sort(luci.begin(), luci.end(), [] (const auto x, const auto y) { return x.p < y.p; });
// Najmanjsi a poiséimo z bisekcijo.
int al = 0, a2 = m; vector<long long int> desno(n + 1);
while (a2 — al > 1)
{

// al je premajhen, a2 je dovolj velik; poskusimo na sredi med njima.
long long int a = (al + a2) / 2;

/] desnoli] = desni rob svetlobe prvih i luci
desno[0] = 0;
for (int i = 0; i < n; ++i) desno[i + 1] = max(desno[i], luci[i].p + a * luci[i].c);

/] Ce svetloba ne doseze desnega krajisca cele ulice, je a premajhen.
bool ok = (desno[n] >= m);

/] Poglejmo, kako se siri svetloba proti levi.
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long long int levo = m;
for (inti=n—1;i >=0 && ok; ——i) {
levo = min(levo, luci[i].p — a * lucili].c);
// Zdaj je ,levo” = levi rob svetlobe lué¢i od i do n — 1.
// Interval od lu¢i i — 1 do i je pokrit, e se ta svetloba sreca s tisto,
// ki prihaja desno od Iu¢i O, ..., i— 1. (Pri i = 0 ta pogoj preveri,
/] ce svetloba z desne doseze tudi levo krajisce cele ulice.)
ok = (desnol[i] >= levo); }
// Pripravimo se na naslednjo iteracijo bisekcije.
if (ok) a2 = a; else al = a;
}
printf("%d\n", a2); return 0; // Izpisimo rezultat.

}

Pri vsakem koraku bisekcije imamo O(n) dela s preverjanjem, ali je ulica v celoti osve-
tljena, zato ima ta reSitev Casovno zahtevnost O(nlogm).

Osvetljenost bi lahko preverili tudi tako, da bi intervale [p; — a - ¢;, p; + a - ¢;] zlozili
v seznam in jih uredili v zadetnem krajiscu; potem ni tezko preveriti, ali je osvetljena
celotna ulica:

vector<pair<int, int>> intevali;

sort(intervali.begin(), intervali.end());
int svetloDo = 0;
for (auto [L, D]: intervali)
/| Dosedanji intevali osvetljujejo ulico do x-koordinate svetloDo.

/] Ce se trenutni interval zaéne desno od tam, je vmes neosvetljeno obmodje.
if (L > svetloDo) break;

/] Sicer nam trenutni interval morda osvetli ulico Se dlje v desno.
else svetloDo = max(svetloDo, D);

|/ Preverimo, ali je ulica osvetljena do konca.
if (svetloDo < m) al = a; else a2 = 3;

Ta reSitev je sicer slabSa od prejsnje, kajti zaradi urejanja seznama intervalov nam vsak
korak bisekcije vzame O(nlogn) Casa, celotna resitev pa zato O(n(logn)(logm)) Casa.
Pri najvecjih testnih primerih bo ta resitev prekoracila ¢asovno omejitev, razen e smo
zelo pazljivi pri implementaciji in vklju¢imo v resitev kaksno hevristiko, ki prihrani nekaj
Casa, na primer eno od naslednjih dveh:

e za zaletno zgornjo mejo bisekcije je koristno namesto a = m vzeti maksimum
vrednosti p1/c1, (m — pn)/cm In max;(p; — pi—1)/(ci—1 + ¢), kajti to je a, pri
katerem bo vsak interval ulice v celoti osvetljen Ze zgolj zaradi luéi, ki stojita na
njegovih krajiscih;

e za interval, ki ga osvetljuje lu¢ i, je koristno vzeti [max{0, p; — ac; }, min{m, p; +
ac; }], torej odrezati tisto, kar bi sicer segalo ¢ez rob ulice. Ce se nam potem pri vec
lu¢eh pojavijo intervali z levim krajis¢em 0, obdrzimo od njih le tistega, ki sega
najdlje na desno; podobno pa tudi med intervali z desnim krajis¢em m obdrzimo
le tistega, ki sega najdlje v levo. Tako lahko zmanjSamo Stevilo intervalov, ki jih
bo treba urejati.

Od druge hevristike je korist predvsem pri velikih a, kjer bi drugace veliko intervalov
Strlelo ¢ez rob ulice; prva hevristika pa se izogne velikim a tako, da Ze na zacetku
zmanjSa zgornjo mejo bisekcije. Zato ni prave koristi od tega, da bi v resitvi uporabili
obe hevristiki hkrati (¢eprav ni narobe, ¢e to naredimo).

3. Spijonaza
Hierarhijo vohunov si lahko predstavljamo kot drevo s korenom 1; poddrevo vohuna

u tvorijo on in vsi njegovi posredno ali neposredno podrejeni. Ozna¢imo s f(u) naj-
manjse Stevilo izvodov, ki morajo hkrati obstajati v u-jevem poddrevesu od trenutka,
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ko u prejme svoj izvod, do trenutka, ko so vsi vohuni v u-jevem poddrevesu ze videli
dokument. Naloga torej sprasuje po f(1). Funkcijo f lahko ra¢unamo z rekurzivnim raz-
mislekom. Ce u sploh nima neposredno podrejenih (torej ¢e je list drevesa), je f(u) = 1,
saj lahko u uni¢i svoj izvod takoj po tem, ko ga je prejel.

Ce pa u ima neposredno podrejene (torej ¢e je u notranje vozlisée), razmisljajmo
takole: ko izro¢i u nekemu svojemu neposredno podrejenemu, recimo v-ju, kopijo do-
kumenta, bo s¢asoma moralo biti v v-jevem poddrevesu hkrati prisotnih f(v) izvodov
dokumenta, preden bodo vsi vohuni v tem poddrevesu videli dokument; s tem pa bodo
ti izvodi seveda prisotni tudi v u-jevem poddrevesu. Medtem bo v u-jevem poddrevesu
prisoten vsaj Se izvod, ki ga bo imel u sam, razen ¢e je bil v zadnji u-jev neposredno
podrejeni, ki je prejel svojo kopijo dokumenta; v tem slednjem primeru lahko u uni¢i
svoj izvod, ¢im v prejme kopijo.

