10. tekmovanje ACM v znanju racunalnistva

Institut Jozef Stefan, Ljubljana, 21. marca 2015

Bilten



Bilten 10. tekmovanja ACM v znanju racunalnistva
Institut Jozef Stefan, 2015

Uredil Janez Brank

Avtorji nalog: Nino Bagié¢, Primoz Gabrijelé¢i¢, Boris Gasperin, Tomaz Hocevar, Jurij
Kodre, Mitja Lasi¢, Matjaz Leonardis, Mark Martinec, Jure Slak, Mitja Trampus,
Patrik Zajec, Janez Brank.

Tisk: Tiskarna knjigoveznica Radovljica, d. o.o.
Naklada: 200 izvodov
Ta bilten je dostopen tudi v elektronski obliki na domaci strani tekmovanja:

http://rtk.ijs.si/

Vprasanja, pripombe, komentarji, popravki ipd. v zvezi z biltenom so dobrodosli.
Pisite nam na naslov rtk-info@ijs.si.

CIP — Katalozni zapis o publikaciji
Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana

37.091.27:004(497.4)

TEKMOVANJE ACM v znanju ra¢unalni$tva (10 ; 2015 ; Ljubljana)

Bilten / 10. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva, Ljubljana, 21. marca
2015 ; [avtorji nalog Nino Basi¢ ... [et al.] ; uredil Janez Brank]. — Ljubljana :
Institut Jozef Stefan, 2015

ISBN 978-961-264-061-3
1. Basi¢, Nino 2. Brank, Janez, 1979—
282329344




KAZALO

Struktura tekmovanja

Nasveti za 1. in 2. skupino
Naloge za 1. skupino

Naloge za 2. skupino

Navodila za 3. skupino

Naloge za 3. skupino

Naloge Solskega tekmovanja
Neuporabljene naloge iz leta 2013

Resitve za 1. skupino

Resitve za 2. skupino

Resitve za 3. skupino

Resitve Solskega tekmovanja
Resitve neuporabljenih nalog 2013

Nasveti za ocenjevanje

in izvedbo Solskega tekmovanja

Rezultati

Nagrade

Sole in mentorji

Off-line naloga: Zlaganje likov
Univerzitetni programerski maraton
Anketa

Rezultati ankete

Cvetke

Sodelujoce institucije

Pokrovitelji

11
17
22
26
31
34

45
53
65
7
87

143

147
153
154

157
163

166
171
179

187
191






STRUKTURA TEKMOVANJA

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

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

V lazjih dveh skupinah traja tekmovanje tri ure; tekmovalci lahko svoje resitve
napiSejo na papir ali pa jih natipkajo na racunalniku, nato pa njihove odgovore oceni
temovalna komisija. Naloge v teh dveh skupinah vecinoma zahtevajo, da tekmovalec
opise postopek ali pa napise program ali podprogram, ki resi dolocen problem. Pri
pisanju izvorne kode programov ali podprogramov naceloma ni posebnih omejitev
glede tega, katere programske jezike smejo tekmovalci uporabljati. Podobno kot v
zadnjih nekaj letih smo tudi letos ponudili moznost, da tekmovalci v prvi in drugi
skupini svoje odgovore natipkajo na racunalniku; tudi tokrat so se zanjo odlo¢ili
skoraj vsi tekmovalci. Da bi bilo tekmovanje posteno tudi do morebitnih resevalcev
na papir, pa so bili na racunalnikih za prvo in drugo skupino le urejevalniki besedil,
ne pa tudi razvojna orodja, prevajalniki in dokumentacija o programskih jezikih in
knjiznicah.

V tretji skupini resujejo vsi tekmovalci naloge na racunalnikih, za kar imajo pet
ur casa. Pri vsaki nalogi je treba napisati program, ki prebere podatke iz vhodne
datoteke, izracuna nek rezultat in ga izpiSe v izhodno datoteko. Programe se potem
ocenjuje tako, da se jih na ocenjevalnem racunalniku izvede na vec testnih primerih,
Stevilo tock pa je sorazmerno s tem, pri koliko testnih primerih je program izpisal
pravilni rezultat. (Podrobnosti to¢kovanja v 3. skupini so opisane na strani 23.)
Letos so bili v 3. skupini dovoljeni programski jeziki pascal, C, C++, C#, java in
VB.NET.

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

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

Na zaetku smo tekmovalcem razdelili tudi list z nekaj nasveti in navodili (str. 7—
9 za 1. in 2. skupino, str. 22-25 za 3. skupino).

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

Poleg tekmovanja v znanju racunalnistva smo organizirali tudi tekmovanje v
off-line nalogi, ki je podrobneje predstavljeno na straneh 157-162.

Podobno kot v zadnjih nekaj letih smo izvedli tudi Solsko tekmovanje, ki je
potekalo 23. januarja 2015. To je imelo eno samo tezavnostno skupino, naloge
(ki jih je bilo pet) pa so pokrivale precej Sirok razpon tezavnosti. Tekmovalci so
pisali odgovore na papir in dobili enak list z nasveti in navodili kot na drzavnem
tekmovanju v 1. in 2. skupini (str. 7-9). Odgovore tekmovalcev na posamezni Soli
so ocenjevali mentorji z iste Sole, za pomo¢ pa smo jim pripravili nekaj strani z
nasveti in kriteriji za ocenjevanje (str. 143-146). Namen Solskega tekmovanja je
bil tako predvsem v tem, da pomaga Solam pri odlocanju o tem, katere tekmovalce
poslati na drzavno tekmovanje in v katero tezavnostno skupino jih prijaviti. Solskega
tekmovanja se je letos udelezilo 306 tekmovalcev s 30 Sol (dve od njih sta bili osnovni,
ostale pa srednje).



NASVETI ZA 1. IN 2. SKUPINO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

izhod njuno vsoto:

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

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

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

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

program BranjeVrstic;
var s: string; i, d: integer;
begin
i:=0;,d:=0;
while not Eof do begin
ReadLn(s);
i:=i+ 1;d:=d + Length(s);
WriteLn(i, >. vrstica: "’,s, *"’);
end; {while}
WriteLn(i, > vrstic, ’, d, ’ znakov.’);
end. {BranjeVrstic}

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

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

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

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

zadoSca tudi gets.

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

vrstice):

program BranjeZnakov;
var i: integer; c: char;
begin
i:=0;
while not Eof do begin
while not Eoln do
begin Read(c); Write(c); i := i + 1 end;

if not Eof then begin ReadlLn; WriteLn end;

end; {while}
WriteLn(’Skupaj ’, i, > znakov.’);
end. {BranjeZnakov}

Se isti trije primeri v pythonu:
# Branje dveh stevil in izpis vsote:
import sys

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

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

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

# Branje standardnega vhoda po vrsticah:
import sys

i=d=0

#include <stdio.h>

int main() {

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

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



Nasveti za 1. in 2. skupino

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

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

# Branje standardnega vhoda znak po znak:

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

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

Se isti trije primeri v javi:

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

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

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

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

public class Primer2

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

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

public class Primer3

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

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

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

Pri oddaji preko racunalnika resitev natipkas neposredno v brskalniku. Med tipka-
njem se resitev na priblizno dve minuti samodejno shrani. Poleg tega lahko sam med
pisanjem resitve izrecno zahtevas shranjevanje resitve s pritiskom na gumb , Shrani
spremembe®. Gumb ,Shrani in zapri“ uporabis, ko si bodisi zadovoljen z resitvijo
ter si zakljucil nalogo, ali ko bi rad zacasno prekinil pisanje resitve naloge ter se lotil
druge naloge. Po pritisku na ta gumb se vpisana resitev shrani in te vrne v glavni
menu. (Oddano resitev lahko kasneje Se spreminjas.) Za vsak sluéaj priporo-
¢amo, da pred oddajo shranis svoj odgovor tudi v datoteko na lokalnem
rac¢unalniku (npr. kopiraj in prilepi v Notepad in shrani v datoteko).

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

1. Delni izid

Na kosarkarskih tekmah ekipe obicajno zelo nihajo v nivoju igre. Tako pride do
zanimivih delnih izidov v prid eni ali drugi ekipi, ki jih novinarji vestno analizirajo in
sporocajo. Delni izid je razlika med tockami, ki sta jih v nekem ¢asovnem intervalu
dosegli ekipi.

Opisi postopek (ali napisi program, ¢e ti je lazje), ki izracuna najvedji delni
izid (ne glede na to, katera od obeh ekip je pri tem delnem izidu dosegla ve¢ tock,
katera pa manj). Tvoj postopek kot vhodne podatke dobi zaporedje celih $tevil, ki
predstavljajo posamezne koSe, dosezene v tekmi. Urejeni so po casu (od zacetka
tekme proti koncu); kosi, ki jih je dosegla ena ekipa, so predstavljeni s pozitivnimi
stevili, tisti, ki jih je dosegla druga ekipa, pa z negativnimi. Z branjem vhodnih
podatkov se ti ni treba ukvarjati, pa¢ pa predpostavi, da jih tvoj postopek oz.
program dobi v neki primerni spremenljivki ali podatkovni strukturi.

Primer: ¢e dobimo vhodno zaporedje

_27 _27 +27 +27 +37 +27 _27 +27 _27 _37 +27 _27 _2, _27 +27
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je najvecji mozni delni izid 9. Dosezen je celo veckrat: pri podzaporedju (42, +2, 43,
+2) je razlika 9 v prid prve ekipe, pri podzaporedju (—2,—3,42,—2, -2, —2) je
razlika 9 v prid druge ekipe, obstaja pa Se nekaj drugih podzaporedij, ki tudi dajo
delni izid 9.

2. Kompresija

Merilna postaja meri visino Blejskega jezera in podatke po mobilni povezavi sporoca
v meteoroloski center. Meritve so pozitivna cela stevila in se le pocasi spreminjajo.
Tipicen primer izmerjenih podatkov:

310, 310, 310, 310, 310, 311, 311, 311, 313, 313, 311.

Ker bi radi varcevali pri koli¢ini zakupljenega podatkovnega prometa, smo se od-
lo¢ili, da bomo vsak drugi ponovljeni podatek izpustili. Namesto zgornje serije
meritev bi tako radi v center sporocili le:

310,310, 310, 311, 311, 313, 311.

Kadar je zaporednih podatkov z isto vrednostjo liho mnogo, stevilo sporoc¢enih po-
datkov zaokrozimo navzgor. V zgornjem primeru se to zgodi pri meritvah 310 in
311.

Napisi program, ki se bo vrtel v neskon¢ni zanki, bral podatke z merilne
postaje in jih sporocal v center. Na voljo ima dva podprograma oz. funkciji:

e int Preberi();
Funkcija pocaka, da strojna oprema opravi meritev, ter vrne izmerjeno vre-
dnost. Ta je vedno vecja od 0.

 void Sporoci(int meritev);
Podprogram sporo¢i meritev v center.

Program napisi tako, da bo izmerjene vrednosti kar najhitreje poslal dalje. (To
pomeni, da ne bo$ dobil(a) vseh tock, ¢e bo program cakal, da se bo vrednost
meritve spremenila, ter Sele nato sporocil polovico zapomnjenih vrednosti.)

Se deklaracije v drugih jezikih:

{ v pascalu }
function Preberi: integer;
procedure Sporoci(meritev: integer);

# v pythonu
def Preberi(): ... # vrne int

def Sporoci(meritev): ...
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3. znajdi.se

Razvili smo nov iskalnik znajdi.se, ki nam izpise, kako pridemo iz tocke A v tocko
B. Problem je, da nam iskalnik korake izpise v pomesanem vrstnem redu. Tako se
opis poti iz kraja G v kraj S glasi:

G S

- iz A zavijemo v krozno krizisSce, od tam nadaljujemo naravnost do D
- na H zavijemo desno proti O

- od D sledimo modrim oznakam, dokler ne zagledamo B

- nato pri J peljemo naprej 1,2 km proti H

- iz G zavijemo levo proti J

Na sreco veljajo naslednje omejitve, ki nam bodo prisle prav pri urejanju navodil v
pravi vrstni red:

« vsak korak poti (od enega kraja do naslednjega) je v svoji vrstici (ki je dolga
najveé¢ 100 znakov) in v njej se ime kraja, pri katerem se ta korak za¢ne, pojavi
prej kot ime kraja, pri katerem se ta korak konca; to pa sta tudi edina dva
kraja, ki sta v tej vrstici omenjena;

« ime vsakega kraja je ena sama velika ¢rka angleske abecede (od A do Z — kot

vidimo tudi v gornjem primeru);

o drugace se v navodilih velike érke ne pojavljajo (vsi drugi znaki so male ¢rke,
Stevke, locila in presledki);

e imena vseh krajev so med seboj razlicna in v nobenega ne gremo vec¢ kot
enkrat;

e pot se gotovo ne konca v istem kraju, v katerem se zacne;

« vsaka vrstica (razen prve, ki vsebuje zacetni in kon¢ni kraj) predstavlja en
korak poti (v vhodnih podatkih torej ni kaksnih odvecnih vrstic, ki ne bi bile
del iskane poti).

Napisi program, ki bo prebral zaCetni in kon¢ni kraj ter zmeSana navodila. Tvoja
naloga je, da izpiSes kraje na poti v pravilnem vrstnem redu. Ce torej tvoj program
prebere zgornja navodila in podatek, da zelis priti iz G v S, mora izpisati:

GJHOADBS

Tvoj program lahko podatke bere s standardnega vhoda ali pa iz datoteke pot.txt,
karkoli ti je lazje.
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4. Dva od petih

Leta 1958 je podjetje 1BM dalo na trg racunalnik 1BM 7070, ki je nadomestil pred-
hodne modele racunalnikov z elektronkami, saj je bil izdelan s tranzistorji in zato
zmogljivejsi in energijsko manj potraten.

Ker je bil model 1BM 7070 namenjen poslovnim obdelavam, so bila Stevila v njem
shranjena kot deset desetiskih Stevk, vsaka sStevka pa zapisana s petimi biti, skupaj
torej 50 bitov (in dodatni predznak, s katerim pa se v tej nalogi ne bomo ukvarjali).

Ceprav bi za zapis $tevke med 0 in 9 zados¢ali $tirje biti, so se izdelovalci zavedali
moznosti napak pri hranjenju in obdelavi podatkov, zato so se odlo¢ili za pet bitov
in izmed vseh moznih 32 kombinacij izbrali deset takih, pri katerih velja, da ima
vsaka veljavna desetiska Stevka natanko dva bita od petih postavljena na 1, ostali
trije pa morajo biti 0. Ce se je med obdelavo kje pojavila nedovoljena kombinacija
bitov, je bila javljena napaka.

Tako kodiranje omogoca, da zaznamo vsako posamicno napako (sprememba
enega bita iz 1 v 0 ali obratno), lahko pa celo ve¢ napak, ¢e so vse iste vrste (vse iz
0 v 1 ali pa vse iz 1 v 0).

Tole je tabela, po kateri se pri IBM 7070 stevila med 0 in 9 zakodirajo v petbitno
kodo:

11000
10100
10010
01010
00110
10001
01001
00101
00011
01100

S © 00O Uk Wi

Napisi program, ki bo prebral eno vrstico z vhodne datoteke ali standardnega
vhoda (kar ti je lazje), v kateri se nahaja zapis enega desetmestnega kodiranega
Stevila. Vrstica vsebuje 50 takih znakov, ki so enice ali nicle (poleg njih so lahko v
vrstici Se drugi znaki, na primer presledki, vendar vse take druge znake zanemarimo;
vsega skupaj pa je vrstica dolga najve¢ 100 znakov), in predstavlja deset desetiskih
stevk. Program naj izpise prebrano stevilo s stevkami med ,,0“ in ,,9%, morebitne
neveljavne stevke v Stevilu pa naj izpise kot zvezdice.

Primer vhodnih podatkov:
012100 0110000110, 10100 10110 x 010 10 00110;;;;10001 00000 00011
Pri tem primeru je rezultat:

0052%456%9
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5. Kontrolne vsote

V racunalniku imamo pomnilnik razdeljen na n strani, vsako pa sestavlja m pomnil-
niskih celic; posamezna celica hrani en bit podatkov (torej vrednost O ali 1). Na
voljo sta dve funkciji, s katerima dostopamo do podatkov v tem pomnilniku:

e int Beri(int stran, int naslov) — prebere podatek iz celice z danim naslovom
(naslov je Stevilo od 0 do m — 1) iz dane strani ($tevilke strani so od 0 do
n —1); vrne vrednost 0 ali 1, ¢e pa podatka ni bilo mogoce prebrati, vrne —1.

e void Pisi(int stran, int naslov, int novaVrednost) — zapiSe novo vrednost (ki mora
biti 0 ali 1) v dano stran na dani naslov. Ce pri pisanju pride do napake, se
funkcija vseeno vrne, kot da se ni zgodilo ni¢ neobic¢ajnega.