Tako torej vidimo, da za vsakega u-ju neposredno podrejenega v razen za zadnjega,
ki prejme svoj izvod, velja f(u) > 1+ f(v). Za zadnjega neposredno podrejenega, ki
prejme svoj izvod — recimo mu z, — pa velja f(u) > f(z,), vendar tudi f(u) > 2,
kajti v trenutku, ko je z, ze dobil svoj izvod dokumenta, u pa svojega Se ni unicil, sta
obstajala vsaj tadva izvoda hkrati (ta robni primer je pomemben le, e ima u enega
samega neposredno podrejenega, ta pa je list in ima f(z,) = 1; takrat moramo paziti,
da za f(u) dobimo 2 in ne 1).

NajmanjSa moZna vrednost za f(u) je torej max{2, f(z,),1 + max, f(v)}. Pri tem
gre max, po vseh u-jevih neposredno podrejenih razen po z,. Slednji je torej edini, pri
katerem se lahko izognemo potrebi po tem, da bi njegovi f(-) pristeli 1; zato je smiselno
za z vzeti tistega neposredno podrejenega, ki ima najveéjo vrednost f(z).

Zdaj imamo vse, kar potrebujemo za rekurzivno ra¢unanje funkcije f. Ko smo pri
vohunu u, najprej z vgnezdenimi rekurzivnimi klici obdelamo vse njegove neposredno
podrejene; zapomnimo si, pri katerem je nastopila najveéja vrednost f(-) — to bo nas z,;
poleg tega pa si zapomnimo Se najvecjo vrednost f(-) po ostalih neposredno podrejenih
— to bo nag max, f(v). Ko imamo to dvoje, lahko izradunamo f(u) po prej omenjeni
formuli, poleg tega pa si zapomnimo tudi z,, ki bo priSel prav pri izpisu zaporedja
korakov.

Naloga namre¢ zahteva, da izpiSemo ne le f(1), pa¢ pa tudi zaporedje korakov, s
katerim lahko vsi vohuni vidijo dokument, ne da bi kdaj obstajalo ve¢ kot f(1) izvodov
naenkrat. Tudi za ta izpis lahko poskrbimo z rekurzijo. Ko smo pri vohunu u, najprej
obdelamo vse njegove neposredno podrejene razen z,; vsak neposredno podrejeni dobi
svoj izvod dokumenta, nato pa z rekurzivnim klicem obdelamo njegovo poddrevo (v
okviru tega vsi vohuni v tem poddrevesu svoje izvode prej ali slej tudi unic¢ijo). Nazadnje
dobi svoj izvod Se z,, potem u svoj izvod uni¢i in z rekurzivnim klicem obdelamo Se
zy-jevo poddrevo. (Pazimo seveda tudi na robni primer: ¢e w nima podrejenih, vohun
z,, sploh ne obstaja.)

#include <cstdio>
#tinclude <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

struct Vohun

{
vector<int> podrejeni; // seznam neposredno podrejenih
int f = —1; // najboljsi rezultat za poddrevo, ki ga tvorijo u in njegovi podrejeni
int z = —1; // neposredno podrejeni z najvecjim f

+

vector<Vohun> vohuni;

// lzracuna f po celem u-jevem poddrevesu in vrne f(u).
int Izracunaj(int u)

/] Rekurzivno obdelajmo vse u-jeve neposredno podrejene
// in si zapomnimo dva z najveéjim f.
auto &U = vohuni[u]; int f1 = -1, 2 = —1;
for (int v : U.podrejeni)
if (int fv = lzracunaj(v); fv > f1) 2 =11, fl = fv, Uz = v;
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else if (fv > 2) 2 = fv;
// lzracunajmo rezultat tudi za u.
return U.f = (U.z < 0) ? 1 : max(max(f1, 2), 1 + f2);
¥

// lzpise vse korake v u-jevem poddrevesu od trenutka, ko u prejme svoj izvod.
void Izpisi(int u)

/] Vohun u je prejel svoj izvod dokumenta. Najprej rekurzivno obdelajmo
// vse podrejene razen z.
auto &U = vohuni[u];
for (int v : U.podrejeni) if (v I= U.z) {
printf("1 %d\n", v + 1); // Podrejeni v prejme svoj izvod.
Izpisi(v); } // Rekurzivno obdelajmo v-jevo poddrevo.

// Konéno tudi podrejeni z prejme svoj izvod.
if (U.z >=0) printf("1 %d\n", U.z + 1);
// Zdaj lahko u svoj izvod uniéi.
printf("2 %d\n", u + 1);
// Rekurzivno obdelajmo poddrevo vohuna z.
if (U.z >=0) Izpisi(U.z);

}

int main()
{
// Preberimo vhodne podatke.
int n; scanf("%d", &n); vohuni.resize(n);
for (intu=1; u < n; ++4u) {
int p; scanf("%d", &p);
vohuni[——p].podrejeni.emplace_back(u); }
// lzraéunajmo rezultate in jih izpisimo.
printf("%d %d\n", 2 * n — 1, Izracunaj(0));
Izpisi(0); return O;

4. Valj

Nalogo lahko reSujemo z iskanjem v §irino. Za¢nimo v poljubnem polju (zg, yo) in pre-
gledujmo mrezo tako, da se vedno premaknemo iz trenutnega polja na sosednja polja le,
e so iste barve. Tako bomo s¢asoma pregledali celotno povezano komponento (strnjeno
zaplato polj iste barve), ki ji pripada (zg,yo). Pri tem veljata dve polji za sosednji, ¢e
imata skupno stranico, poleg tega pa sta za si v vsaki vrstici sosednji tudi skrajno levo
in skrajno desno polje — s tem upostevamo dejstvo, da naSa mreZza ne lezi na ravnini,
ampak tvori plas¢ valja.

Definicija obhoda valja v besedilu naloge je koristen namig: za obhod desno mora
biti vsaka navpiCnica preckana enkrat ve¢ v desno kot v levo. Stevilo teh preckanj pri
meji med stolpcema x in x + 1 oznac¢imo z d, oz. ¢,. Pri obhodu v desno mora torej za
vsak x veljati d, — £, = 1; in e to seStejemo po vseh m navpi¢nicah, mora za obhod kot
celoto veljati d — £ = m, kjer je d skupno $tevilo korakov v desno, ¢ pa skupno Stevilo
korakov v levo. Podobno mora pri obhodu v levo veljati d — £ = —m.

Zato je ob pregledovanju mreZe z iskanjem v Sirino koristno, ¢e si za vsako polje
zapomnimo tudi razliko med Stevilom korakov v desno in korakov v levo na nasi poti od
(z0,10) do tistega polja; recimo temu d(z,y). Ce potem med pregledovanjem sosedov
nekega polja (2/,y’) vidimo, da smo nekega takega soseda (x,y) obiskali Ze prej in da
se je takratni d(x,y) razlikoval ravno za +m od vrednosti, ki bi jo dobil, ¢e bi na tisto
polje (ponovno) stopili zdaj — recimo tej vrednosti d’(z,y) —, potem vemo, da imamo
obhod okrog valja: sestavlja ga najprej pot, po kateri smo prisli od (z,yo) do (z/,%),
nato korak od tam v njegovega soseda (z,y), nato pa pot od tam do (zg,¥o), ravno
obratna od poti, po kateri smo prvi¢ dosegli polje (x,y). Skupaj je namre¢ razlika med
Stevilom desnih in levih korakov na tem obhodu enaka d'(z,y) — d(x,y), to pa je ravno
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+m.!

Ko na ta nadin pregledamo celotno povezano komponento, dosegljivo iz (xo, yo), jo
v mislih pobriSemo in nadaljujemo pri kakSnem drugem Se nepregledanem polju, dokler
ni pregledana celotna mreza. V spodnji resitvi oznacujemo polja, ki smo jih Ze odkrili
(in dodali v vrsto pri iskanju v $irino), tako, da postavimo njihovo barvo na —1. Za
polja, ki ne pripadajo trenutni komponenti, imamo v d(z,y) vrednost n(m + 1), ki je
gotovo za veé kot m razli¢na od katerekoli vrednosti, ki jo lahko d(z,y) dobi pri poljih,
ki pripadajo trenutni komponenti.

#include <cstdio>
#tinclude <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main()
{
/| Preberimo vhodne podatke.
int w, h; scanf("%d %d", &h, &w);
vector<int> A(w * h); for (auto &a : A) scanf("%d", &a);

vector<int> rezultati; // Seznam barv, po katerih je obhod mogoc.

vector<int> D(w * h, w * (h + 1)); // Zamik (v smeri x) glede na zacetno polje.
vector<int> vrsta; // Vrsta za iskanje v Sirino.

const int DX[]={1,-1,0,0} DY[]={0,01, -1}

for (int y0 = 0; yO < h; ++y0) for (int x0 = 0; x0 < w; ++x0)
{

int barva = A[y0 * w + x0]; if (barva < 0) continue;

// Pojdimo iz polja (x0, y0) po poljih iste barve.
D[y0 * w + x0] = 0; A[y0 * w + x0] = —1;
vrsta.clear(); int glava = 0; vrsta.emplace_back(y0 * w + x0);
bool obstajaObhod = false;
while (glava < vrsta.size())
{
int u = vrstalglava++]; intux =u % w, uy =u / w;
/| Dosegli smo polje (ux, uy). Preglejmo njegove sosede.
for (int smer = 0; smer < 4; ++smer)
{
int vx = (ux + DX[smer] + w) % w, vy = uy + DY[smer];
if (vv < 0 || vy >= h) continue;
intv=vx+w*vy,

/] Ce smo tega soseda dosegli Ze prej pri trenutnem (x0, y0) in je

// razlika med takratnim in sedanjim zamikom ravno + w, potem obstaja obhod.
if (abs(D[u] + DX[smer] — D[v]) == w) obstajaObhod = true;

if (A[v] != barva) continue;

// Ce je sosed enake barve in ga prej se nismo dosegli, ga dodajmo v vrsto.
Al[v] = —1; D[v] = D[u] 4+ DX[smer];
vrsta.emplace_back(v);

}
}

if (obstajaObhod) rezultati.emplace_back(barva);

/] Pocistimo za sabo v tabeli D.
for (int u : vrsta) D[u] = w * (h + 1);
¥

1Tu se morda utegne pojaviti pomislek, ali bi se lahko zgodilo, da bi obstajal le obhod, ki gre vekrat
okrog valja, ne pa tudi obhod, ki gre okrog natanko enkrat; tedaj bi morali preverjati, ali je razlika
d'(z,y) — d(z,y) veckratnik m, ne pa le m. Pa recimo, da se to res zgodi. Poskusimo mrezo poplaviti
(flood fill) od spodnjega roba proti zgornjemu, pri ¢emer se lahko poplava §iri s trenutnega polja na vse
njegove sosede, ki imajo z njim skupno vsaj eno oglis¢e, ne sme pa se 8iriti na polja, ki pripadajo nasemu
obhodu. Ker gre obhod vsenaokrog valja, bo nasi poplavi preprecil, da bi kjerkoli dosegla zgornji rob
mreze. Poplavljeno obmodje torej na vrhu vsepovsod meji na celice, ki pripadajo naSsemu obhodu, in iz
teh mejnih celic lahko zdaj sestavimo krajsi obhod, ki gre okrog valja le enkrat. Torej se res ne more
zgoditi, da bi obstajal le obhod, ki gre okrog valja veckrat, ne pa tudi tak, ki gre okrog njega le enkrat.
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// lzpisimo rezultate; pazimo, da izpisemo vsako barvo najvec enkrat.