Ker se posamezne pomnilniske celice v¢asih okvarijo, smo se odlo¢ili eno od strani
nameniti za kontrolne vsote. Recimo, da bo to stran stevilka 0. Kontrolne vsote so
definirane takole: v posamezni celici strani 0 mora biti vrednost 1, ¢e je v istoleznih
celicah na ostalih straneh liho mnogo enic, sicer pa vrednost 0. (Istolezne celice so
tiste, ki imajo znotraj strani enak naslov.)

Primer za n = 5. S
sivo barvo je oznacen
stolpec celic na na-
slovu 4; puscica pona-
zarja, da je kontrolna
‘ vsota (na strani 0) do-

loCena z vsebino osta-

lih celic na tem na-
‘ slovu. V tem konkre-

arsn0 [0 1 [ 1]

—

[e=]

stran 1 ’ 0

K

tnem primeru so na
teh ostalih celicah tri
enice, kar je liho Ste-
vilo, zato je kontrolna
vsota enaka 1.

o

=)
—_

E

=
—

str.n — 1 ’ 0

Napisi funkciji Beri2 in Pisi2, ki ju bo lahko uporabnik nasega pomnilnika poklical
za branje in pisanje podatkov, pri ¢emer bosta skrbeli za kontrolne vsote (za dejansko
branje in pisanje podatkov v pomnilnik naj kli¢eta funkciji Beri in Pisi):

e int Beri2(int stran, int naslov) — Stevilka strani je zdaj le od 1 do n — 1, pred-
postavimo torej lahko, da uporabnik ve, da iz strani 0 ne sme brati, ker je ta
stran rezervirana za kontrolne vsote. Funkcija Beri2 naj prebere vrednost iz
celice naslov strani stran, ¢e pa to branje spodleti, naj pravo vrednost te celice
rekonstruira (Ge je to mogode) iz istoleznih celic na ostalih n — 1 straneh. Pre-
brano (oz. rekonstruirano) vrednost naj funkcija Beri2 vrne kot rezultat, ¢e pa
vrednosti ni mogla niti prebrati niti rekonstruirati, naj vrne —1.

e void Pisi2(int stran, int naslov, int novaVrednost) — zapiSe naj novo vrednost (ki
je 0 ali 1) v dano stran (od 1 do n — 1) na dani naslov (od 0 do m — 1) in
ustrezno popravi kontrolno vsoto v istolezni celici na strani 0.
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Opisi, kako se tvoja resitev obnasa ob primeru raznih napak pri branju ali pisanju,
za katere v tej nalogi obnasanje ni natancno predpisano. Predpostavi, da so na
zacetku delovanja nasega programa v vseh celicah na vseh straneh shranjene nicle
(kar med drugim pomeni, da so tudi vse kontrolne enote na strani 0 pravilne).

Se deklaracije v drugih jezikih:

{ v pascalu }
function Beri(stran, naslov: integer): integer; { in podobno za Beri2 }
procedure Pisi(stran, naslov, novaVrednost: integer); { in podobno za Pisi2 }

7 v pythonu
def Beri(stran, naslov): ... # in podobno za Beri2
def Pisi(stran, naslov, novaVrednost): ...# in podobno za Pisi2
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Odgovore lahko piSes/riSe$ na papir ali pa jih natipka$ z ra¢unalnikom ali pa oddas
del odgovorov na papirju in del prek racunalnika. Vse te moznosti so enakovredne.
Odgovore, oddane prek rac¢unalnika, bomo natisnili na papir in ocenjevali na enak
nacin kot tiste, ki so bili ze oddani na papirju.

Pri oddaji preko rac¢unalnika resitev natipkas neposredno v brskalniku. Med tipka-
njem se resitev na priblizno dve minuti samodejno shrani. Poleg tega lahko sam med
pisanjem resitve izrecno zahteva$ shranjevanje resitve s pritiskom na gumb ,,Shrani
spremembe®. Gumb ,Shrani in zapri“ uporabis, ko si bodisi zadovoljen z resitvijo
ter si zakljucil nalogo, ali ko bi rad zacasno prekinil pisanje resitve naloge ter se lotil
druge naloge. Po pritisku na ta gumb se vpisana resitev shrani in te vrne v glavni
menu. (Oddano resitev lahko kasneje Se spreminjas.) Za vsak sluéaj priporo-
camo, da pred oddajo shranis svoj odgovor tudi v datoteko na lokalnem
ra¢unalniku (npr. kopiraj in prilepi v Notepad in shrani v datoteko).

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

1. It’s raining cubes

Si figurica v arkadni igrici, kjer s stropa padajo kocke. Vsako sekundo se nekje na
stropu pojavi kocka, ki s stalno hitrostjo en kvadratek na sekundo pada proti tlom.
Ti se lahko vsako sekundo premaknes en kvadratek levo ali desno. Tvoj cilj je, da se
izognes vsem kockam in prezivis; ce te kaksna kocka uspe spestati pod sabo v bitne
Crepinje, pa si igro izgubil. Ko kocka pade na tla, tam ostane in ti blokira pot, tako
da ne mores mimo.
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Skupno Stevilo kock ozna¢imo z n (lahko jih je veliko, n < 107); za vsak cas t
od 0 do n — 1 vemo, da kocka, ki zacne padati ob casu ¢, pada na z-koordinati x;.
Vse kocke zaénejo padati z visine h (kocka, ki se pojavi ob ¢asu ¢ na visini h, torej
pristane na tleh ob casu t+ h; ob tem cCasu ti torej ne mores ve¢ varno stati na polju
z¢ ali se nanj premakniti). Tvoj zacetni polozaj (ob ¢asu ¢ = 0) je z = 0.

Stevila n, h, zo, 1, ..., Tn_1 so podana. Opisi postopek (ali napisi program ali
podprogram, e ti je lazje), ki na podlagi teh podatkov ugotovi, ali lahko prezivis ali
ne. Ce lahko prezivis, opisi tudi potrebne premike. Utemelji, zakaj tvoj postopek
deluje.

2. Strahopetni Hektor

Pojdimo v cas trojanske vojne, ko Ahajci napadajo Trojance, ki ¢epijo za svojim
obzidjem. Zid je zgrajen iz n dolgih kamnitih blokov, visokih 1 enoto, ki so polozeni
vodoravno drug na drugega, tako da se ne porusijo. Na vsaki viSini imamo le en
blok; za blok na visini ¢ (za ¢ = 1,2,...,n) je znano, da se za¢ne na z-koordinati z;
in je dolg d; enot.

Ti si na strani Ahajcev in Zeli§ z ogromnim katapultom porusiti trojansko ob-
zidje; na voljo imas ve¢ krogel, s katerimi lahko ustrelis v zid in razbijes$ najbolj levo
enoto izbranega bloka. Ce uspe$ popolnoma uniéiti en blok, se zid podre in Hektor,
poveljnik trojanske strani, se nemudoma vda (to se zgodi celo, ¢e je uni¢en vrhnji
blok). Vendar je dovolj razbiti kakSen blok tudi le toliko, da se del zidu nad njim
prevrne. To se zgodi, ko njegovo tezisc¢e ni ve¢ podprto s spodnjim blokom. Tudi
Ce se v tem primeru zid le nagne, Hektor in njegova vojska izgubijo vse upanje na
zmago in se predajo.

Opisi postopek (ali napisi program, ¢e ti je lazje), ki bo pomagal Ahajcem
simulirati potek rusenja takega obzidja, da se bodo lazje pripravili na boj. Postopek
na zacetku dobi opis zidu (vrednosti n, z1,...,2n in di,...,d,), nato pa naj v zanki
bere podatke o izstreljenih kroglah (za vsako kroglo je podano, v kateri blok je
bila izstreljena — to je stevilo od 1 do n, pri cemer 1 pomeni najnizji blok, n pa
najviSjega) in po vsaki prebrani krogli takoj sproti (Se preden prebere naslednjo
kroglo) izpiSe, ali zid zdaj Se stoji ali je Ze podrt.!

Fizikalni poduk: z-koordinata tezis¢a je definirana kot povprecje z-koordinat
posameznih enot zidu. Vse enote zidu so enako tezke. Ce se teziSée nahaja tocno
nad robom podpore, se telo Se ne prevrne.

Primer: recimo, da imamo zid viSine n = 6 z naslednjimi zacetnimi podatki:

i |1 4 5 6
z |0 0 3 1 0 1
di|6 5 5 6 5

Ahajci bi lahko zid (ne nujno optimalno) napadali takole:

1Zelo zanimiva, vendar tezja, je tudi naslednja razli¢ica naloge: za dani opis zidu ugotovi,
koliko najmanj strelov potrebujemo (in v katere vrstice), da ga porusimo.
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(a) (b) (c) (d)
(a) Zacetno stanje zidu. Crna pika na spodnjem robu posameznega bloka oznacuje
polozaj tezisca tistega dela zidu, ki ga sestavljajo ta blok in vsi nad njim. —
(b) Stanje zidu po treh strelih, enem na visini 1 in dveh na viSini 5. Zid je Se
vedno stabilen. — (¢) Ce nato izvedemo $e en strel na visini 3, zid ni ve¢ stabilen:
blok 3 ne podpira vec tezisca blokov 4, 5, 6. Ti bi se zato nagnili in prevrnili, kot
kaze slika (d).

=N W oo

7=

3. Polaganje plosé

Imamo pravokotni trikotnik, Sirok a enot in visok b enot. Dobili smo tudi vec
pravokotnih plos¢ in poznamo njihove velikosti: i-ta plosca je Siroka w; enot in
visoka h; enot. Plosce bi radi zlozili v trikotnik tako, da bo spodnja stranica plosce
lezala na spodnjem robu trikotnika (ki ima dolzino a; glej sliko spodaj), zgornje levo
oglisc¢e plosce pa bo lezalo na hipotenuzi trikotnika. Plos¢ ne smemo vrteti tako,
da bi stranica w; prisla po visini, h; pa po Sirini. Poleg tega se plos¢e ne smejo
prekrivati ali Strleti ven iz trikotnika, lahko pa se dotikajo. Naslednja slika kaze
primer takega trikotnika, v katerega smo polozili pet plosc:

w;

a

Opisi postopek (ali napisi program ali podprogram, ¢e ti je lazje), ki v okviru teh
omejitev poisce najvecje mozno Stevilo plosé, ki jih je mogoce poloziti v trikotnik.
Kot vhodne podatke tvoj postopek dobi velikost trikotnika (a in b), Stevilo plos¢ n
in njihove dimenzije w1, h1, w2, ho, ..., wns, hn. Utemelji, zakaj je stevilo plos¢, ki
ga najde tvoja resitev, res najvecje mozno.

4. Kodiranje

Recimo, da bi radi stevke od 0 do 9 predstavili s 5-bitnimi kodami, torej z zaporedji
petih nicel in enic. Taksnih peteric je kar 2-2-2-2 -2 = 32, mi pa moramo med
temi 32 petericami izbrati deset peteric, ki jih bomo uporabili kot kode. Izbranim
desetim petericam bomo rekli, da so veljavne, za ostalih 22 peteric pa recimo, da so
neveljavne.
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Ce deset veljavnih peteric izberemo dovolj pazljivo, ima lahko tako dobljeni
nabor kod nekatere lepe lastnosti, zaradi katerih je bolj odporen na napake pri
branju, pisanju ali prenasanju podatkov. Primeri taksnih lepih lastnosti so:

(a) Ce poljubni veljavni peterici spremenimo en bit (iz ni¢le v enico ali obratno),
ali je tako spremenjena peterica zagotovo neveljavna? (Ce to drzi, potem
vemo, da bomo zagotovo lahko zaznali napako pri prenosu podatkov, ce se
spremeni samo en bit.)

(b) Ce poljubni veljavni peterici spremenimo eno ali veé ni¢el v enice, ali je tako
spremenjena peterica zagotovo neveljavna?

(¢) Ce v poljubni veljavni peterici enkrat med seboj zamenjamo dva sosednja raz-
licna bita (torej en par 01 spremenimo v 10 ali obratno), ali je tako spremenjena
peterica zagotovo neveljavna?

Nekaj konkretnih primerov naborov 10 peteric:

Katere
Nabor lastnosti ima

00011, 00101, 00110, 01001, 01010, 01100, 10001, 10010, 10100, 11000 | (a) in (b)
00000, 00011, 00110, 01001, 01100, 01111, 10010, 10101, 11000, 11011 | (a) in (c)
00000, 00001, 00010, 00011, 00100, 00101, 00110, 00111, 01000, 01001 nobene

Prvi od teh treh naborov na primer nima lastnosti (¢): 00011 je veljavna peterica in
Ce v njej zamenjamo tretji in cetrti bit, dobimo 00101, ki je tudi veljavna peterica.

Napisi program ali podprogram, ki za dani nabor 10 razli¢nih peteric preveri,
ali ima lastnost (¢) ali ne. Z branjem vhodnih podatkov se ti ni treba ukvarjati;
predpostavis lahko, da so peterice ze shranjene v neki globalni spremenljivki. Pe-
terice lahko obravnava$ kot nize 5 znakov (70’ in >17) ali pa kot cela stevila (od 0
do 31, pri ¢emer posamezni biti predstavljajo posamezne Stevke v peterici), kar ti
je lazje.

5. Golovec

Na predoru Golovec so ob vhodu in izhodu iz predora namestili merilnike, ki ob
vstopu ali izstopu iz predora zabelezijo registrsko stevilko avtomobila in cas vstopa
v sekundah od zacetka dneva. S pomocjo teh podatkov lahko, ko avtomobil zapelje iz
predora, izracunamo njegovo povprecno hitrost pri voznji skozi predor in odkrijemo
tiste, ki so vozili prehitro.

Napisi podprogram (oz. funkcijo), ki ga bo sistem poklical vsaki¢, ko bo kak
avtomobil zapeljal v predor ali iz njega. Tvoj podprogram naj ob izstopu avtomobila
iz predora izrac¢una njegovo povpre¢no hitrost in ¢e ta presega 22 m/s, naj izpise re-
gistrsko stevilko tega avtomobila. Za shranjevanje podatkov si lahko deklariras tudi
globalne spremenljivke in opises, kako jih je treba inicializirati. Tvoj podprogram
naj bo take oblike:

procedure Golovec(regStevilka: string; cas: integer); { v pascalu }
void Golovec(char* regStevilka, int cas); /¥ v C/C++ */
void Golovec(string regStevilka, int cas); /] v C++
public static void Golovec(String regStevilka, int cas); // v javi

public static void Golovec(string regStevilka, int cas); /] v C#

def Golovec(regStevilka, cas): ... # v pythonu
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Registrska stevilka je dolga najvec 7 znakov. V predoru je najvec¢ 300 vozil hkrati
in vsa imajo razlicne registrske stevilke. Vsako vozilo, ki kdaj zapelje v predor, prej
ali slej zapelje tudi iz njega; za vsako tako vozilo bo sistem poklical nas podprogram
natanko dvakrat: prvi¢, ko vozilo zapelje v predor, in drugic, ko zapelje iz njega.
Vozila iz predora ne izstopajo nujno v enakem vrstnem redu, v kakrsnem so vstopila
vanj. Predor je dolg 622 m, pono¢i pa v njem vedno potekajo nujna vzdrzevalna
dela, tako da naj te ne skrbi, da bi kakSen avtomobil vozil skozi predor ob polnodi.
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Vsaka naloga zahteva, da napises program, ki prebere neke vhodne podatke, izracuna
odgovor oz. rezultat ter ga izpise v izhodno datoteko. Programi naj berejo vhodne
podatke iz datoteke imenaloge. in in izpisujejo svoje rezultate v imenaloge. out. Na-
tan¢ni imeni datotek sta podani pri opisu vsake naloge. V vhodni datoteki je vedno
po en sam testni primer. Vase programe bomo pognali po veckrat, vsaki¢ na drugem
testnem primeru. Besedilo vsake naloge natan¢no dolo¢a obliko (format) vhodnih
in izhodnih datotek. Tvoji programi lahko predpostavijo, da se nasi testni primeri
ujemajo s pravili za obliko vhodnih datotek, ti pa moras zagotoviti, da se bo izpis
tvojega programa ujemal s pravili za obliko izhodnih datotek.

Delovno okolje

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

Na vsakem racunalniku imas na voljo disk D:\, v katerem lahko kreiras svoje
datoteke in imenike. Programi naj bodo napisani v programskem jeziku pascal,
C, C++4, C#, java ali VB.NET, mi pa jih bomo preverili s 64-bitnimi prevajalniki
FreePascal, GNUjevima gcc in g++, prevajalnikom za javo iz OpenJDK 1.7 in s pre-
vajalnikom Mono 4 za C#. Za delo lahko uporabi$ FP oz. ppc386 (Free Pascal),
gec/g++ (GNU C/C++ — command line compiler), javac (za javo 1.7), Visual
Studio, Eclipse in druga orodja.

Na spletni strani http://tekmovanje.fril.uni-1j.si/ bos dobil nekaj testnih pri-
merov.

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

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

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

Sistem na spletni strani bo tvojo izvorno kodo prevedel in pognal na vec testnih
primerih (praviloma desetih). Za vsak testni primer se bo izpisalo, ali je program pri
njem odgovoril pravilno ali ne. Ce se bo tvoj program s kak$nim testnim primerom
ukvarjal ve¢ kot deset sekund ali pa porabil ve¢ kot 200 MB pomnilnika, ga bomo
prekinili in to Steli kot napacen odgovor pri tem testnem primeru.

Da se zmanjsa moznost zapletov pri prevajanju, ti priporo¢amo, da ne spremi-
njas privzetih nastavitev svojega prevajalnika. Tvoji programi naj uporabljajo le
standardne knjiznice svojega programskega jezika in naj ne delajo z datotekami na
disku, razen s predpisano vhodno in izhodno datoteko. Dovoljena je uporaba lite-
rature (papirnate), ne pa racunalnisko berljivih pripomockov (razen tega, kar je ze
na voljo na tekmovalnem rac¢unalniku), prenosnih ra¢unalnikov, prenosnih telefonov
itd.
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Preden oddas kak program, ga najprej prevedi in testiraj na svojem
racunalniku, oddaj pa ga Sele potem, ko se ti bo zdelo, da utegne pravilno
resiti vsaj kaksen testni primer.

Ocenjevanje

Vsaka naloga lahko prinese tekmovalcu od 0 do 100 toc¢k. Vsak oddani program se
preizkusi na desetih testnih primerih; pri vsakem od njih dobi 10 tock, Ce je izpisal
pravilen odgovor, sicer pa 0 tock. (Izjemi sta prva naloga, kjer je testnih primerov
25 in za pravilen odgovor pri posameznem testnem primeru dobis 4 tocke, in peta
naloga, kjer je testnih primerov 20 in za pravilen odgovor pri posameznem testnem
primeru dobi$ 5 tock.) Nato se tocke po vseh testnih primerih sestejejo v skupno
Stevilo to¢k tega programa. Ce si oddal N programov za to nalogo in je najboljsi
med njimi dobil M (od 100) tock, dobis pri tej nalogi max{0, M — 3(N — 1)} tock.
Z drugimi besedami: za vsako oddajo (razen prve) pri tej nalogi se ti odbijejo tri
tocke. Pri tem pa ti nobena naloga ne more prinesti negativnega stevila tock. Ce
nisi pri nalogi oddal nobenega programa, ti ne prinese nobenih tock. Ce se poslana
izvorna koda ne prevede uspesno, to ne steje kot oddaja.

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

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

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

123 456

Ustrezna izhodna datoteka:

5790

Primeri resitev (dobis jih tudi kot datoteke na http://tekmovanje.fril.uni-1j.si/):

e V pascalu:

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

#include <stdio.h>

int main()

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

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

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

o V C++:

#include <fstream>
using namespace std;

int main()

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

}
e V javi:

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

public class Poskus

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

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

}

}

o V C#:

using System.|O;

class Program

static void Main(string[] args)

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

Imports System.lO
Module Poskus

Sub Main()
Dim fi As StreamReader = New StreamReader("poskus.in")
Dim t As String() = fi.ReadLine().Split() : fi.Close()
Dim i As Integer = Integer.Parse(t(0)), j As Integer = Integer.Parse(t(1))
Dim fo As StreamWriter = New StreamWriter("poskus.out")
fo.WriteLine("{0}", 10 * (i + j)) : fo.Close()

End Sub

End Module
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1. Nurikabe (nurikabe.in, nurikabe.out)

Nurikabe je igra, ki poteka na karirasti mrezi. Posamezno polje mreze je lahko ¢rno
ali belo; na nekaterih belih poljih lahko stojijo tudi Stevila (od 1 do 9). Skupino
¢rnih polj imenujemo morje, skupino belih polj pa otok. Polji, ki imata skupno
stranico in sta iste barve, pripadata istemu morju (e sta érni) oz. istemu otoku (ce
sta beli).

Za otok recemo, da je pravilno oznacen, ¢e vsebuje natanko eno polje s stevilko
in Ce je ta Stevilka ravno enaka Stevilu polj, ki tvorijo ta otok.

Med drugim lahko vidimo, da iz teh pravil sledi, da noben otok z ve¢ kot 9 polji
ne more biti pravilno oznacen; in da imata dva razlicna otoka ali dve razli¢ni morji
lahko skupno kaksno oglisce, ne pa tudi kaksne stranice.

Cilj igre nurikabe je izpolniti mrezo tako, da je morje eno samo, da so vsi otoki
pravilno oznaceni in da v morju ni nobenega kvadrata 2 x 2 ¢rnih polj. Napisi
program, ki bo prebral opis mreze in pomagal preverjati te pogoje.

Primer: na levi mrezi sta dve morji (¢rno polje v spodnjem levem kotu tvori majceno
morje samo zase, vsa ostala ¢rna polja pa tvorijo Se drugo veliko morje) in 6 otokov,
pri Cemer trije niso pravilno oznaceni (otok velikosti 1 v najbolj levem stolpcu je
brez stevilke; otok velikosti 2 v spodnji vrstici je pomotoma oznacen s stevilko 1;
otok velikosti 7 na desni strani mreze pa je pomotoma oznacen dvakrat); in v mrezi
se pojavljata dva ¢érna kvadrata velikosti 2 x 2 (ki se tudi malo prekrivata — lezita
v prvih dveh vrsticah, od 5. do 7. stolpca). Desna mreza pa je izpolnjena po vseh
pravilih.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici sta dve celi Stevili, w in h, loceni s presledkom.
Pri tem je w Sirina mreze, h pa njena visina; veljalo bo 1 < w < 1000 in 1 < h <
1000. (V 60 % testnih primerov bo veljalo tudi w < 20 in A < 20.) Sledi h vrstic,
vsaka od njih pa vsebuje w znakov, ki podajajo opis mreze. Pri tem so ¢rna polja
predstavljena z znaki #, bela polja brez stevilk s pikami ., bela polja s stevilko pa
so predstavljena z znaki od 1 do 9.

Izhodna datoteka: v prvo vrstico izpisi Stevilo morij; v drugo vrstico izpisi stevilo
otokov; v tretjo vrstico izpisi Stevilo pravilno oznacenih otokov; v ¢etrto vrstico izpisi
Stevilo ¢rnih kvadratov velikosti 2 x 2 polj (Stejejo tudi kvadrati, ki se prekrivajo oz.
tvorijo Se vedja ¢rna obmodja).
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Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

10 5

#EHHHHRS
#.5.###. . #
#. . ##1#..7
CHIELHRT O #
#1.#. SH####

NWoON

(Opomba: to je leva mreza z gornje slike.)

2. Analiza signala (signal.in, signal.out)

Ve¢ oddajnikov oddaja signale — zaporedja nicel in enic, pri ¢cemer se enice poja-
vljajo z neko konstantno periodo (ki pa je lahko pri razli¢nih oddajnikih razli¢na).
Na primer, nek oddajnik oddaja s periodo 2:

1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,...
Nek drug oddajnik pa s periodo 3:
1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,...

Oddajniki so med seboj sinhronizirani tako, da na zacetku opazovanja vsi oddajo
enico (kot vidimo tudi v zgornjih dveh primerih).

Mi imamo detektor, ki zazna te signale. Pravzaprav ne more zaznati signalov
posameznih oddajnikov, pac¢ pa le njihovo vsoto. Pri zgornjih dveh oddajnikih bi
na primer nas detektor zaznal taksno zaporedje:

2,0,1,1,1,0,2,0,1,1,. ..

Napisi program, ki analizira taksno zaporedje in ugotovi, koliko je vseh oddajnikov
in kaksne so njihove periode.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici je eno samo celo Stevilo n, ki pove dolzino
nasega zaznanega zaporedja; veljalo bo 1 < n < 100000. (V 60 % testnih primerov
bo veljalo tudi n < 10000.) V drugi vrstici je n nenegativnih celih Stevil, ki tvorijo
prvih n ¢lenov zaporedja, ki ga je zaznal nas detektor; vsako od teh stevil je manjse
ali enako 10°.

Zagotovljeno je, da v vhodnih podatkih ne bo napak; vhodno zaporedje je torej
vedno taksno, do kakrsnega bi res lahko prislo z nekim primernim naborom oddaj-
nikov in njihovih period.

Izhodna datoteka: v prvo vrstico izpisi dve celi Stevili, loceni z enim presledkom;
prvo od njiju naj bo stevilo oddajnikov, drugo pa Stevilo oddajnikov, za katere z
analizo prebranega zaporedja ni mogoce dolociti periode. Sledi naj 0 ali ve¢ vrstic,
po ena za vsako periodo, ki jo ima vsaj kakSen oddajnik. Vsaka od teh vrstic naj
vsebuje dve pozitivni celi stevili, loceni z enim presledkom; prvo od njiju naj bo
perioda, drugo pa stevilo oddajnikov s to periodo. Urejene naj bodo narascajoce po
periodi.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:

6
401210

w N
[N
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3. Mafijski semenj (semenj.in, semenj.out)

Leto za letom v mesecu marcu na javnosti neznanem kraju poteka tradicionalni ma-
fijski semenj, na katerem mafijci trgujejo z orozjem, ponarejenimi listinami, belimi
praski in ostalim tovrstnim blagom. Letos se je zbralo n mafijcev, ki pripadajo m
razli¢nim mafijskim zdruzbam.

Ravno letos pa je prislo do neljubega incidenta. Iz daljave se slisi zavijanje
policijskih siren in brnenje helikopterja. Kot vse kaze, jih je nekdo izdal. V paniki
je vsak mafijec potegnil pistoli (kot se za resne mafijce spodobi, ima vsak pri sebi po
dve pisStoli) in ju usmeril v neka dva udelezenca sejma. Ker je bila panika nepopisna,
se je lahko zgodilo tudi to, da je kateri od mafijcev obe pistoli usmeril v isto osebo
ali celo samemu sebi v glavo.

Po zacetnem preplahu so se mafijci hitro zbrali. Vsak je s pogledom premeril
vse ostale in ugotovil, kdo vse je uperil pistolo v njega. Tisti mafijci, v katere ni
usmerjena nobena pistola oz. tisti, v katere so usmerjene samo pistole mafijcev, ki
pripadajo isti zdruzbi, lahko pobegnejo. Tako so zaceli drug za drugim bezati. Na
koncu bo ostalo nekaj takih, ki ne bodo mogli pobegniti. Tem grozi, da bodo mnogo
let preziveli na hladnem.

Napisi program, ki bo prebral podatke o tem, katerim mafijskim zdruzbam
pripadajo posamezni udelezenci in v koga merijo s pistolami, nato pa bo dolocil tiste
mafijce, ki bodo sli na hladno.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici sta stevili n in m, loceni z enim presledkom. Nato
sledi n vrstic; i-ta med njimi vsebuje stevila z;, l; in d;, locena s po enim presledkom.
Pri tem je z; stevilka zdruzbe, ki ji pripada i-ti mafijec, I; in d; pa sta oznaki mafijcev,
v katera ¢-ti meri s svojima pistolama. V vhodnih podatkih so mafijci oznaceni s
stevili 1,2,...,n. Mafijske zdruzbe so oznacene s stevili 1,2,...,m. Veljalo bo
1<m<n<1051<l;<n,1<d;<ninl<z <m. (Pri 50 % testnih primerov
bo veljalo tudi n» < 1000.)

Izhodna datoteka: izpisi oznake vseh mafijcev, ki bodo sli na hladno. Vsako
oznako izpisi v svojo vrstico. Urejene naj bodo v naras¢ajocem vrstnem redu.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
7 2 2

125 4

146 5

244 6

236

121

252

156
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4. Trgovanje z zrni (zrna.in, zrna.out)

V neki dezeli je trgovanje z zitnimi zrni glavna dejavnost. Trgovanje poteka v
glavnem pristaniscu, kjer se vsako jutro zberejo vecji in manjsi lokalni kmetje ter
trgovci z zitom. Cilj vsakega kmeta je, da trgovcu proda celoten pridelek, ki ga je
pripeljal v pristanisce, in od tega nikakor ne odstopa. Vsak trgovec pride s svojo
ladjo, ki lahko nosi doloceno $tevilo zrn in ki bi se ob vedji obremenitvi (¢etudi za
eno samo zrno) nemudoma potopila.

Cilj vsakega trgovca je, da svojo ladjo ¢im bolj napolni; ne pozabimo pa, da hoce
vsak kmet svoj pridelek prodati v celoti. Napisi program, ki za vsakega izmed
trgovcev izracuna koli¢ino zitnih zrn, ki je najblizja nosilnosti njegove ladje (nikakor
pa je ne presega) in bi jo lahko kupil ob predpostavki, da Se nihée izmed kmetov ni
prodal svojega pridelka.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici sta dve celi Stevili, n in m, loceni s presledkom;
pri tem je n Stevilo kmetov (zanj velja 1 < n < 40), m pa Stevilo trgovcev (zanj
velja 1 < m < 400). V drugi vrstici je n pozitivnih celih $tevil, loenih s po enim
presledkom; ta stevila za vsakega od kmetov povedo, koliko zrn ima naprodaj. Sledi
m vrstic, za vsakega trgovca po ena; vsaka od teh vrstic vsebuje po eno pozitivno celo
stevilo, ki pove nosilnost ladje tega trgovea (v zrnih). Noben kmet nima naprodaj
veé kot 3 - 10'2 zrn in noben trgovec ne Zeli kupiti ve¢ kot 2 - 103 zrn. (Nasvet:
za racunanje z zrni je koristno uporabiti kaksnega od 64-bitnih celostevilskih tipov,
na primer long long v C/C++, inté4 v pascalu, long v C# in javi, Long v Visual
Basic.NETu.)

Izhodna datoteka: vanjo izpisi m vrstic, za vsakega trgovca po eno (v enakem
vrstnem redu, v kakrsnem se ti trgovci pojavljajo v vhodni datoteki); v vsako od
teh vrstic izpisi po eno samo celo Stevilo, namrec¢ najvecje stevilo zrn, ki bi jih ta
trgovec lahko kupil ob upostevanju omejitev naloge.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
57 0

2 35 11 44 5

1 21

6 49

42 8

49 11

8 21

12
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5. Razcep niza (razcep.in, razcep.out)

Pri tej nalogi se ukvarjamo z nizi, ki jih sestavljajo same nicle in enice. Stevilo nicel
v nizu s ozna¢imo z N(s), Stevilo enic v nizu s pa oznac¢imo z E(s). Zdaj lahko
definiramo oceno niza kot f(s) = min{N(s), E(s)}. To je torej Stevilo tistih Stevk
(ni¢el oz. enic), ki jih je v tem nizu manj. Nekaj primerov: f(00110) = 2 (ker sta v
tem nizu 2 enici in 3 nicle), f(111) =0, f(1010) = 2.

Napisi program, ki dani niz razbije na natanko k nepraznih podnizov tako, da
bo vsota ocen teh podnizov najmanjsa mozna.

Vhodna datoteka: v prvi vrstici sta dve celi Stevili, n in k, lo¢eni z enim presled-
kom; pri tem je n dolzina niza, ki bi ga radi razbili, k pa je stevilo podnizov, na
katere bi ga radi razbili. Veljalo bo 1 < k < n < 1000 (v 40 % testnih primerov bo
veljalo tudi n < 20). V drugi vrstici je niz, ki bi ga radi razbili; to je zaporedje n
znakov, vsak od njih pa je bodisi ,,0“ bodisi ,,1“

Izhodna datoteka: vanjo izpisi eno samo celo Stevilo, namre¢ najmanjSo mozno
vsoto ocen podnizov, ki jo lahko dosezemo, ¢e niz iz vhodne datoteke primerno
razbijemo na k nepraznih podnizov.