sort(rezultati.begin(), rezultati.end());

int prej = —1; for (int barva : rezultati) if (barva != prej) {
printf("%s%d", prej >= 07" " : "" barva); prej = barva; }

printf("%s\n", rezultati.empty() 7 "mavrica" : ""); return 0;

}

Casovna zahtevnost te resitve je O(nm) za samo iskanje v Sirino in O(n logn) za urejanje
seznama rezultatov. Vsak obhod je namrec sestavljen iz vsaj m polj, zato lahko obstajajo
obhodi za najve¢ (nm)/m = n razliénih barv (npr. ¢e je vsaka vrstica v celoti svoje
barve).

5. Urejanje z medianami

V nalogi so podstavki osteviléeni od 1 do n, vendar je za potrebe pisanja resitve v C++
bolj prikladno, ¢e jih osteviléimo od 0 do n — 1 (pri sporazumevanju z ocenjevalnim
sistemom pa tem Stevilkam priStejemo 1). Poleg tega bomo osteviléili tudi zaboje: vsak
zaboj naj dobi stevilko tistega podstavka, na katerem je stal na zacetku urejanja, preden
smo zaboje zaceli premikati. Operacijam prvega tipa bomo rekli na kratko ,,zamenjave®,
operacijam drugega pa ,izracuni median“ ali krajse kar ,,mediane”, ¢e ne bo tveganja za
zmedo.

Znanih je veliko algoritmov za urejanje, ki ve¢inoma temeljijo na tem, da je mogoce
dva elementa primerjati in povedati, kateri mora v urejenem vrstnem redu priti pred
drugim. Pri na8i nalogi ne moremo primerjati dveh zabojev, pa¢ pa lahko z izra¢éunom
mediane primerjamo tri zaboje; izziv je torej predvsem v tem, kako kaksnega od znanih
algoritmov za urejanje prilagoditi tako, da bo namesto primerjave uporabljal izracune
median.

Uporabimo lahko na primer iskanje z vstavljanjem (insertion sort): tu postopoma
pripravljamo urejen seznam zabojev, pri ¢emer za¢nemo s praznim seznamom, nato pa
na vsakem koraku vzamemo neki zaboj ter ga vstavimo v na$ seznam na tako mesto,
da seznam ostane urejen. Toda ¢e bomo pri tem vrivanju zaboje dejansko premikali
po skladis¢u, bomo izvedli O(n?) zamenjav, kar je Ze preve¢ (spomnimo se, da gre n
do 1000, omejeni pa smo na 40000 operacij). Namesto tega si bomo urejeni seznam
zabojev pripravljali v pomnilniku, ko pa bo nared, bomo zaboje zares prerazporedili z
najve¢ O(n) zamenjavami (za to v spodnji reSitvi poskrbi podprogram ZakljuciUrejanje).

Razmisliti moramo $e o tem, kako ugotoviti, kam v urejeni seznam je treba vriniti
novi zaboj, da bo ostal urejen. Ce bi imeli moznost primerjati po dva zaboja, bi lahko
uporabili bisekcijo; ker pa imamo na voljo le izra¢un mediane, ki nekako primerja tri
zaboje, lahko namesto bisekcije uporabimo ,,trisekcijo”: naj bo m; zaboj priblizno na
eni tretjini naSega seznama, mo zaboj priblizno na dveh tretjinah seznama in z na$ novi
zaboj; tedaj vemo, da ¢e je mediana zabojev mi, ms in x ravno zaboj x, to pomeni,
da je x po tezi med m; in mso, torej ga moramo vriniti v srednjo tretjino seznama; ¢e
je mediana omenjenih treh zaboj mq, to pomeni, da m; lezi po tezi med x in mo, torej
moramo x vriniti v prvo tretjino seznama, levo od my; in podobno, ¢e je mediana zaboj
ma, lezi mo po tezi med my in x, torej moramo z vrniti v zadnjo tretjino seznama, desno
od moy. Tako smo z enim izrac¢unom mediane skrajsali obmocéje, ki Se pride v postev za
vrivanje zaboja x, na tretjino prvotne dolzine. V naslednjem koraku trisekcije razdelimo
to tretjino spet na tretjine in tako naprej.

Ce smo imeli seznam k zabojev, bomo tako v priblizno log, k korakih nasli pravi polo-
zaj, kamor je treba vriniti novi zaboj. Tako imamo vsega skupaj priblizno Y, _.logs k ~
nlogs n — O(n) ra¢unanj mediane. S tem smo Ze zelo blizu teoreti¢ni spodnji meji: ker
moramo znati prerazporediti zaboje na n! moznih na¢inov in ker se lahko obnaSanje nage
reSitve po vsakem izra¢unu mediane razveji v tri mozna nadaljevanja, moramo gotovo
izvesti vsaj logs n! izra¢unov mediane, kar je tudi priblizno nlogsn — O(n).