Primer vhodne datoteke: Pripadajoca izhodna datoteka:
93 2
110100100

Komentar: niz 110100100 lahko razbijemo na tri podnize kot 1101+ 001+ 00. Vsota
ocen teh podnizov je f(1101)+ f(001) + f(00) = 14+ 140 = 2. Pokazati je mogoce,
da manjse skupne ocene pri razbijanju tega niza na tri podnize ni mogoce doseci.
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Svoje odgovore dobro utemelji. Ce pises izvorno kodo programa ali podprograma,
OBVEZNO tudi v nekaj stavkih z besedami opisi idejo, na kateri temelji tvoja
resitev. Ce ni v nalogi drugade napisano, lahko tvoje resitve predpostavljajo, da
so vhodni podatki brez napak (da ustrezajo formatu in omejitvam, kot jih podaja
naloga). Zazeleno je, da so tvoje resitve, poleg tega, da so pravilne, tudi uc¢inkovite
(bolj u¢inkovite resitve dobijo veé tock). Nalog je pet in pri vsaki nalogi lahko dobi$
od 0 do 20 tock.

1. Lov na sataniste

CIA lovi sataniste s pomocjo vohunjenja po sporocilih elektronske poste. Vcasih
so bili satanisti ponosni ljudje in so v vsako sporocilo napisali ,,666“ Zdaj so bolj
previdni in sicer Se vedno pogosto uporabijo v sporocilu tri Sestice skupaj, vendar
vcasih namesto ,,6 napisejo ,,six“, poleg tega pa se Sestice ne pojavijo nujno ¢isto
ena zraven druge. NapiSi podprogram (funkcijo) oblike Preveri(s, p), ki za dani niz
s ugotovi, Ce se v kateremkoli razponu p zaporednih znakov pojavljajo trije znaki
»,6“ ali nizi ,six“; lahko mesano. Na primer, pri nizu

§ = "I say 6 bla 6six hail satan!"

bi morala funkcija vrniti false za p < 10 in true za p > 10 (ker se v s pojavlja podniz
"6 bla 6six", dolg 10 znakov). Poskusi funkcijo napisati tako, da bo u¢inkovita tudi
za velike p (ucinkovitejse resitve dobijo veé tock).

2. Hisna stevilka

Tablica s hisno stevilko je pritrjena na steno z dvema zebljickoma. Zgornji odpade
in tablica se okrog spodnjega zavrti za 180 stopinj. Stevke, ki so imele v prvotnem
stevilu vrednost 6, so v tem novem polozaju videti kot 9; bivse 9 so zdaj videti kot
6; stevke 0, 1 in 8 so Se zdaj videti kot 0, 1 ali 8; stevke 2, 3, 4, 5 in 7 pa po tem
obratu za 180 stopinj niso videti kot veljavne stevke. Tako na primer iz Stevila 601
nastane 109; iz 123 ne nastane veljavno stevilo; iz 96 pa nastane spet isto Stevilo,
96.

prej potem
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Polde se pripravlja na gradnjo hise in ker ne bi rad imel dela z obracanjem tablice
s hisno stevilko nazaj, hoce taksno hisno stevilko, ki se pri obratu za 180 stopinj ne
spremeni (kot na primer 96 v prej$njem odstavku). Pri tem si Zeli tudi, da bi bila
stevilka ¢im manjsa; biti pa mora vecja od n, ker so stevilke od 1 do n ze zasedene.
Napisi podprogram (funkcijo) Naslednja(n), ki za dani n poi$ée najmanjso Stevilko,
ki ustreza tem pogojem. Predpostavi, da za n velja 1 < n < 1000 000.

3. Stolpnica

V nekem mestu bi radi zgradili stolpnico zelo moderne oblike, sestavljeno iz vec
ogromnih, enako velikih kock. Stolpnica je sicer trodimenzionalna, vendar bodo
imele v eni od dimenzij vse kocke enako koordinato, zato lahko to dimenzijo zane-
marimo. Nacrt stolpnice lahko zato opisemo s karirasto mrezo, ki ima h vrstic in
w stolpcev — pravzaprav je to dvodimenzionalna tabela T, v kateri ima element
Tly][x] vrednost true, ¢e je kocka (x,y) v stolpnici prisotna, sicer pa ima vrednost
false. Pri tem nam y pomeni Stevilko vrstice (najnizja vrstica ima y = 0, najvisja
pay = h — 1), x pa Stevilko stolpca (najbolj levi stolpec ima x = 0, najbolj desni
pa = w — 1). Primer dveh stolpnic (s Sirino w = 5 in viSino h = 6) kaZe naslednja
slika:

y=0

z=0 1 2 3 4 z=0 1 2 3 4

Tezava je, da bodo stolpnico gradili od spodaj navzgor, torej od manjsih y proti
vec¢jim, in ne bi bilo dobro, ¢e bi nekatere kocke med gradnjo ,visele v zraku®,
ker jih s preostankom stolpnice povezujejo le visje lezeCe plasti, ki jih sploh Se niso
zgradili.

Definirajmo: kocka (z,y) je podprta, ¢e lezi v najnizji vrstici (torej ée je y = 0)
ali pa Ce je podprta njena spodnja soseda (z,y — 1), njena leva soseda (z — 1,y) ali
njena desna soseda (z + 1,y).

OpiSi postopek (ali napisi program/podprogram, kar ti je lazje), ki za dano
tabelo T preveri, ali so vse kocke v njej podprte.

Primer: pri levi stolpnici na gornji sliki so podprte vse kocke, pri desni pa ne
(kajti kocka (4,1) pri tej stolpnici ni podprta).
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4. Kontrolne naloge

Bliza se zakljucek ocenjevalnega obdobja in z njim kontrolne naloge. Dijaki so se
tokrat organizirali in zbrali stare kotrolke pri vseh predmetih. Predmetov je p in pri
i-tem od njih (za i = 1,...,p) so zbrali k; nalog. Ker so nekateri profesorji nekoliko
leni, bi se lahko naloge na prihajajocih kontrolkah tudi ponovile. Dobri dijaki so
sposobni resiti n nalog na dan, pri cemer morajo biti vse naloge iz istega predmeta,
slabsi dijaki pa resijo eno nalogo na dan. V razredu je d dobrih in s slabih dijakov.

Opisi postopek (ali napisi podprogram, Ce ti je lazje), ki ugotovi, ali lahko vse
naloge resijo v t (ali manj) dnevih, ¢e si delo primerno razdelijo med seboj. Pri tem
predpostavi, da so vse koli¢ine, omenjene v tej nalogi (p, d, s, t in k1,. .., kp), znane.

5. Tehtnica

Imamo staromodno tehtnico z dvema posodama; dane so tudi utezi z masami
1,2,4,8,16,32,64,128, ... gramov (po ena utez za vsako maso, ki je potenca Ste-
vila 2; masa utezi ni navzgor omejena, torej je utezi neskonéno mnogo). Dan je
tudi nek predmet z maso n gramov (n je pozitivno celo Stevilo in je podan), ki ga
polozimo na levo posodo tehtnice. OpiSi postopek (ali napisi podprogram, ce ti
je lazje), ki dolo¢i najmanjse Stevilo utezi, ki jih moramo uporabiti, da spravimo
tehtnico v ravnovesje. Pri tem lahko utezi polagamo v levo in/ali desno posodo.

Primer: n = 7 lahko spravimo v ravnovesje tako, da v desno posodo polozimo
utezi 1, 2 in 4. Boljsa resitev pa je, da v desno posodo polozimo utez 8, v levo pa
utez 1 (tako smo uporabili le dve utezi namesto treh).

Namig: lo¢eno obravnavaj sode in lihe n.
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V tem razdelku je zbranih nekaj nalog, o katerih smo razpravljali na sestankih
komisije pred 8. tekmovanjem ACM v znanju rac¢unalnistva (leta 2013), pa jih potem
na tistem tekmovanju nismo uporabili (ker se nam je nabralo ve¢ predlogov nalog,
kot smo jih potrebovali za tekmovanje). Ker tudi te neuporabljene naloge niso
nujno slabe, jih zdaj objavljamo v letoSnjem biltenu, ¢e bodo komu mogoce prisle
prav za vajo. Poudariti pa velja, da niti besedilo teh nalog niti njihove resitve (ki
so na str. 87-141) niso tako dodelane kot pri nalogah, ki jih zares uporabimo na
tekmovanju. Razvrscene so priblizno od lazjih k tezjim.

1. Statistika na besedilu

Narediti zelimo preprosto statisticno analizo besedila. Napisi program, ki bere
besedilo s standardnega vhoda, dokler ne prebere prazne vrstice, ki oznacuje konec
besedila za analizo. Za prazno vrstico se nahajajo vrstice s po eno ¢rko. Za vsako
tako ¢rko mora program izpisati, kolikokrat se je ta ¢rka pojavila v vhodnem besedilu
in to ne glede na to, ali je ¢rka velika ali mala (primer: ,A“ ali ,a* Stejemo kot isto
érko). Ce je pa za to érko Ze bilo spraSevano, mora podprogram izpisati tudi,
kolikokrat je bilo sprasevano za to crko.

2. Problemati¢ne formule

Venceslava je imela od vedno rada matematiko. Rada je Stela svoje igrace, racunala,
koliko dni Se manjka do njenega rojstnega dne ali koliko bonbonov so ji dolzni njeni
sosolci. Vedno se je veselila novih izzivov, na primer sestevanja s prehodom prek
desetic, pa postevanke do 10, sestevanja in mnozenja vecmestnih stevil, kasneje se
potenciranja in tetriranja. Najraje od vsega je imela oklepaje. V drugem razredu je
bila cel mesec popolnoma srecna, ko so vzeli racunanje z oklepaji. Ko so jo v srednji
Soli naucili, kaj so mnozice in absolutna vrednost, se je njen nabor najljubsih lo¢il
le Se razsiril. Na fakulteti pa so se ji odprle povsem nove razseznosti matematike,
saj je spoznala, da obstajajo tudi oglati in kotni oklepaji, s katerimi se racuna na
zelo zanimive nacine.

Vendar je s Casom spoznala, da veliko oklepajev ne pomeni le zabave, ampak
tudi nepreglednost in zmedo. Ko se je na primer ukvarjala s formulo

L(a,b) = max{ oh {(f(a)(l —0)+ ﬂb)ﬂ) {a,) a} V9 € [0, 1]}

heR | b—a h (a,a)

in jo poskusila vtipkati v racunalnik, je dobila znano sporocilo Syntax Error! in
bila je prepri¢ana, da je pozabila nek oklepaj. Toda katerega! Po nekajminutnem
naporu je nasla svojo napako in se odlocila, da se to ne sme ve¢ ponoviti.

Napisi program, ki preveri, ali so vsi oklepaji v dani formuli zaprti in pravilno
gnezdeni.

Vhodni podatki: v vsaki vrstici standardnega vhoda bo podana ena formula.
Formule bodo vsebovale stiri tipe oklepajev:

o okrogle ( )
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e oglate [ ]
e zavite { }
e kotne < >

Posamezna formula bo krajsa od 50000 znakov.

Izhodni podatki: izpisi Pravilno!, ¢e je ujemanje in gnezdenje oklepajev v formuli
brez napak, sicer izpisi Narobe!.

TeZja razlicica naloge: kaj pa, ¢e v formulah poleg oklepajev dovolimo se nav-
pi¢ne ¢rte | |, kjer je tezava v tem, da sta ,,oklepaj“ in ,zaklepaj“ enaka? Dopolni
svojo resitev tako, da bo pravilno obravnavala tudi navpicne ¢rte. Utemelji pravil-
nost svoje resitve. (Nekaj primerov: formule (1), (1O 1) in [ (1) ] so veljavne,
formuli ()| in 1 (]) | pa ne.)

Primer vhoda:

[(<>)1{}

2+(3-5x) *34y

(3u+4-3x* [12x+8 (y+z])

£(2x (3x)75 + 4y (<a,t> - [1-t]/[3+h]1)))

L(A,B)=max_(h in R){(t h)/(b-a)*((f(a) (1-t)+f(b)t)/h) (<a,b>/<a,a>)*a for t in [0,1]}

Pripadajoc¢ izhod:

Pravilno!
Pravilno!
Narobe!
Narobe!
Pravilno!

3. Miselni vzorec

Napisati zelimo program za risanje miselnih vzorcev. Dana sta dva pravokotnika
(njune stranice so vodoravne in navpicne, torej vzporedne koordinatnima osema —
vedno, ko pri tej nalogi reCemo ,,pravokotnik®, bomo s tem mislili takega, ki ima
vodoravne in navpi¢ne stranice). I$¢emo najkrajSo daljico, ki ima eno krajisce na
robu prvega pravokotnika in drugo krajisée na robu drugega pravokotnika. Napisi
podprogram, ki bo kot vhodne parametre prejel celostevilske koordinate oglis¢ na
zaslonu in bo izpisal koordinate krajis¢ daljice.

void Povezi(int x1, int y1, int x2, int y2, int x3, int y3, int x4, int y4);

Za vsak pravokotnik dobimo koordinate dveh diagonalno nasprotnih oglis¢: pri pr-
vem pravokotniku sta to (z1,y1) in (z2,y2), pri drugem pa (z3,ys3) in (24, ya). Koor-
dinate krajis¢ daljice naj tvoj podprogram izpise tako, da najprej izpise tisto krajisce,
ki lezi na robu prvega pravokotnika, nato pa tisto, ki lezi na robu drugega pravo-
kotnika. Ce je moznih ve¢ enako dobrih najkrajsih daljic, je vseeno, katero od njih
izpises.
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Ce torej poklicemo (kar ustreza primeroma z gornje slike):

Povezi(6, 1, 2, 2, 5, 5, 3, 3);
Povezi(3, 7, 6, 6, 1, 5, 2, 1);

je eden od moznih primernih izpisov naslednji:

(4, 2)-(4, 3)
(3, 6)-(2, 5)

4. Pranje denarja

V neki dezeli je zivel slikar, ki se je poleg slikanja ukvarjal tudi s pranjem denarja.
Iz tujine je za svoje delo prejel na primer 25000 goldinarjev, nato pa je prijatelju A
poslal 10000 goldinarjev, prijatelju B pa 15000 goldinarjev. Tako prijateljema A
in B niso mogli dokazati, da sta denar prejela zaradi prodaje medvedjih kozuhov, ki
je bila v tej dezeli prepovedana. Slikar pa si je, da ga ne bi nihce opeharil, vse svoje
transakcije skrbno zapisoval kot seznam celih Stevil: prejemke s predznakom + ter
izdatke s predznakom —.

Nekega dne pa je slikarja obiskala lokalna komisija za preprecevanje pranja de-
narja in od njega zahtevala seznam prejemkov in izdatkov v kronoloskem vrstnem
redu. Slikar je vedel, da komisija posebno skrbno pregleda t.i. sumljive posle, to so
skupine zaporednih prejemkov in izdatkov z vsoto ni¢, tam kjer slikar ni ni¢ pridobil
in ni¢ izgubil. Tako se je slikar odlocil, da seznam pred oddajo takih poslov ocisti.
Izbrisal bo skupine zaporednih prejemkov in izdatkov z vsoto ni¢, vendar tako, da
bo s tem izbrisal kar najvec transakcij. Opisi postopek, ki bo za dani seznam
nasel tak izbris.

5. Simboli¢ne povezave

Datotecni sistem si lahko malo poenostavljeno predstavljamo kot grafu podobno
strukturo, ki jo sestavljajo vozliS¢a treh vrst: imeniki (direktoriji), datoteke in sim-
boli¢ne povezave. Vsako vozlis¢e ima enoli¢no identifikacijsko Stevilko (nenegativno
celo Stevilo).

Imenik je vozlisce, ki lahko vsebuje 0 ali ve¢ drugih vozlis¢ — lahko si ga pred-
stavljamo kot seznam parov (ime, ID vozliséa), ki navajajo vsebino imenika. Vsako
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vozlisCe razen enega pripada natanko enemu imeniku; izjema je korensko vozlisce, ki
ne pripada nobenemu imeniku (je pa sdmo zagotovo imenik).

Simboli¢na povezava je poseben tip vozlisc¢a, ki nima druge vsebine kot ID nekega
drugega vozlis¢a — temu re¢emo, da povezava kaZe na tisto drugo vozlisée (to drugo
vozlis¢e je lahko imenik ali datoteka). Na posamezno vozlisée lahko kaze 0 ali vec
simboli¢nih povezav.

Pot je niz oblike /s1/s2/ ... /sy, Cigar pomen je definiran z naslednjimi pravili:

e Ce je n =0, imamo prazno pot (namesto s praznim nizom jo lahko zapiSemo
tudi kot ,,/“), ki predstavlja korensko vozlisce;

e pot oblike P/.. predstavlja imenik, ki vsebuje tisto vozlisce, ki ga predsta-
vlja pot P (¢e P predstavlja korensko vozlis¢e, potem tudi P/.. predstavlja
korensko vozlisce);

e pot oblike P/s, za s, # .. je veljavna le, ¢e P predstavlja nek imenik in ¢e
ta imenik vsebuje par oblike (s, u); potem pot P/s, predstavlja vozlisce u,
razen Ce je u simbolicna povezava, tedaj pa pot P/s, predstavlja vozlisce, na
katero kaze u.

Na misel nam lahko pride, da bi pot s segmenti oblike . . poenostavili —iz /a/b/../c
bi na primer naredili /a/c. V splo$nem bomo definirali, da pot poenostavimo tako,
da gremo po segmentih poti od leve proti desni in vsakic¢, ko naletimo na segment
oblike . ., pobriSemo ta segment in Se tistega pred njim (natancéneje: zadnjega takega
pred njim, ki Se ni bil pobrisan).

Zaradi simboli¢nih povezav se lahko zgodi, da tako poenostavljena pot ne pred-
stavlja istega vozlisc¢a kot prvotna pot. Za primer si oglejmo datote¢ni sistem na
naslednji sliki; krogi o predstavljajo imenike, kvadrati O datoteke, karo ¢ pa je sim-
boli¢na povezava. Ob vsakem vozlis¢u je njegova identifikacijska Stevilka (vozlisée 1
je korensko vozlisce).

3
]

4 5

S povezavami je prikazana vsebina imenikov in simboli¢nih povezav. Na gornjem
primeru na primer vidimo, da je vozlis¢e 2 imenik, ki vsebuje dva para: (b,3) in
(4, 5); vozlisée 5 je simboli¢na povezava, ki kaze na vozlisde 4; ipd.

Po nasih prej opisanih definicijah lahko rec¢emo, da pri tem datote¢nem sistmeu
pot /a/d predstavlja vozlis¢e 4, enako kot tudi pot /c; in pot /a/d/. . /b predstavlja
vozlis¢e 0, enako kot tudi pot /b. Po drugi strani, ¢e pot /a/d/../b poenostavimo,
dobimo /a/b, ta pot pa predstavlja vozlis¢e 3. V tem primeru torej poenostavljena
pot ne predstavlja istega vozlis¢a kot prvotna pot pred poenostavljanjem.

Napisi program, ki za dano pot ugotovi, ali predstavlja isto vozlis¢e kot pot,
ki nastane iz nje pri poenostavljanju. Predpostavi, da so za delo z datote¢nim
sistemom na voljo naslednje funkcije:
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e int GetRootNode() — vrne stevilko korenskega vozlisca;

e bool IsDir(int node) — vrne true, Ce je vozlisCe s Stevilko node imenik, sicer pa
vrne false;

e int GetChildNode(int node, const char* s) — ce je vozlisCe s Stevilko node imenik
in vsebuje par (s, z), funkcija vrne z, sicer pa vrne —1;

o int GetParentNode(int node) — vrne Stevilko imenika, ki vsebuje vozliS¢e node;
¢e je node korensko vozliscée, funkcija vrne —1;

e int IsLink(int node) — Ce je vozlisCe node simboli¢na povezava, vrne Stevilko
vozlis¢a, na katero kaze ta simboli¢na povezava, sicer pa vrne —1.

6. Letala

Nadzorniki letalskega prometa imajo precej stresnega dela, saj morajo preprecevati,
da bi se zgodile nesrece na nebu. V pomoc¢ pri tem so jim seveda radarji, ki opa-
zujejo nebo, in odzivniki v letalih, ki sporocajo radarjem, katero letalo so ravnokar
»pogledali®.

Da bi jim pri tem pomagali in jih razbremenili, so se domislili, da bi jim pri tem
delu lahko pomagali racunalniki. Vendar je zanje treba Se napisati program, ki bo
opravljal to delo. Ker so programerji leni, so napisali nekaj funkcij (podprogramov),
potem so pa sli na demonstracije. Ker se mudi, moras napisati glavni program,
ki bo bral podatke z radarja in pazil, da dve letali nisti na poti tréenja. Pot tréenja
pomeni, da letali potujeta skozi isto tocko in sta od nje priblizno enako oddaljeni.
Priblizno enako pomeni, da je razlika oddaljenosti manj, kot je definirana varnostna
konstanta razmika (spremenljivka Razmik tipa double). Da je zadeva enostavnejsa,
predpostavi, da so vsa letala na isti visini in letijo enako hitro. Predpostavis lahko
tudi, da je radar v tocki (0,0) in da radar vedno vidi vsa letala, ki so v njegovem
dosegu.

Radar se vrti zelo hitro in lahko predpostavis, da vsa letala, ki so trenutno v
nadzorovanem prostoru, zazna tako hitro, da se v tem ¢asu Se ne utegnejo premakniti
tako dale¢, da bi nas to motilo. Ce radar nekega letala v enem prehodu ne zazna,
je bodisi pristalo bodisi odslo iz nadzorovanega prostora.

Na voljo ima$ nekaj Ze prej omenjenih podprogramov in funkcij, ki so jih ze
napisali programerji pred teboj in lahko predpostavis, da delajo povsem pravilno:

¢ void Radar(double* x1, double* y1, int* oznaka), ki vrne koordinate tocke, kjer se
nahaja letalo in oznaka odzivnika (transponderja). Podprogram blokira, ce
radar ne ,,vidi“ nobenega letala;

 void Presek(double x1, double y1, double x2, double y2, double x3, double y3, double
x4, double y4, double* x0, double* y0), ki vrne presecisce dveh premic, in sicer
prve, ki gre skozi tocki (x1, y1) in (x2, y2), in druge, ki gre skozi tocki (x3, y3)
in (x4, y4);

e int Stevec(), ki vrne zaporedno stevilko trenutnega obrata radarja;

e int abs(double i), ki vrne absolutno vrednost podanega Stevila;
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e double Razdalja(double x1, double y1, double x2, double y2), ki vrne razdaljo med
dvema tockama.

7. Oklepajski izrazi

Dan je niz, ki ga sestavljajo znaki ( ) [ 1 { } < >, ki pa niso nujno pravilno
gnezdeni. Opisi postopek, ki ugotovi najmanjse potrebno stevilo znakov, ki jih je
treba v dani niz vriniti, da dobis pravilno gnezden oklepajski izraz.

8. Generator nakljuénih stevil

Dano je celo stevilo & > 1 in funkcija Nakljucnol(), ki vrne naklju¢no stevilo iz
{0,1,...,k—1}, pri Cemer so vsa Stevila enako verjetna. Dano je tudi celo $tevilo n.
S pomocjo funkcije Nakljucnol sestavi podobno funkcijo Nakljucno2(), ki mora vrniti
nakljuéno stevilo iz {0, 1, ...,n—1}, pri emer so vsa Stevila enako verjetna. Razmisli
o tem, kolikokrat klice tvoja funkcija Nakljucno2 funkcijo Nakljucnol v povprecju in
kolikokrat v najslabSem primeru.

9. Nakljuc¢ni vzorec

Smo lastnik popularne spletne strani, na katero lahko uporabniki nalagajo (uploa-
dajo) ogromne datoteke. Nimamo prostora, da bi vse te datoteke shranjevali, vendar
vseeno zelimo narediti analizo njihove vsebine. Odlo¢imo se, da bomo analizirali 100
naklju¢no izbranih datotek, ki bodo nalozene v naslednjem dnevu. Vemo, da bo v
enem dnevu nalozenih veliko ve¢ kot 100 datotek, ne vemo pa, koliko.

(a) Opisi postopek, ki bo naredil ta nakljuéni izbor in pri tem nikoli hranil
hkrati ve¢ kot 1000 datotek. Tvoj postopek naj bo sestavljen iz dveh funkcij: On-
Upload(d), ki se bo klicala vsaki¢, ko od uporabnikov dobimo nov dokument d, in
GetSample(), ki se bo klicala ¢isto na koncu in mora vrniti ali izpisati 100 naklju¢nih
nalozenih dokumentov. Pomembno pri tem je, da mora imeti vsak od moznih izborov
100 dokumentov enako verjetnost, da bo prav to tisti izbor, ki ga bo vrnila funkcija
GetSample. Predpostavis lahko, da ti je na voljo funkcija Random(), ki vrne nakljucno
realno Stevilo z obmodja [0,1) (Stevila, ki jih vrada ta funkcija, so enakomerno
porazdeljena po tem obmodju).

(b) V prejsnjem odstavku smo imeli pogoj, da morajo biti vsi mozni izbori 100
dokumentov enako verjetni. Kaj pa, ¢e ga nadomestimo s pogojem, da mora imeti
vsak od prebranih dokumentov (kolikor koli jih Ze pa¢ je) enako verjetnost, da bo
prisel v kon¢ni izbor? Preveri, Ce je ta pogoj enakovreden prvotnemu, in e ni, opisi
primer postopka, ki resi nalogo s tem novim pogojem, s prvotnim pa ne.

10. Stetje nizov

Recimo, da imamo abecedo z d znaki; ko pri tej nalogi govorimo o nizih, s tem
mislimo samo nize, ki jih sestavljajo le znaki te abecede.

Dan je nek niz s, dolg k znakov. Opisi postopek, ki ugotovi, koliko je takih
nizov x dolzine n, ki vsebujejo s kot podniz.

V tej nalogi se pravzaprav skriva vec razli¢ic, odvisno od tega, ali (a) zahtevamo,
da je s strnjen podniz niza x, ali dovolimo tudi, da je s nestrnjen podniz niza x;
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(b) dodamo predpostavko, da so v s sami razli¢ni znaki, ali dovolimo tudi moznost,
da se isti znak v s-ju pojavi po veckrat; in (c¢) se omejimo na take nize z, ki so
sestavljeni iz samih razli¢nih znakov, ali dovolimo, da se v x isti znak pojavi po
veckrat.

Pri vsaki od teh treh podrobnosti imamo dve moznosti, tako da skupaj nastane
2 - 2.2 = 8 razli¢ic naloge. Poskusi resiti vseh osem.

11. Botanika

Janko in Metka sta se pri pouku diskretne matematike ucila o drevesih. Drevo
sestavljajo tocke in (neusmerjene) povezave med njimi, pri ¢emer mora za povezave
veljati, da nikjer ne tvorijo cikla in da je mogoce po njih priti od vsake tocke do vsake
druge tocke drevesa (temu recemo, da je graf povezan). Vsaka povezava povezuje
ki imajo to tocko za eno od krajisc.

Med poukom je Janko na mizo s svinénikom narisal ve¢ dreves, poleg tega pa je
svoje risbe obogatil Se s kulijem napisanimi stopnjami tock. Naslednjo uro je Metka
z radirko uspela uniciti Jankove umetnine, stopnje tock pa so prezivele Metkin
vandalizem. Janko si zZeli rekonstruirati svoja drevesa, zato te prosi za pomoc.
Napisi program ali podprogram, ki bo iz seznama stopenj n tock zgradil eno
mozno drevo oz. sporocil, da to ni mogoce.

Omejitve: 1 < n < 10°.

12. Volitve

Drzava je hierarhi¢no razdeljena na vec enot. Na prvem nivoju jo lahko razdelimo
na pokrajine. Nekatere pokrajine (ne nujno vse) se delijo na ob¢ine. Vecje obéine
se lahko delijo naprej na upravne enote itd. Enoti, ki se ne deli, bomo rekli osnovna
enota, ne glede na to, na katerem nivoju hierarhije je. Zaradi vedno vecjega Ste-
vila protestov politiki ze razmisljajo o volitvah. Volitve se bodo izvedle v vseh n
osnovnih enotah, rezultati visjih enot pa so enaki vsoti rezultatov osnovnih enot,
ki jih vkljuCujejo. Osnovne enote so oStevilcene od 1 do n; i-ta osnovna enota ima
pi prebivalcev in vsi glasujejo za kandidata k;. Ne-osnovne enote so ostevil¢ene od
n+1 do m, pri emer zadnja med njimi (enota m) predstavlja celotno drzavo. Enoti
i (za 1 <4 < m) je v hierarhiji neposredno nadrejena enota t;. Politike pa zanima,
koliko glasov bodo dobili v okviru razlicnih enot, ki niso nujno osnovne.

(a) Opisi postopek, ki dobi ve¢ poizvedb oblike (k;,e;) in za vsako od njih
ugotovi, koliko glasov dobi politik k; v enoti e;. (Na poizvedbe ni treba odgovar-
jati sproti; tvoj postopek dobi vse poizvedbe na zacCetku, preden zacne odgovarjati
nanje.)

(b) Opisi postopek, ki za vsako enoto (na vseh nivojih hierarhije) ugotovi, kdo
je zmagovalec volitev (kdo je dobil najvec glasov v tisti enoti).

Omejitve: 1 <m < 10% 1 < k; <105, 1 < p; < 106.

13. Sestkotna mreZa

V Sestkotni mrezi izberemo nekaj Sestkotnikov, ki tvorijo povezan lik brez lukenj.
Spodnja slika kaze primere treh takih likov: levi lik je en sam Sestkotnik, srednji lik
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je iz treh Sestkotnikov, desni lik pa je iz Sestih Sestkotnikov. Tak lik lahko opisemo
takole: na zunanjem robu lika si oglejmo tista oglisca, kjer se stikata dva Sestkotnika
nasega lika (na spodnji sliki so ta ogliS¢a oznacena s krozci); prestejmo robove od
enega takega oglis¢a do naslednjega (na sliki kazejo to Stevilke na notranji strani
zunanjega roba lika) in kot opis lika vzemimo zaporedje tako dobljenih Stevil (na
sliki je ta opis prikazan v oklepajih pod vsakim likom).

(6) (4,4,4) (5,1,1,5,1,4,3,2)

Lik ima lahko tudi ve¢ enakovrednih opisov, odvisno pac od tega, kje zac¢nemo in v
kateri smeri se sprehajamo po njem. Desni lik z gornje slike bi lahko med drugim
opisali tudi kot (1,4,3,2,5,1,1,5), pa kot (5,1,1,5,2,3,4,1) itd. Na$ opis si torej
lahko namesto kot zaporedje predstavljamo kot cikel, zato bomo tej predstavitvi
rekli ciklicni opis lika.

Drugi nacin za opis nasih likov pa je, da v Sestkotno mrezo vpeljemo koordinatni
sistem. Vsakemu Sestkotniku pripis$imo par koordinat (x,y), pri Cemer je z Stevilka
stolpca, y pa Stevilka vrstice. Ker imamo opravka z mrezo Sestkotnikov namesto
kvadratkov, je vsak drugi stolpec zamaknjen za pol vrstice navzgor:

32 )

— (1,2)

Lik na tej sliki je enak kot desni lik s prve slike; vidimo, da ga sestavljajo Sestkotniki
(Oa 1)7 (17 1)a (2> 1)7 (3’ 1)> (370) in (372)'

(a) Recimo, da imamo lik opisan kot 2-d tabelo logi¢nih vrednosti (tip bool ali
boolean), v kateri element na indeksih [x][y] pove, ali je Sestkotnik s koordinatami
(z,y) prisoten v nasem liku ali ne. OpiSi postopek, ki za dani lik izra¢una njegov
cikliéni opis. Ce vhodna, tabela sploh ne opisuje veljavnega lika (npr. ker lik vsebuje
luknje ali pa je sestavljen iz ve¢ nepovezanih kosov), naj postopek to zazna in javi
napako.
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(b) Opisi postopek, ki za dano zaporedje tevil preveri, ali je to veljaven cikli¢ni
opis kaksnega lika. To pomeni, da mora biti rob lika, kot ga dobimo iz danega
zaporedja, lepo sklenjen in da se nikjer ne sme sekati sam s sabo ali pa po veckrat
obiskati iste stranice. Ce se cikliéni opis izkaZe za veljavnega, naj tvoj postopek
izrac¢una plos¢ino lika (iz koliko osnovnih Sestkotnikov je sestavljen). Naslednja
slika kaze tri primere neveljavnih opisov:

@83@@

(5,4, 4) (6,1,6,1)

(¢) Opisi postopek, ki dobi dva cikli¢na opisa likov (predpostavis lahko, da sta
veljavna) in preveri, ali sta oba lika enaka (z drugimi besedami, ali lahko dobimo
en opis iz drugega tako, da ga ciklicno zamaknemo in mogoce Se preberemo z desne
proti levi). Na primer: (4,4,1,5,2), (1,5,2,4,4) in (4,2,5,1,4) vsi opisujejo enak
lik.

(d) Dano je zaporedje stevil (a1, ...,an), ki je veljaven cikli¢ni opis nekega lika.
Izberimo si nek indeks k (z obmodja 1,...,n) in poglejmo, kateremu Sestkotniku
pripada ¢len ar v nasem opisu. Ta Sestkotnik pobrisimo iz lika. Opisi postopek,
ki ugotovi, ali je tako spremenjen lik Se veljaven (lahko se namre¢ zgodi, da po
brisanju lik razpade na ve¢ nepovezanih delov); ¢e je veljaven, naj tvoj postopek
izracuna cikli¢ni opis novega lika.