Zapisimo dosedanjo regitev v C+-+:

#include <cstdio>
#include <vector>
#tinclude <algorithm>
#include <utility>

Resitve, stran 19/24



#include <random>
using namespace std;

// Déefinirajmo tipa Zaboj in Podstavek, da se bo v izvorni kodi
// bolje videlo, katere vrednosti so stevilke zabojev in katere podstavkov.
typedef int Zaboj, Podstavek;

int n; // Stevilo podstavkov in tudi stevilo zabojev
vector<Zaboj> zaboji; // zaboji[p] = zaboj na podstavku p
vector<Podstavek> kjele; // kjeJe[z] = podstavek, kjer stoji zaboj z

// Zamenja zaboja na podstavkih p1 in p2.

void ZamenjajP(Podstavek pl, Podstavek p2) {
printf("%d %d -1\n", pl + 1, p2 + 1); fflush(stdout);
Zaboj z1 = zaboji[pl], z2 = zaboji[p2];
swap(zaboji[pl], zaboji[p2]); swap(kjele[z1], kjele[z2]); }

/] Zamenja zaboja s stevilkama z1 in z2.
void ZamenjajZ(Zaboj z1, Zaboj z2) { ZamenjajP(kjeJe[z1], kjele[z2]); }

// Vrne stevilko podstavka, na katerem je srednji zaboj po tezi.
Podstavek MedianaP(Podstavek pl, Podstavek p2, Podstavek p3) {
printf("%d %d %d\n", pl + 1, p2 + 1, p3 + 1); fflush(stdout);

int m; scanf("%d", &m); return m — 1; }

/] Kot MedianaP, le da dela s stevilkami zabojev namesto podstavkov.
Zaboj MedianaZ(Zaboj z1, Zaboj z2, Zaboj z3) {
return zaboji[MedianaP(kjeJe[z1], kjeJe[z2], kjeJe[z3])]; }

// Razporedi zaboje v vrstni red, kot ga dolo¢a ,,v".
void ZakljuciUrejanje(const vector<Zaboj> &v) {
for (Podstavek p = 0; p < n; ++p)
if (int g = kjeJe[v[p]]; q != p) ZamenjajP(p, q);
printf("-1\n"); fflush(stdout); }

// Ugotovi, na kateri indeks v ,,v" je treba vriniti novi zaboj,
// da bo zaporedje ostalo urejeno po tezi.
int Trisekcija(const vector<Zaboj> &v, Zaboj novi)

int L =0, D = v.size();

while (D > L)

{
// Novi zaboj bo treba vriniti v ,,v" na enega od indeksov L, ..., D.
if((D—-—L==1){if (L>0)——L;else ++D; }
// Zdaj obmocéje L, ..., D obsega vsaj tri indekse. Razdelimo ga na tretjine.

int Ml=(2*L+D)/3, M2=(L+2*D)/3

// V katero tretjino sodi novi zaboj?
Zaboj med = MedianaZ(v[M1], v[M2], novi);
if (med == v[M1]) D = M1;
else if (med == v[M2]) L = M2 + 1;
elseL=M1+1, D= M2

}

return L;
b

void UrediZVstavljanjem(vector<Zaboj> &v)

{
/] Zaboje bomo pregledovali v nakljuénem vrstnem redu.
vector<int> vrstniRed(n); mt19937_64 r;
for (inti=0;i<n; ++i) {
int j = uniform_int_distribution<int>(0, i)(r);
vrstniRed[i] = vrstniRed[j]; vrstniRed[j] = i; }

/] V vektorju , v bo nastajal vrstni red, kjer bodo zaboji urejeni po tezi.
v.clear(); v.reserve(n);
for (Zaboj z : vrstniRed)
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if (v.size() < 2) v.emplace_back(z);
else v.insert(v.begin() + Trisekcija(v, z), z);

}

int main()

{
scanf("%d", &n); zaboji.resize(n); kjele.resize(n);
for (int i = 0; i < n; +4i) zaboji[i] = i, kjeJe[i] = i;

vector<Zaboj> vrstniRed; UrediZVstavljanjem(vrstniRed);
ZakljuciUrejanje(vrstniRed); return 0;

}

Slabost te resitve je, da obraba ni dovolj enakomerno porazdeljena po podstavkih. Re-
cimo, da smo v urejeno zaporedje Ze dodali k zabojev; ko dodajamo naslednji zaboj,
nastopata v prvi iteraciji trisekcije zaboja na mestih (priblizno) k/3 in 2k/3 v tem ure-
jenem zaporedu. Zanju torej velja, da je priblizno tretjina izmed dosedanjih k zabojev
lazjih oz. tezjih od njiju; zato pa lahko pri¢akujemo, da bo tudi priblizno tretjina izmed
vseh n zabojev lazjih oz. tezjih od njiju, saj je bilo dosedanjih k zabojev naklju¢no
izbranih izmed vseh n zabojev in bi morale biti njihove teze podobno porazdeljene. V
prvi iteraciji vsakega izvajanja trisekcije torej praviloma nastopata dva taka zaboja, ki
bosta v konénem vrstnem redu vseh n zabojev v blizini mest n/3 in 2n/3; podstavki, na
katerih stojijo taksni zaboji, se zato zelo nadpovprec¢no obrabijo, saj zabojev medtem
ni¢ ne premikamo (to naredimo $ele na koncu, v podprogramu ZakljuciUrejanje). Pri nasih
poskusih z n = 1000 je bila maksimalna obraba (po vseh podstavkih) v povpre¢ju okrog
134 in na testnih primerih s tekmovanja bi ta resitev dobila 86 tock od 100.

Skupno Stevilo ra¢unanj mediane je, kot smo videli, priblizno nlogs n in pri vsakem
se obrabijo trije podstavki; vseh podstavkov pa je n, torej bo povpre¢na obraba priblizno
3logs n, kar pri n = 1000 nanese priblizno 18,9. Ce torej ho¢emo, da bo maksimalna ob-
raba < 20 (kar naloga zahteva za vse tocke), bomo morali poskrbeti, da bodo podstavki
obrabljeni zelo enakomerno. (V resnici so sicer nase ocene tukaj nekoliko pesimisti¢ne;
dejansko Stevilo ra¢unanj mediane je bilo pri n = 1000 pri nasih poskusih v povpreéju
okrog 5579, kar pomeni povpreéno obrabo 16,7.)