Primer takega brisanja kaze naslednja slika. Ce dobimo opis (5,1,5,3) in i = 3,
pobriSemo desni Sestkotnik in dobimo veljaven lik z opisom (5,5). Ce pa bi imeli
i =2 ali ¢ = 4, bi pobrisali srednji Ssestkotnik in dobljeni lik ne bi bil veljaven, saj
bi ga sestavljala dva nepovezana Sestkotnika.

Cﬁoc@oo

(5,1,5,3) neveljaven

14. Kocke

Imamo ve¢ kvadratnih ploscic s stranico dolzine 1. Na vsaki plosc¢ici je narisana
Crta, ki povezuje sredis¢e kvadrata z razpolovisCema dveh stranic. Ploscice zato
lahko razdelimo na dve vrsti: ploscice tipa 10 (pri katerih je ¢rta ravna in povezuje
razpolovisé dveh nasprotnih stranic) in ploséice tipa L [H (pri katerih je érta prelo-
mljena in povezuje razpolovisci dveh sosednjih stranic, pri tem pa gre skozi sredisce
kvadrata). Te ploscice bi radi zlozili v celice kariraste mreze tako, da bi érte na
plos¢icah tvorile nepretrgano sklenjeno pot (pri tem lahko plos¢ice vrtimo v korakih
po 90°). Primer tak$ne poti kaZe naslednja slika (na njej smo uporabili 3 ploséice
tipa I in 6 ploscic tipa L).

L

|
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Taksno sklenjeno pot lahko opisemo tako, da za¢nemo v poljubni taki tocki poti, ki
lezi na meji med dvema plos¢icama, in od tam naprej po vrsti navedemo za vsako
ploséico na poti, ali predstavlja korak naravnost naprej ali ovinek v levo ali ovinek v
desno. Korak naprej se seveda zgodi le pri ploscicah tipa I, ovinek pa le pri plos¢icah
tipa L. Pot lahko torej predstavimo z zaporedjem znakov N, L in D; pot z zgornje
slike bi lahko na primer opisali kot DNNDDLDNDN (mozni pa so Se tudi drugi opisi,
odvisno od tega, kje na poti zatnemo in v katero smer gremo po njej).

(a) Opisi postopek, ki za dani opis poti preveri, ali je to sploh veljaven opis
poti (torej ali se ploscice na njej ne prekrivajo in ali je pot na koncu sklenjena).

(b) Recimo, da dobimo s ploséic tipa I in ¢ plos¢ic tipa L. OpiSi postopek, ki
ugotovi, ali je iz teh ploséic sploh mogoce sestaviti primerno sklenjeno pot (pri tem
moramo uporabiti vse ploscice, lahko pa si sami izberemo, v kakSnem vrstnem redu
jih bomo uporabili); ¢e jo je mogoce, naj tudi sestavi opis neke taksne poti.

(¢) Resi podnalogo (b) Se z dodatno omejitvijo, da je predpisano, v kakSnem
vrstnem redu moramo uporabiti plos¢ice — lahko si predstavljamo, da kot vhodni
podatek dobimo niz I-jev in L-jev, ki nam po vrsti povedo, katero plos¢ico moramo
uporabiti naslednjo. Edino, na kar smemo mi pri sestavljanju poti vplivati, je to,
ali posamezno ploscico tipa L uporabimo kot ovinek v levo ali kot ovinek v desno.
Opisi postopek, ki ugotovi, kako moramo obrniti ovinke, da pri teh omejitvah
sestavimo primerno sklenjeno pot (lahko se tudi zgodi, da je to sploh nemogode; ¢e
pa je moznih ve¢ resitev, je vseeno, katero od njih poisée tvoj postopek).

Nalogo lahko posplosimo tudi v tri dimenzije. Namesto kvadratnih plosc¢ic imamo
zdaj enotske kockice, ¢rta skozi posamezno kockico pa povezuje sredisée kockice s
srediséema dveh njenih ploskev. Ce imata tidve ploskvi skupno stranico, dobimo
kockico tipa L, sicer pa kockico tipa I. Zdaj lahko podobne tri podnaloge kot zgoraj
za dve dimenziji reSujemo tudi v treh dimenzijah:

(d) Razmisli o tem, kako bi zdaj opisali potek poti (podobno kot smo v dveh
dimenzijah opisali pot z zaporedjem simbolov N, L in D). Za tako dobljeni pristop k
opisovanju poti opisi postopek, ki bo za dani opis poti preveril, ali je ta pot veljavna.

(e) Ce dobimo s kockic tipa I in ¢ kockic tipa L, ali lahko iz njih sestavimo
sklenjeno pot (in kako)?

(f) Resi prejsnjo podnalogo Se z dodatno omejitvijo, da je predpisano, v kaksnem
vrstnem redu moramo uporabiti kockice (torej kot vhodni podatek dobimo niz I-
jev in L-jev, ki nam po vrsti povedo, katero kockico moramo uporabiti naslednjo).
Edino, na kar lahko mi pri sestavljanju poti vplivamo, je to, v katero od stirih
moznih smeri obrnemo posamezno od ploséic tipa L.






45
RESITVE NALOG ZA PRVO SKUPINO

1. Delni izid

Oznac¢imo vhodno zaporedje z a1, az,...,a, — torej je bilo na tekmi dosezenih n
koSev in Stevilo a; pove, koliko tock (in za katero ekipo) je bilo dosezenih pri i-tem
kosu. Delni izid zdaj ni ni¢ drugega kot vsota nekega podzaporedja tega zaporedja,
torej vsota oblike a; + ai+1 + ait2 + ...+ aj_1 + a; za neka i in j. Ce je delni izid
v prid prve ekipe, je ta vsota pozitivna, ¢e je v prid druge ekipe, pa je negativna.
Nas bo pravzaprav zanimala le absolutna vrednost te vsote, saj naloga sprasuje po
najvecjem moznem delnem izidu ne glede na to, kateri ekipi je v prid.

Zelo preprosta resitev je torej ta, da gremo v zankah po vseh moznih zacetnih
indeksih ¢, vseh moznih konénih indeksih j in pri vsakem paru (,7) izra¢unamo
delni izid; med tako dobljenimi delnimi izidi pa si zapomnimo najvecjega:

naj := 0;
fori:=1ton:
for j:=1i ton:
vsota := 0;
for k:=1i to j:
vsota := vsota + a;

if |vsotal > naj then naj := |vsotal;

return naj;

Casovna zahtevnost tega postopka je kar O(nS), saj imamo tri gnezdene zanke, ki
imajo po O(n) iteracij. Spomnimo se lahko, da ¢e pri istem ¢ povedamo j za 1,
je vsota zelo podobna kot prej, le na koncu pridobi en dodatni ¢len. Torej vsote
ni treba racunati vsaki¢ od zacetka, ampak jo lahko postopoma dopolnjujemo, ko
povecujemo j:

naj := 0;
for i :=1 to n:
vsota := 0;

for j:=1 ton:
vsota := vsota + aj;
(* Zdaj je spremenljivka ,vsota® enaka a; + aiy1 + ...+ aj. *)
if |vsota|l > naj then naj := |vsotal;
return naj;

Casovna zahtevnost tega postopka je le se O(n?), saj imamo pri vsakem paru (i, j)
le Se konstantno mnogo dela, da popravimo vsoto in si jo (e je treba) zapomnimo
v naj.

Se boljso resitev pa dobimo takole: delne vsote, ki smo jih dobili pri ¢ = 1, si
je koristno zapomniti; naj bo torej s; = a1 + a2+ ... +a;j—1 +a;. Prij =0si
mislimo e s; = 0. Ce bi imeli vse te vsote shranjene v neki tabeli, bi lahko zelo

poceni izracunali poljubno vsoto oblike a; + ai+1 + ... + a;—1 + a; — ta vsota je
preprosto enaka s; — s;—1. Naloga torej pravzaprav sprasuje, kaksna je najvecja
mozna |s; — s;—1|. Ce zapiSemo vse delne vsote kot zaporedje so, S1, 82, ..., Sn—1, Sn,

je jasno, da bomo najvecjo razliko (po absolutni vrednosti) dosegli takrat, ¢e za s;—1
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in s; vzamemo najvecji in najmanjsi clen tega zaporedja. To, ali je s;—1 najmanjsi
in s; najvecji ali obratno, je pravzaprav nepomembno, saj bomo na koncu tako ali
tako vzeli absolutno vrednost razlike med njima. Nas postopek mora torej le poiskati
najvecjo in najmanjso vrednost v zaporedju delnih vsot in vrniti razliko med njima:

min := 0; mazx := 0; vsota := 0;
for i:=1 to n:
vsota := vsota + a;;
(* Zdaj je spremenljivka ,vsota® enaka s; = a1 + a2 + ...+ a;. *)
if vsota > max then maz := vsota;
if vsota < min then min := vsota;
return |maz — minl;

Tu imamo torej le Se eno zanko z n iteracijami, pri vsaki od njih pa konstantno
mnogo dela, tako da je ¢asovna zahtevnost tega postopka le Se O(n) in bi lahko
ucinkovito obdelal tudi zelo dolga vhodna zaporedja.

2. Kompresija

Naloga pravi, da moramo meritve sporocati naprej ¢im bolj sproti. Ko se odlocamo
o tem, ali bi trenutno meritev sporocili ali ne, lahko lo¢imo naslednje tri moznosti:

e Ce je trenutna meritev razlicna od prejsnje, jo vsekakor moramo sporociti;

e Ce je trenutna meritev enaka prejSnji in smo prejsnjo ze sporocili, potem tre-
nutne resitve ne smemo sporociti;

e Ce pa je trenutna meritev enaka prejsnji in prejsnje nismo sporocili, potem
trenutno resitev moramo sporociti.

Zadnji dve tocki poskrbita, da od vsake skupine ve¢ zaporednih enakih meritev
sporo¢imo prvo, tretjo, peto, sedmo in tako dalje; iz tega tudi sledi, da cCe je taka
meritev lihe dolzine, bomo stevilo sporoc¢enih meritev pravilno zaokrozili navzgor,
tako kot zahteva naloga (od petih meritev izpiSemo tri, od sedmih meritev izpisemo
Stiri ipd.).

Koristno je torej, ¢e nasa resitev poleg trenutne meritve hrani Se prejsnjo meritev
in Se podatek o tem, ali smo prejsnjo meritev sporocili ali ne. Za to bi lahko uporabili
dve spremenljivki, gre pa tudi z eno samo; v spodnjem programu je to spremenljivka
prejsnja. Ce prejénje reditve nismo sporocili, postavimo prejsnja na 0; pri naslednji
meritvi (ki je zagotovo vecja od 0 — to zagotavlja besedilo naloge) se nam bo torej
zazdelo, da je drugacna od prejsnje, zato jo bomo zagotovo sporocili naprej. Zdaj
sicer od prej omenjenih treh moznosti ne moremo razlikovati med moznostma 1 in
3, vendar to za nas niti ni pomembno, saj moramo v obeh primerih narediti isto
stvar: sporociti trenutno meritev naprej.

#include <stdbool.h>

int main()

int meritev, prejsnja = 0;
while (true)
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meritev = Preberi();
if (meritev == prejsnja)
/* Trenutna meritev je enaka prejsnji in tisto smo Ze sporo(ili,
zato trenutne ne smemo. To pa pomeni, da bomo naslednjo zagotovo
morali sporoditi, zato postavimo spremenljivko prejsnja na 0. */
prejsnja = 0;
else {
/* Trenutna meritev je razli¢na od prejsnje (ali pa prejsnje nismo
sporodili naprej), zato jo moramo sporociti. * /
Sporoci(meritev);
/* Zapomnimo si trenutno meritev v spremenljivki prejsnja; &e ji bo
naslednja meritev enaka, te naslednje ne bomo sporo(ili naprej. */
prejsnja = meritev; }

3. znajdi.se

Pri tej nalogi so imena krajev dolga le 1 ¢rko in ta c¢rka je velika ¢rka angleske
abecede, torej je moznih le 26 razlicnih krajev. Zato si lahko privoséimo tabelo, v
kateri za vsak mozen kraj od A do Z pise, kateri je njegov neposredni naslednik na
nasi poti. Spodnji program ima v ta namen tabelo nasl.

Na zacetku preberimo zacetni in koncni kraj poti in si ju zapomnimo v spremen-
ljivkah zac in kon; nato lahko postopoma beremo preostanek navodil in si v tabelo
nasl shranjujemo podatke o poteku poti. Vse znake, ki niso velike ¢rke, lahko kar
presko¢imo, saj za nas niso zanimivi. Velike ¢rke pa nastopajo v parih, pri ¢emer
prva pove zacetni kraj na enem od korakov poti, druga pa kon¢ni kraj na tem koraku.
Ko preberemo se drugo, si lahko v nasl zapomnimo, da je ona neposredna naslednica
tiste prve. Prvo si med tem zapomnimo v spremenljivki od; ko pa preberemo Se
drugo veliko ¢rko, postavimo od na —1, kar bo znak, da v nadaljevanju spet cakamo
na prvo veliko ¢rko v naslednjem paru (v naslednji vrstici navodil).

Na koncu se moramo le Se z zanko sprehoditi po poti od zacetnega kraja do
koncnega in jih sproti izpisovati; pri tem si pomagamo s tabelo nasl, da vemo, kako
nadaljevati. Koné¢ni kraj prepoznamo po tem, da ima v tabeli nasl vrednost —1 (ker
pac nima naslednika, saj je tam konec poti).

#include <stdio.h>

int main()

{
int nasl[26], od = —1, ¢;
char zac, kon;

/* Preberimo ime zacetnega in konénega kraja. */
fscanf(stdin, "%c %c\n", &zac, &kon);

zac —= ’A’; kon —= ’A’;

nasl[kon] = —1;

/* Preberimo preostanek navodil znak po znak. */
while ((c = fgetc(stdin)) != EOF)

/* Znake, ki niso velike érke, presko&imo. */
if (c <’A’ || ¢ > ’Z’) continue;
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/* Ce je od == —1, to pomeni, da je naslednja velika crka,
ki jo bomo prebrali, ime zaletnega kraja v trenutni vrstici. */
if (od == —-1)od =c — ’4’;
else {
/* Sicer pa je naslednja prebrana velika &rka ime konénega kraja v trenutni
vrstici. Zdaj si lahko ta korak zapomnimo v tabeli nasl. */
naslfod] = ¢ — ’A?;
/* Naslednja velika érka bo spet zacetni kraj, zato postavimo ,od" spet na —1. */
od = —1; }
}
/* Izpisimo potek poti. */
while (zac '= —1)

printf("%c", zac + *A’); /* Izpisimo trenutni kraj... */
zac = nasl[zac]; /* ...in se premaknimo na naslednjega. */

return 0O;

4. Dva od petih

Vhodne podatke lahko beremo znak po znak; prebrane nicle in enice si sproti zapo-
mnimo v neki spremenljivki (vse znake, ki niso 0 ali 1, lahko sproti presko¢imo). Ko
se nabere pet takih znakov, moramo ugotoviti, katero stevko predstavlja ta peterica,
in jo izpisati; ¢e pa se izkaze, da peterica ne predstavlja nobene od desetih Stevk,
izpiSemo *.

Podrobnosti tega postopka je mogoce izvesti na ve¢ nacinov. Peterice lahko
predstavimo z nizi oz. tabelami znakov; vseh deset veljavnih peteric lahko hranimo
v tabeli in gremo po njej z zanko, da ugotovimo, kateri od njih (¢e sploh kateri)
je enaka nasa pravkar prebrana peterica; malo manj elegantna moznost je tudi,
da imamo deset stavkov if (ali pa stavek switch) in z njimi za vsako od veljavnih
peteric preverimo, &e je nasa enaka ravno njej. Se ena moznost pa je, da na peterice
gledamo kot na cela Stevila, zapisana v dvojiskem sestavu. Iz vsake peterice tako
nastane celo Stevilo od 0 (= dvojisko 00000) do 31 (= dvojisko 11111). Zdaj si lahko
privoscimo tabelo, ki za vseh 32 moznih peteric pove, kateri znak moramo pri tisti
peterici izpisati; pri desetih so to Stevke od 0 do 9, pri 22 neveljavnih petericah pa
izpiSemo zvezdico *.

Tako dobimo naslednjo resitev: trenutno peterico hranimo v spremenljivki x,
Stevilo prebranih bitov pa v b; ko le-ta doseze 5, vemo, da smo prebrali Ze celo
peterico in moramo izpisati pripadajoci znak, ki ga dobimo iz tabele izpis. Slednjo
smo pripravili s pomocjo tabele v besedilu naloge; na primer, tam pise, da ima
stevka 6 kodo 10001, kar je dvojiski zapis stevila 17, zato mora biti izpis[17] enak
’6” ipd.

#include <stdio.h>
int main()
/* 01234567890123456789012345678901 */

char izpis[] = "***¥9*BE*¥T4A*Ox***BI* 2kkk L kkkkkx "
intc,x=0,b=0;
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/* Berimo vhodne podatke znak po znak. */
while ((c = fgetc(stdin)) != EOF && c != ’\n’)
{

/* Znake, ki niso 0 ali 1, presko¢imo. */

if (c!="0’ && c != ’1’) continue;

/* Dodajmo pravkar prebrani bit v x. */

x <=1 if (c=="1")x|=1,

/* Po vsakem petem prebranem bitu dekodirajmo prebrano peterico
in izpi$imo ustrezni znak. * /

if (++b ==5) {
fputc(izpis[x], stdout);
/* Pripravimo se na branje naslednje peterice. */
x=0;,b=0;}

}

return 0O;

}

5. Kontrolne vsote

Razmislimo najprej o funkciji Beri2, ki je lazji del naloge. Za zacetek lahko poskusimo
zahtevani bit prebrati kar s funkcijo Beri; Ce se to branje posreci, vrnemo prebrano
vrednost in smo konéali. Ce pa to branje spodleti, moramo v zanki prebrati istolezne
celice na vseh ostalih straneh in iz njih rekonstruirati vrednost, ki nas zanima. Ce
spodleti tudi kaksno od teh branj, iskane vrednosti ne moremo rekonstruirati in nam
ne preostane kaj dosti drugega, kot da vrnemo —1.

Kako naj iz vrednosti na ostalih straneh rekonstruiramo tisto, ki nam je ni uspelo
prebrati? Naj bo z; (zai=0,...,n— 1) vrednost celice na strani ¢ in na naslovu, ki
nas zanima (nasa funkcija Beri2 ga je dobila v parametru naslov). Naloga pravi, da so
kontrolne vsote definirane takole: ¢e je x1 + x2 + ...+ xn—1 sodo Stevilo, je o = 0,
sicer pa je o = 1. Isto pravilo pa lahko zelo elegantno zapiSemo tudi takole: xo ima
tédko vrednost (izmed 0 in 1), da je ©o +x1 + 2+ ...+ xn—1 v vsakem primeru sodo
stevilo.

Recimo zdaj, da iS¢emo z, za neko stran s (pri ¢emer je 1 < s < n). Lahko torej
izra¢unamo vsoto zo + ...+ Zs—1 + ZTs41 + ...+ Zn-1 (recimo ji y), v kateri manjka
le nasa iskana vrednost xs;. Vemo, da mora biti y + zs sodo Stevilo; torej, ¢e je y
lih, mora biti zs = 1, sicer pa mora biti s = 0. Vidimo torej, da iskani s ni nic¢
drugega kot ostanek po deljenju y z 2; ali pa Se drugace: x5 je enak najnizjemu bitu
Stevila y.

Zelo elegantna moznost pa je, da namesto seStevanja uporabimo operacijo xor (v
C/C++ in sorodnih jezikih jo dobimo z operatorjem 7). Spomnimo se, kako deluje
xor na dveh bitih: ¢e nek bit xor-amo z 0, se ne spremeni, ¢e pa ga xor-amo z 1,
se obrne (iz 0 v 1 ali obratno). Ce torej za¢nemo z bitom 0 in ga po vrsti xor-amo
s Stevili o, x1,...,Zs—1,Zs+1,...,Tn—1, DO na koncu prizgan, ¢e je bilo med temi
Stevili liho mnogo enic, sicer pa bo na koncu ugasnjen. Tako torej vidimo, da bo
rezultat tega xor-anja na koncu ravno enak vrednosti xs, ki jo iS¢emo. ZapiSimo
dobljeno resitev v C-ju:

int Beri2(int stran, int naslov)

{

inti, x,y;
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/* Poskusimo prebrati zahtevano celico. */
x = Beri(stran, naslov);

/* Ce se je branje posrecilo, vrnimo njeno vrednost. */
if (x >=0) return x;

/* Sicer preberimo istoleZne celice na vseh ostalih straneh;

xor njihovih vrednosti je ravno vrednost celice, ki nas zanima. */
y=0;
for (i = 0; i < n; i4++) if (i != stran)

x = Beri(i, naslov);

/* Ce spodleti branje kaksne od istoleznih celic, ne bomo mogli
rekonstruirati vrednosti iskane celice. */
if (x < 0) return —1;

y =x
}

return y;

}

Funkcija Pisi2 mora zapisati novo vrednost v zahtevano celico (kar lahko stori pre-
prosto tako, da klide funkcijo Pisi) in popraviti kontrolno vsoto na istolezni celici
strani 0. Po vsem, kar smo doslej videli o kontrolnih vsotah, lahko razmisljamo
takole: ¢e se je trenutna celica s tem pisanjem spremenila (iz 0 v 1 ali obratno), se
je s tem spremenila tudi parnost vsote 1 +x2+ ...+ xn—_1, zato se mora spremeniti
tudi kontrolna vsota zo: &e je bila le-ta prej 0, mora zdaj postati 1 in obratno. Ce pa
se trenutna celica pri pisanju ni spremenila (ker je bila novaVrednost enaka dosedanji
vrednosti te celice), se tudi kontrolna vsota ne sme spremeniti.
Zametek funkcije Pisi2 je torej nekaj taksnega:

void Pisi2(int stran, int naslov, int novaVrednost)

{

int staraVrednost, staraVsota;

/* Preberimo staro vrednost celice. */
staraVrednost = Beri(stran, naslov);

/* Zapisimo novo vrednost. */
Pisi(stran, naslov, novaVrednost);

/* Ce se vrednost ni spremenila, tudi kontrolne vsote ni treba spreminjati. */
if (staraVrednost == novaVrednost) return;

/* Sicer preberimo staro kontrolno vsoto. */
staraVsota = Beri(0, naslov);

/* In zapisimo novo kontrolno vsoto. */
Pisi(0, naslov, 1 — staraVsota);

}

Toda v tej resitvi dvakrat klicemo Beri; kaj se zgodi, ¢e pri kaksnem od teh branj
pride do napake? Ce pride do napake pri branju Beri(stran, naslov), $e ni treba takoj
obupati, saj lahko poskusimo staro vrednost nase celice rekonstruirati iz kontrolne
vsote in istoleznih celic na drugih straneh. To je ista stvar, ki jo Ze po¢ne nasa
funkcija Beri2, zato lahko za branje uporabimo kar njo. Ce spodleti tudi njej, potem
vemo, da stare vrednosti nase celice ne moremo rekonstruirati (ker je okvarjena
poleg nje Se vsaj ena druga istolezna celica), zato se nam tudi s popravljanjem
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kontrolne vsote ni treba ukvarjati (¢e imamo dve okvari na istem naslovu, nam tudi
kontrolna vsota ne more ve¢ pomagati, saj z njo pri kasnejsih branjih ne bomo mogli
rekonstruirati vrednosti okvarjenih celic).

Ce pa pride do napake pri branju Beri(0, naslov), to pomeni, da je okvarjena
celica s kontrolno vsoto. Naceloma bi lahko tudi tu klicali Beri2, ki bi v takem
primeru uspesno rekonstruiral staro kontrolno vsoto iz vrednosti istoleznih celic na
straneh od 1 do n — 1. Toda ce je celica, v kateri bi morali hraniti kontrolno vsoto,
okvarjena, si lahko mislimo, da ni posebne koristi od tega, da poskusamo racunati
novo kontrolno vsoto in jo vpisovati tja. Zato spodnja resitev staro kontrolno vsoto
vseeno bere kar z Beri namesto Beri2 in ¢e to branje spodleti, kontrolne vsote ne
poskusa popravljati.

void Pisi2(int stran, int naslov, int novaVrednost)

{

int staraVrednost, staraVsota;

/* Preberimo staro vrednost celice. */
staraVrednost = Beri2(stran, naslov);

/* Zapisimo novo vrednost. */
Pisi(stran, naslov, novaVrednost);

/* Ce stare vrednosti nismo mogli rekonstruirati, tudi kontrolne vsote

ne moremo popraviti; ¢e pa je stara vrednost enaka novi, potem

kontrolne vsote ni treba spreminjati. V' obeh primerih se lahko takoj vrnemo. */
if (staraVrednost < 0 || staraVrednost == novaVrednost) return;

/* Preberimo staro kontrolno vsoto. */
staraVsota = Beri(0, naslov);

/* Ce je branje uspelo, zapisimo novo kontrolno vsoto. */
if (staraVsota >= 0) Pisi(0, naslov, 1 — staraVsota);

}

Mimogrede lahko se omenimo, da bi si lahko tudi pri racunanju nove kontrolne vsote
pomagali z operacijo xor. Recimo, da istolezne celice na vseh straneh spet oznacimo
Z Xo,...,Tn—1, Pri Cemer je xo kontrolna vsota, torej je xo = x1 XOr...Xor Tn_i. Ce
se v izrazu na desni ¢len xs spremeni v I, se leva stran spremeni v 2o XOr s Xor Zs.
O tem se lahko prepri¢amo, ¢e upostevamo lastnosti operacije xor: je komutativna
in za poljuben a velja axora = 0 in axor0 = a.
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1. It’s raining cubes

Nobene koristi ni od tega, da bi se premikali malo levo in malo desno; recimo namrec,
da se najprej premikamo malo desno, nato pa v nekem trenutku naredimo korak v
levo, z x na x — 1. Vprasanje je, zakaj nismo ze kar prej, ko smo ze bili na z — 1, tam
tudi pocakali, namesto da smo §li naprej na x (in zdaj z  nazaj na z — 1). Edini
mozen razlog je, da je na x — 1 medtem padla kocka in smo se ji s premikom na x
izognili, da nas ni ubila; toda ce je tako, je ta kocka Se zdaj tam na x — 1 in se tja
zdaj sploh ne moremo premakniti. Ta razlog torej ne pride v postev. Podobno bi se
lahko prepricali, da ¢e smo se najprej premikali v levo, nima smisla potem narediti
koraka v desno.

Podobno tudi vidimo, da v resnici nima smisla ¢akati na nekem polju x in kasneje
nadaljevati poti. Zakaj bi ¢akali tam (in stali pri miru, namesto da nadaljujemo z
gibanjem v isto smer kot doslej)? Mar zato, ker vidimo, da bo vsak hip padla kocka
na z + 1, pa ne bi radi, da nas ubije? Ce je tako, bo ta kocka potem tako ali tako
ostala na x + 1 in nam preprecila, da bi se Se kdaj premaknili tja; torej je vseeno,
¢e kar koncamo nas sprehod in trajno ostanemo na zx.

Tako torej vidimo, da se lahko omejimo na taksne vzorce gibanja, pri katerih
se najprej nekaj Casa premikamo (ves ¢as v isto smer, brez postankov), nato pa na
nekem polju obstanemo in se odtlej ne premikamo vec.

Katera polja pa lahko na ta nacin dosezemo? Naloga pravi, da ob ¢asu i zacne
na x-koordinati x; in na visini h padati kocka, ki pristane na tleh ob casu i + h.
Ker se mi zacnemo premikati ob ¢asu 0 na z-koordinati 0 in se na vsakem koraku
premaknemo le za 1 mesto levo ali desno, do koordinate x; ne moremo priti prej kot
ob éasu |z;|. Torej, Ce je |x;| > i + h, nam bo ta kocka preprecila, da bi prisli do
polja z; in sploh do vsakega polja, ki je v tisti smeri oddaljeno od nasega zaCetnega
polozaja (x = 0) za vsaj |z;|. Glede vseh ostalih polj pa velja, da nas ta kocka pri
dostopu do njih ne bo nic¢ ovirala.

Ce zdaj za vsako kocko opravimo takSen razmislek, nam ostane nek interval
moznih x-koordinat, ki so nam naceloma dosegljive; recimo L < x < D za neka L in
D. Ce za vsaj eno koordinato na tem intervalu velja, da nanj nikoli ne pade nobena
kocka, se lahko na zacetku premaknemo nanj in tam pocakamo do konca igre; ¢e pa
takega mesta ni, potem vemo, da ne bomo mogli preziveti.

Zapisimo dobljeni postopek Se s psevdokodo:

L := —o0; D := o0;
for i :=1 to n:
if |z;| < i+ h then continue;
if z; > 0and z; < D then D := z;;
if z; <0 and z; > L then L := x;;
if obstaja tak x, ki je razlicen od vseh z; in lezi na L < x < D then (%)
lahko prezivimo: v prvih |z| korakih se premaknemo na z in tam obstanemos;
else
ne moremo preziveti;

Razmislimo Se o tem, kako preveriti pogoj v vrstici (x). Ena moznost je, da je
interval neomejen; na primer, ¢e je L = —oo, lahko pridemo poljubno dale¢ proti
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levi, torej gremo lahko na primer na = min; x; — 1, kjer bomo levo od vseh kock, in
tam pocakamo konec igre. Podobno, ¢e je D = oo, lahko gremo na x = max; x; + 1.

Se en poseben primer je, & je interval prazen (kar prepoznamo po tem, da je
D < L); takrat lahko takoj zaklju¢imo, da primernega x ni in da ne bomo preziveli.

Drugace pa moramo najti nekaksno vrzel med dvema kockama (ali pa med kocko
in enim od krajis¢ L in D), torej obmocje, na katerega ne pade nobena kocka. Lahko
si na primer koordinate vseh kock, ki padejo na obmocju L < z; < D, zapiSemo v
neko tabelo; dodajmo vanjo Se stevili L in D; tabelo uredimo; v tako urejeni tabeli
zdaj i¢emo dve zaporedni stevili, ki se razlikujeta za veé kot 1. Ce najdemo kaksen
tak primer, to pomeni, da je tam med dvema kockama (ali pa med neko kocko in L
ali D) vrzel, kamor se lahko premaknemo in tam pocakamo konec igre.

Casovna zahtevnost tega postopka je O(nlogn), zaradi urejanja; gre pa tudi
brez urejanja. Vse kocke z;, ki lezijo na L < z; < D, zlozimo v razprseno tabelo;
v tej razpreni tabeli lahko zdaj v ¢asu O(1) za poljubno z-koordinato preverimo,
ali na njej lezi kaksna kocka ali ne. Preverimo to za vsak © = z; + 1 (za tiste z;,
ki lezijona L < z; < D —1) in S8e za x = L + 1. Ce je vsaj ena od teh koordinat
prosta (na njej ne lezi nobena kocka), se lahko premaknemo tja in prezivimo, sicer
pa je nas polozaj brezupen. Tako imamo O(n) poizvedb v razprSeno tabelo, tako
da je ¢asovna zahtevnost tega postopka le Se O(n).

2. Strahopetni Hektor

Za zadetek se dogovorimo, kako bomo uporabljali koordinatni sistem. Ce neka enota
lezi na z-koordinati a (za neko celo stevilo a), kaj to¢no to pomeni? Ena mozna
interpretacija je, da je to x-koordinata sredis¢a enote; ta enota torej pokriva z-
koordinate od a —1/2 do a + 1/2; tezisce bloka z zaCetkom z; in dolzino d; je tedaj
z;+(d; —1)/2. Druga interpretacija je, da a pomeni z-koordinato levega roba enote;
ta enota torej pokriva z-koordinate od a do a + 1; tezisce bloka z zacetkom z; in
dolzino d; je tedaj z; + d; /2. Naceloma je vseeno, katero interpretacijo si izberemo,
vazno je le, da se je potem dosledno drzimo pri vseh izpeljavah in izracunih. V nasi
resitvi bomo uporabljali prvo interpretacijo.

Oznacimo s t; polozaj (z-koordinato) tezisca tistega dela zidu, ki ga tvorijo bloki
na visinah od vklju¢no ¢ do vkljuéno n. Tezisce je povprecje x-koordinat vseh enot v
teh blokih, torej ga lahko zapiSemo kot ¢; = s;/b;, pri Cemer je s; vsota z-koordinat
vseh enot v teh blokih, b; pa je stevilo teh enot. Vse te stvari lahko racunamo
preprosto in u¢inkovito, ¢e gremo od vrha zidu navzdol. Pri i = n+ 1, kar je ze nad
nasim zidom, si mislimo sp4+1 = bp+1 = 0. Recimo zdaj, da za nek i Ze poznamo
Si+1 in bi+1; kako bi izracunali s; in b;7 Vse enote, ki so prisle v postev za s;41
in b;y+1, moramo Steti tudi v s; in b;, dodati pa jim moramo Se vse enote bloka i.
Teh je d;, torej je b; = bi+1 + d;; in njihove koordinate so z;,z; +1,...,2; +d;i — 1,
torejjesi=sip1+zi+ (zi+ 1) +...+(zi+di—1)=sip1+di - (2 + (di — 1)/2).
Nas postopek gre lahko med inicializacijo v zanki po blokih od zgoraj navzdol in
izra¢una vse s;, b; in tudi tezisca t;.