Pri racunanju mediane nas v resnici zanima mediana treh zabojev; omejitev, ki nam
jo postavlja naloga, pa se nanaSa na to, pri koliko rac¢unanjih mediane sodeluje posamezni
podstavek, ne pa zaboj. Ce bi se torej sluc¢ajno izkazalo, da bi neki zaboj potrebovali pri
veliko rac¢unanjih mediane, nas ni¢ ne sili, da ga imamo ves ¢as na istem podstavku in
tako povec¢ujemo obrabo tega podstavka; zaboj lahko vsake toliko ¢asa premaknemo na
kak drug podstavek, ki je zaenkrat manj obrabljen. Tako lahko z zaboji ,kolobarimo*
med podstavki in skrbimo, da so vsi podstavki ¢im bolj enakomerno obrabljeni (torej
da vsi nastopijo v priblizno enako veliko ra¢unanjih mediane).

Dogovorimo se na primer, da bomo poskusali vzdrzevati naslednjo lastnost: razlika
med maksimalno in minimalno obrabo (po vseh odstavkih) sme biti najve¢ R, razen ¢e
je maksimalna obraba < B. Pri tem sta B in R konstanti, ki si ju bomo izbrali pred
zacetkom urejanja. Ce bi neki zaboj x, ki ga nameravamo uporabiti pri naslednjem
izra¢unu mediane, to pravilo prekrsil (ker bi se zaradi povefanja njegove obrabe povecala
tudi maksimalna obraba in bila po novem vecja od B ter tudi za ve¢ kot R veéja od
minimalne obrabe), ga bomo zamenjali z enim od zabojev, ki so trenutno na podstavkih
z minimalno obrabo.?

Namen tega pravila je, da dokler je obraba pri vseh podstavkih nizka (do B), se nam
ni treba truditi z uravnotezevanjem obrabe in prerazporejati zabojev po podstavkih;
kasneje pa bo posamezni zaboj treba prerazporediti le na vsakih R rac¢unanj mediane,
v katerih je udelezen. NajmanjSo maksimalno obrabo, vendar tudi najve¢ zamenjav,
bomo dobili pri B = 0, R = 1 (pri nasih poskusih je bilo tu pribl. 2,6-krat toliko
zamenjav kot ra¢unanj mediane); precej zamenjav pa lahko prihranimo, ¢e postavimo
B vigje. Pri naSem postopku s trisekcijo smo na primer videli, da bo povpre¢na obraba
priblizno 3logs n, maksimalna obraba po vseh podstavkih pa tudi ne more biti manjsa

2Natanéneje reGeno: med zaboji, ki ne nastopajo v naslednjem izra¢unu mediane, vzamemo tistega,
ki trenutno stoji na najmanj obrabljenem podstavku, in ga zamenjamo z zabojem z. Lahko se tudi
zgodi, da primernega kandidata za zamenjavo sploh ni (oz. so sami taki, katerih podstavki so enako
obrabljeni kot z-ov, takrat pa od zamenjave ne bi bilo nobene koristi).
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od povpre¢ne. Postavimo torej B malo pod to mejo, na primer na 3(|logsn| — 1),
parameter R pa naj ostane 1: dobili bomo enako dobro maksimalno obrabo kot pri
B =0, R =1, stevilo zamenjav pa bo zdaj manjse kot Stevilo ra¢unanj mediane.
Oglejmo si implementacijo taksnega uravnoteZevanja obrabe. Za vsako moZno ob-
rabo si nac¢eloma Zelimo vzdrZzevati seznam vseh podstavkov s to obrabo; da bomo lahko
podstavek poceni premaknili z enega seznama na naslednjega, ko se mu obraba poveca,
bomo za sezname uporabili verige, povezane s kazalci (linked lists). Te sezname hranimo
v vektorju postavkiPoObrabi, ki ga uporabljamo kot krozno tabelo: postavki z obrabo x so
v postavkiPoObrabi[x % M], pri ¢emer mora biti M dovolj velik, da gotovo ne bomo hkrati
potrebovali ve¢ kot M takih seznamov. Primerna vrednost je M = max{B, R} + 2.

struct Uravnotezevalnik

{
int B, R, M;

// Obraba vsakega podstavka ter minimum in maksimum po vseh podstavkih.
vector<int> obrabaPodstavka; int minObraba, maxObraba;

// Podstavki z obrabo x tvorijo seznam postavkiPoObrabi[x % M)].
vector<list<int>> podstavkiPoObrabi;

// kjePodstavek|[p] kaze na element z vrednostjo p v seznamu
// postavkiPoObrabi[obrabaPodstavka[x] % M].
vector<list<int>::iterator> kjePodstavek;

void Init(int n)

{
int log3_n = 0, N = n; while (N > 1) N /= 3, ++log3_n;
B =3 * max(log3_n — 1,0); R=1; M = max(B, R) + 2;

/] Na zacetku je obraba vseh podstavkov 0.
minObraba = 0; maxObraba = 0; obrabaPodstavka.clear(); obrabaPodstavka.resize(n, 0);

// Dodajmo vse podstavke v seznam podstavkiPoObrabi[0].
podstavkiPoObrabi.clear(); podstavkiPoObrabi.resize(M);

kjePodstavek.clear(); kjePodstavek.resize(n);

auto &L = podstavkiPoObrabi[0];

for (Podstavek p = 0; p < n; ++p) kjePodstavek[p] = L.emplace(L.begin(), p);

¥

/] Po potrebi skusa premakniti zaboj z na kak drug podstavek, da se
// maksimalna obraba ne bi povecala. Pri tem ne uporabi podstavkov,
// na katerih sta trenutno zaboja z1 in z2 (ker bosta tadva zaboja tudi
// sodelovala v naslednjem izra¢unu mediane in zato od taksne zamenjave
// ne bi bilo nobene koristi).
void Uravnotezi(Zaboj z, Zaboj z1 = —1, Zaboj z2 = —1)
{
Podstavek p = kjeJe[z];
if (obrabaPodstavka[p] == maxObraba && maxObraba >= B &&
maxObraba — minObraba >= R)
// Premaknimo ta zaboj na kak manj obrabljen podstavek. Vzeli bomo
// najmanj obrabljen tak podstavek, ki ne vsebuje zabojev z1 ali z2.
for (int o = minObraba; o < maxObraba; ++0)

for (Podstavek q : podstavkiPoObrabi[o % M]) {

if (Zaboj z = zaboji[q]; z == z1 || z == z2) continue;
ZamenjajP(p, q); p = q;
o = maxObraba; break; }

/] Zapomnimo si, da bo obraba podstavka p zdaj narasla.

int &obraba = obrabaPodstavkal[p];

auto &prej = podstavkiPoObrabi[obraba % M],

&potem = podstavkiPoObrabi[(obraba + 1) % M];
potem.splice(potem.begin(), prej, kjePodstavek[p]); // Preselimo ga v naslednji seznam.
if (prej.empty() && obraba == minObraba) ++minObraba;
if (++obraba > maxObraba) maxObraba = obraba;
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V funkcijo main dodajmo klic U.Init(n), lahko takoj po tistem, ko preberemo n. Namesto
dosedanje funkcije MedianaZ pa bomo morali (v funkciji Trisekcija) za izra¢un mediane
treh zabojev uporabljati naslednjo:

/] Kot MedianaZ, vendar z uravnoteZevanjem obrabe.

Zaboj MedianaZU(Zaboj z1, Zaboj z2, Zaboj z3) {
U.Uravnotezi(z1, z2, z3); U.Uravnotezi(z2, z1, z3); U.Uravnotezi(z3, z1, z2);
return MedianaZ(z1, z2, z3); }

Na testnih primerih s tekmovanja dobi ta resitev vse tocke; pri n = 1000 je maksimalna
obraba 17.

Nalogo lahko resimo e na veliko drugih nacinov; na kratko si jih oglejmo nekaj. V
oglatih oklepajih je pri posameznih resitvah napisano, koliko tock bi dobile na testnih
primerih z naSega tekmovanja.

e Naga dosedanja regitev porabi nadeloma O(n?) ¢asa za vrivanje zabojev v urejeni
seznam. To nas sicer ni motilo, ker je n majhen in ker zaboje premikamo le v pomnilniku,
ne delamo pa res zamenjav v skladisc¢u. Ce pa bi hoteli ¢asovno zahtevnost vendarle
zmanjSati, bi morali za predstavitev urejenega seznama namesto tabele oz. vektorja
uporabiti kak$no primerno uravnotezeno drevesasto strukturo (npr. rdede-¢érno drevo,
B-drevo, treap). Tam bi vrivanje v drevo vzelo O(logn) ¢asa, enako pa tudi dostop
do elementa na dolo¢enem indeksu; ker potrebujemo tak dostop na vsakem koraku
trisekcije, teh pa je skupno O(n logn); bi bila ¢asovna zathevnost te resitve O(n(logn)?).

Se ena moznost pa je, da naSo trisekcijo prilagodimo strukturi drevesa. Recimo, da
imamo binarno drevo, v katerem ima koren otroka a in b; ¢e bi radi v drevo vrinili nov
zaboj x, izratunajmo mediano zabojev a, b in x. Ce je mediana a, moramo x dodati v
levo a-jevo poddrevo; ¢e je mediana b, moramo x dodati v desno b-jevo poddrevo; sicer
pa lezi x med a in b, torej ga moramo dodati v desno a-jevo ali v levo b-jevo poddrevo
(ta primer lahko obravnavamo tako, da se za hip pretvarjamo, kot da bi bili omenjeni
poddrevesi pritrjeni neposredno na koren, ne pa Sele en nivo nizje). Tako se lahko
postopoma spusc¢amo po drevesu in v O(logn) korakih najdemo pravo mesto, kamor je
treba vriniti novi element x; celotna resitev ima zato ¢asovno zahtevnost le O(nlogn).
Slabost te resitve je, da je Stevilo iteracij trisekcije (in s tem Stevilo izra¢unov mediane)
malo vedje kot pri prvotni resitvi, ker je globina drevesa sicer reda O(logn), vendar je
vedja od logg n (ker je binarno in ker je uravnotezeno le priblizno, ne pa popolnoma).

e Uporabimo lahko quicksort oz. hitro urejanje. Ta postopek obiCajno temelji na
tem, da si izberemo neki delilni element (pivot) in razdelimo zaporedje, ki ga urejamo,
na dva dela: tiste, ki so manjsi od delilnega elementa, in tiste, ki so veéji; potem uredimo
vsak del posebej z rekurzivnim klicem. Za naSe potrebe lahko ta postopek prilagodimo
tako, da izberemo dva delilna elementa in razdelimo zaporedje na tri dele: zaboje, ki so
lazji od obeh delilnih; zaboje, ki so tezji od obeh delilnih; in zaboje, ki so po tezi med
delilnima. Pri vsakem zaboju lahko z enim izra¢unom mediane ugotovimo, v katerega od
teh treh delov sodi. Ko so vsi zaboji razdeljeni, uredimo vsak del posabej z rekurzivnim
klicem.

Tudi tu je obraba nac¢eloma precej neenakomerna: delilna zaboja na glavnem klicu
rekurzije sodelujeta v kar O(n) ra¢unanjih mediane. Malo bolje je, ¢e zabojev ne preme-
$¢amo Sele na koncu (kot to po¢ne nasa prvotna resitev s podprogramom ZakljuciUrejanje),
pac pa Ze sproti [87 toc¢k]; ali pa pred vsakim ra¢unanjem mediane izvedemo dve zame-
njavi, s katerima premaknemo oba delilna elementa na dva nakljucéno izbrana podstavka
[93 tock]; za res enakomerno obrabo vseh podstavkov pa moramo tudi tu uporabljati
prej opisani uravnoteZevalnik obrabe, tako kot pri prvotni resitvi [97 tock].

e Pois¢imo najprej najlazji in najtezji zaboj; to lahko storimo takole: izra¢unajmo
mediano poljubnih treh zabojev in zanjo vemo, da ta zaboj ni niti najlazji od vseh
niti najtezji od vseh. Ta zaboj torej v mislih pobrisimo, spet izrac¢unajmo mediano
poljubnih treh (preostalih) zabojev, pobrisimo tudi njo in tako naprej; ko nam ostaneta
le dva zaboja, vemo, da sta to najlazji in najtezji zaboj. Recimo enemu od njiju m;
predpostavili bomo, da je najlaZji (¢e pa je v resnici najvecji, bo uéinek le ta, da bomo
na koncu dobili padajofe namesto narasc¢ajoce urejeno zaporedje zabojev, kar je tudi
povsem sprejemljivo). Zdaj lahko poljubna dva druga zaboja, recimo @ in b, primerjamo
po tezi tako, da izracunamo mediano zabojev m, a in b; mediana bo v tem primeru
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tisti izmed a in b, ki je lazji izmed teh dveh zabojev. Zdaj znamo torej primerjati
dva zaboja po tezi, to pa lahko podamo kot primerjalno funkcijo podprogramu sort iz
C++ove standardne knjiznice, pa nam bo on uredil zaboje.

Ta resitev ima sicer eno ali dve slabosti: zaboj m sodeluje v O(nlogn) izra¢unih
mediane, torej je obraba zelo neenakomerna (kar sicer lahko tudi tu reSujemo z urav-
notezevalnikom); in konstanta, ki se skriva v tem O(-), je ve¢ja kot prej, kajti z vsakim
ra¢unanjem mediane v resnici primerjamo le dva elementa, zato si lahko predstavljamo,
da bo treba gotovo vsaj nlog,n taksnih primerjav, ne pa le nlogsn. [60 tock brez
uravnoteZevanja obrave, 90 z njim.|

e Tudi urejanje z zlivanjem (merge sort) lahko prilagodimo za naso nalogo. Tu se med
drugim soo¢imo s tezavo, da pri urejanju z medianami ne moremo loc¢iti med primerom,
ko je neko zaporedje urejeno naraScajoce, in primerom, ko je urejeno padajoce. Ko
zato zlivamo dve krajsi urejeni zaporedji v eno daljSe, je mogoce, da je eno od njiju
nara$cajocCe, drugo pa padajo¢e. Ta primer lahko odkrijemo z najve¢ tremi rac¢unanji
mediane in po potrebi eno od zaporedij obrnemo, tako da sta potem obe urejeni na enak
nacin: naj bo z; zaboj na zafetku prvega zaporedja, k; pa tisti na koncu; predpostavimo,
da je z; lazji od kyi; v mislih si lahko predstavljamo, da nam tadva razdelita vse druge
zaboje na tri skupine: (1) tisti, ki so lazji od z1; (2) tiste, ki so med z1 in ky; (3) tiste,
ki so tezji od ko. Za vsakega od 29 in ko poglejmo (s po enim izra¢unom mediane),
v katero od teh treh skupin spada. Ce 2z v zgodnej$o skupino kot ko, je vse v redu;
¢e v kasnejSo, je treba drugo zaporedje obrniti; ¢e pa padeta oba v isto skupino, lahko
izraGunamo Se mediano zabojev 21, 22 in ks in iz rezultata vidimo, ali bo treba drugo
zaporedje obrniti ali ne.

Recimo torej zdaj, da imamo dve zaporedji, obe urejeni narasc¢ajoce (ali obe pada-
jo€e), in da ju hoemo zliti. Oznacimo i-ti zaboj v prvem zaporedju z a;, v drugem pa
z b;. Izra¢unajmo mediano zabojev a, as in by; Ce je to by, lahko v izhodno zaporedje
premaknemo a; in by; e je mediana aq, lahko v izhodno zaporedje premaknemo by; ¢e
pa je mediana as, lahko v izhodno zaporedje premaknemo a; in as. Tako nadaljujemo,
dokler ne pridemo do konca obeh vhodnih zaporedij. Ce ostane v prvem le e en ele-
ment, v drugem pa vsaj dva, lahko razmisljamo enako, le njuni vlogi se zamenjata. Ce
pa ostane v vsakem po en element, lahko izracunamo mediano teh dveh ter zadnjega
elementa, ki smo ga pred njima premaknili v izhodno zaporedje; ta mediana nam bo po-
vedala, kateri od obeh preostalih elementov je manjsi in ga moramo preseliti v izhodno
zaporedje najprej, potem pa Se drugega.

Zdaj torej znamo zlivati krajsa urejena zaporedja v daljSa. Postopek pozenemo tako,
da razdelimo naSe zaporedje n zabojev na skupine po 2 (vsaka od njih je Ze sama po
sebi urejena), nato pa jih zlivamo po dve in dve v vse daljse in daljse skupine, dokler ne
ostane ena sama skupina z vsemi n zaboji. Tudi ta postopek izvede O(nlogn) ra¢unanj
mediane. [90 tock brez uravnotezevanja obrabe, 100 z njim.]

Naloge so sestavili: uli¢ne lu¢i — Benjamin Bajd; stoli — Bor Groselj Simi¢; oviratlon, pri-
sotnost — Tomaz Hodevar; lucka — Gregor Kikelj; padalski izlet, valj — Vid Kocijan; kibi,
mebi, konkordanca, nedeljiva hramba — Mark Martinec; tehtnica — Polona Novak in Mark
Martinec; neurejene besede — Jasna Urbancic; videostena — Borut Znidar; $pijonaza, urejanje
z medianami — Janez Brank.

VpraSanja, pripombe, komentarji, popravki ipd. v zvezi z nalogami in reSitvami so dobro-
dosli: (janez@brank.org).
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