Naslednje vprasanje je, kako te podatke vzdrzevati, ko krogle podirajo zid in se
njegova oblika spreminja. Recimo, da zadene krogla blok na visini v. V njem torej
porusi najbolj levo enoto, zato se z, poveca za 1; in blok je zdaj za eno enoto krajsi
kot prej, zato se d, zmanjsa za 1. Ta blok je prispeval k vsotam s; in b; za vse i od
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1 do v, zato jih moramo zdaj ustrezno zmanjsati: vsak tak s; se zmanjsa za (staro
vrednost) z, (to je bila namre¢ koordinata pravkar porusene enote), vsak b; pa za
1. Ko tako popravimo vse s; in b;, lahko na novo izra¢unamo tudi tezisca ¢;.

Ko pa poznamo vsa tezisca, ni tezko preveriti, ¢e zid Se stoji. Blok ¢ sestavljajo
enote s koordinatami od vklju¢no z; do vklju¢no z; + d; — 1, torej ta blok pokriva
interval z-koordinat [z; — 1/2,2; + d; — 1/2]. Na tem intervalu mora lezati tezisce
visje leZeCega dela zidu (torej dela, ki ga tvorijo bloki od i 4+ 1 do n), sicer se bo ta
del nagnil in prevrnil. Pogoj za stabilnost je torej, da pri vsakem i (od 1 do n — 1)
velja z; — 1/2 < ti41 < z; +d; — 1/2 (teziséa t1 nam ni treba preverjati, saj blok 1
lezi na tleh in je torej tezis¢e v vsakem primeru podprto), poleg tega pa mora seveda
Se pri vsakem 7 (od 1 do n) veljati d; > 0 (da ni kaksen blok popolnoma uniden).

Casovna zahtevnost nasega postopka je: O(n) za inicializacijo in nato $e O(n)
po vsaki izstreljeni krogli (toliko ¢asa potrebujemo tako za izrac¢un novih s;, b;, ;
kot za preverjanje, ¢e zid Se stoji). Ni pa nujno, da hranimo vrednosti s;, b; in
jih popravljamo po vsaki krogli. Lahko bi le popravili z, in d, ter nato Cisto na
novo izracunali vse s;, b; in t; po enakem postopku kot med inicializacijo. Casovna
zahtevnost taksne resitve bi bila Se vedno le O(n) za vsak strel.

Razmislimo Se o tezji razlicici naloge, ki jo omenja opomba pod ¢rto: za dano zacetno
stanje zidu (Stevila n, z1,...,2n, di,...,d,) nas zanima, kako ga s ¢im manj streli
porusiti. Lo¢imo lahko tri razloge, zakaj se zid podre: (a) ker neko vrstico v celoti
porusimo; (b) ker tezis¢e nekega dela zidu (zgornjih nekaj vrstic) ni ve¢ podprto v
naslednji vrstici in se ta del zidu nagne v levo; (c) ker teziS¢e zgornjega dela zidu
ni ve¢ podprto v naslednji vrstici in se ta del zidu nagne v desno. Razmislili bomo
o vsaki od teh treh moznosti posebej in na koncu uporabili tisto, ki porusi zid z
najmanj streli.

(a) Ce ho¢emo neko vrstico porusiti v celoti, je stvar preprosta: vrstica ¢ je dolga
d; enot in da jo porusimo, potrebujemo pac d; strelov. Med temi moznostmi izberimo
najmanjso; tako je torej min; d; kandidat za najmanjSe mozno stevilo strelov, s
katerim je mogoce porusiti zid.

(b) Recimo zdaj, da bi radi dosegli, da se zgornjih nekaj vrstic zidu nagne, ker
njihovo tezisce ni ve¢ podprto v naslednji vrstici. Spomnimo se oznak, ki smo jih
vpeljali zgoraj: b, je skupno stevilo enot v vseh blokih od v do n; vsota njihovih
z-koordinat je s,, tezisce te skupine blokov pa je t, = $y/by. Ce hocemo zid
destabilizirati, moramo (s ¢im manj streli) doseci, da nek blok v ne bo veé podpiral
tezis¢a blokov nad njim; doseéi moramo torej, da bo ty+1 < 2z, — 1/2 (takrat se
zgornji del zidu — tisti, ki ga tvorijo bloki od v + 1 do m — nagne na levo; primer
tega vidimo na sliki pod besedilom naloge) ali pa ty4+1 > 2o + dy — 1/2 (takrat se
zgornji del zidu nagne desno).

Za zacetek razmislimo o tem, kako bi s ¢im manj streli dosegli, da se nek del
zidu nagne v levo. Recimo, da smo to naredili na optimalen nacin in naj bo v tista
vrstica, ki zdaj ne podpira ve¢ tezisca vrstic od v + 1 do n; pri tem v torej velja
to+1 < 2z — 1/2. Kaj lahko povemo o strelih, ki so pripeljali do tega stanja zidu?
Gotovo ni bil nobeden od teh strelov usmerjen v vrstice od 1 do v — 1, saj taki streli
ne vplivajo niti na z, niti na t,41, torej ne bi k nasemu rusenju zidu ni¢ pripomogli
in bi brez njih dobili Se boljSo resitev (z manj streli), ki bi ravno tako dosegla, da se
vrstice od v + 1 naprej nagnejo v levo.
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Gotovo so torej vsi streli bili v vrstice od v do n. Pri njih lahko razmisljamo
takole: doseéi skusamo pogoj tu+1 < zv — 1/2, kar lahko zapiSemo tudi kot e, < 0 za
€y = tyy1 — 2o + 1/2. Stevilo e, torej pove, koliko Se manjka tezis¢u t,41 do levega
roba vrstice v. Kako vplivajo streli na e,? Ce ustrelimo v vrstico v, se e, zmanjsa
za 1 (kajti pri takem strelu se z, poveca za 1, teziSCe t,41 pa se ne spremeni). Ce
pa ustrelimo v eno od vrstic od v+ 1 do n, se z, ne spremeni, lahko pa se spremeni
tezisce ty4+1. Ali je mogoce, da bi kak tak strel zmanjsal ¢,+1 za ve¢ kot 17

Recimo, da smo ustrelili v vrstico u. Potem so se stvari spremenile takole (nove
vrednosti po strelu ozna¢imo s ¢rtico '): by = byt1 — 1, Syp1 = Sut1 — 2w (pri
tem z, pomeni stari zacetek vrstice u, pred strelom) in ¢, = s}, /b,,, Ce naj bo
41 za ve¢ kot 1 manj§i od t,4+1, imamo pogoj t, 1 < ty+1 — 1, kar lahko z nekaj
telovadbe predelamo v ty11 < 2y — by+1 + 1.

Naj bo Ly41 = max{z; : v < ¢ < n} najbolj leva z-koordinata po vseh enotah v
opazovanem delu zidu, Dy41 = min{z; + d; — 1 : v < ¢ < n} pa najbolj desna. Za
vsako enoto v vrsticah od v + 1 do n torej velja Ly,+1 < © < Dy, zato velja to
tudi za njihovo povprecje, to pa je ravno tezisce t,y1; torej je Lyt1 < togy1 < Dyya.
Podobno tudi za z,, ki je koordinata neke konkretne enote v tem delu zidu (namrec¢
najbolj leve v u-ti vrstici), velja zy < Dyt1.

Ce zdaj v prej dobljenem pogoju ty11 < zy — by+1 + 1 upostevamo, da je Lyt1 <
tyt+1 in 24 < Dyt1, dobimo iz njega pogoj Ly+1 < Dyt1 — bygr1 + 1 0z, byr1 <
D1z+1 - Lv+1 + 1.

Po drugi strani vemo, da nase vrstice od v + 1 do n pokrivajo vse xz-koordinate
od vkljuéno L,+1 do vkljuéno D,11; na vsaki od teh z-koordinat mora biti najmanj
ena enota; skupaj mora biti torej enot vsaj Dy4+1 — Ly+1 + 1. Vseh enot pa je by41,
torej je gotovo by+1 > Dyt+1 — Lyy1 + 1; to pa je v protislovju z zakljuckom s konca
prejsSnjega odstavka.

Tako torej vidimo, da nas je predpostavka, da bi nek strel lahko zmanjsal t,4+1
za vecC kot 1, pripeljala v protislovje. Posamezni strel v vrstice od v + 1 do n lahko
torej ey+1 zmanjsa kvedjemu za 1, lahko pa tudi za manj (lahko ga celo poveca, ker
se lahko tezisCe t,+1 ob takem strelu premakne tudi v desno). Prej pa smo videli, da
posamezni strel v vrstico v vedno zmanjsa e,+1 tocno za 1. Torej ni nobene koristi
od tega, da bi kdaj streljali v vrstice od v + 1 do n, saj s takimi streli ne bomo
mogli zidu spodkopati (torej doseéi pogoja e, < 0) nié¢ hitreje kot z enakim Stevilom
strelov v vrstico v.

Pri razmisljanju o tem, kako bi zid pripravili do tega, da se nagne v levo, se
smemo torej omejiti na scenarije, pri katerih so vsi streli usmerjeni v vrstico v.
Zdaj pa tudi ni tezko izracunati, koliko strelov potrebujemo: izracunajmo zacetno
vrednost e, = ty41 — 2y + 1/2; Ce se pri vsakem strelu zmanjsa za 1, bo padla pod
0 po |ev] + 1 strelih. Ta razmislek opravimo pri vsakem v in si zapomnimo tisto
resitev, ki zahteva najmanj strelov.

(¢) Za konec nam ostane Se moznost, da z nekaj streli dosezemo, da se nek
del zidu nagne v desno. Najbolj desna enota vrstice v se konca pri z-koordinati
2y + dy — 1/2 in vigje leZefe vrstice se bodo nagnile na desno, ¢e njihovo tezisce
tut+1 lezi bolj desno od tega: ty41 > 2y + dy — 1/2. Podobno kot pri (b) vidimo,
da streli pod vrstico v na ta pogoj ne vplivajo, zato jih lahko odmislimo; vendar pa
zdaj tudi streli v vrstico v ne vplivajo na nas pogoj, saj se tezisCe t,+1 zaradi njih ne
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spremeni, desna stran z, + d, — 1/2 pa se tudi ne spremeni (ker v vrstico streljamo
z leve, se njen desni rob ne premakne; pri vsakem strelu vanjo se sicer z, poveca za
1, vendar pa se tudi d, zmanjsa za 1).

Vprasanje je torej, kako s ¢im manj streli v vrstice od v+1 do n premakniti tezisce
ty+1 dovolj dale¢ proti desni. Recimo, da smo pripravljeni izstreliti k strelov; kako
to vpliva na tezise ty4+17 Spomnimo se, da je bilo staro tezisée ty+1 = Sv+1/bv+1,
pri ¢emer je imenovalec b,41 skupno stevilo enot v vrsticah od v + 1 do n, Stevec
Sv+1 pa je vsota njihovih z-koordinat. Z nasimi k streli smo k enot unicili, zato se
Stevec zmanjsa za vsoto z-koordinat uniCenih enot; recimo ji Ay41,5. Imenovalec
pa se preprosto zmanjsa za k, ker imamo zdaj pa¢ k enot manj. Novo tezisce je
torej tyy1 = (Sv41 — Dout1,k)/(bot1 — k). Edina stvar, na katero lahko v tej formuli
vplivamo (Ce je k fiksen), je Ay41,6; da bo novo tezisce ¢im dlje proti desni, mora
biti ¢, ¢im vedji, torej mora biti A,41,, ¢im manjsi; torej moramo nasih k strelov
usmeriti v take vrstice, da bomo unicili najbolj levih &k enot (torej enot z najmanjso
z-koordinato).

Zdaj moramo razmisliti o tem, kako za dani k (in v) izracunati A1, (iz tega
bomo potem lahko izrac¢unali tezisce in preverili, ali bi se zid pri tem k Ze podrl ali
ne) in kako potem poskati najmanjsi k, pri katerem bi se zid podrl.

Uredimo zacetne in konéne koordinate vseh vrstic (torej vse z; in z; + d;) nara-
$¢ajoce in jih v tem vrstnem redu ostevil¢imo: xo,x1,...,z:. Razpon z-koordinat,
ki jih pokriva nas zid, smo tako razdelili na ¢ intervalov oblike I; = [z, zj+1]; naj
bo w; = x;41 — x; Sirina intervala I;.

Razpon koordinat, ki jih pokriva posamezna vrstica, torej [z, z; + d;], je unija
enega ali veé¢ zaporednih intervalov I;. Naj bo h; Stevilo vrstic (izmed vrstic od
v+ 1 do n), ki pokrivajo interval I;. Zdaj vemo, da je na intervalu I; vsega skupaj
Bj = h; - w; enot, od tega ima najbolj levih h; enot koordinato z;, naslednjih h;
enot ima koordinato z; 4+ 1 in tako naprej, vse do zadnjih (najbolj desnih) h; enot,
ki imajo koordinato zj4+1 — 1. Vsota z-koordinat vseh enot na tem intervalu je torej
oj = hj - wj(x; + ;41 — 1)/2. Podobno lahko izpeljemo tudi formulo za vsoto
z-koordinat najbolj levih nekaj enot s tega intervala (namesto vseh hjw; enot);
podrobnosti prepustimo bralcu za vajo.

Zdaj si lahko predstavljamo taksen postopek za iskanje najmanjsega primernega
k-ja:

1 postavi vse hj; na 0;
2 for v:=n—1downto 1:

3 za vsak j, pri katerem vrstica v 4+ 1 pokriva interval I},
povecaj h; za 1;
4 z zanko po narascajocih j poisci najmanjsi tak j (od 0 do ¢t — 1),
pri katerem se zid porusi, ¢e uni¢imo v vrsticah v+ 1,...,n vse
enote iz intervalov Io, ..., I;;
5 if takega j ni then continue;
6 izra¢unaj najmanjse Stevilo strelov k (v vrstice v + 1,...,n), s katerimi
lahko zid porusimo;
7 Ce je to najmanjsi k doslej, si ga zapomnimo;

Nekaj korakov tega postopka si je primerno ogledati se malo podrobneje. V ko-
raku 4 lahko razmisljamo takole: v intervalih Iy, ..., I; je skupno o + ...+ 3; enot
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(recimo tej vsoti ), vsota njihovih x-koordinat pa je oo + ...+ o; (recimo temu
o). (Posamezne j3; in o; lahko ra¢unamo sproti iz pripadajocih h;, lahko pa jih tudi
hranimo v neki tabeli in jih na novo izracunamo le takrat, ko se v koraku 3 kaksna
od h; spremeni.) Takrat torej vemo, da ¢e bi z 3 streli uniéili najbolj levih 3 enot v
vrsticah v+1, ..., n, bi se tezice teh vrstic zato premaknilo v (sy4+1—0)/(bvt1 — B);
nato moramo le Se preveriti, ¢e je to > z, +d, — 1/2 (takrat se zid nagne na desno).

V koraku 6 vemo, da ¢e uni¢imo (v vrsticah v+ 1,...,n) vse enote iz intervalov
lo, ..., I_1, se zid Se ne bo nagnil; pac pa se bo nagnil, ¢e nato uni¢imo Se vse enote
iz I;. Stevilo enot na intervalih Io, ..., I;—1 oznac¢imo z 8 (= Bo+ ...+ Bj-1), vsoto

njihovih z-koordinat pa s ¢ (= 0o + ...+ 0j—1). Najmanjsi k (pri trenutnem v),
ki porusi nas$ zid, torej lezi nekje na obmocju g < j < 8+ 5;. Spomnimo se, da je
na tem obmodju, na intervalu I;, najprej (¢e gledamo od leve proti desni) h; enot z
z-koordinato x;, nato h; enot s koordinato z; + 1 in tako dalje, vse do zadnjih h;
enot z x-koordinato x;41 — 1. Nas k lahko zapiSemo v obliki k = 8+ c¢- h; + r za
neka 0 < ¢ < wj; in 0 < r < h; (ali pa ¢ = w; in r = 0, kar predstavlja primer, ko
porusimo cisto vse enote z intervala I;); ta izrazava nam pove, da bomo z intervala
I; v celoti uni¢ili vse enote v levih ¢ stolpcih (na z-koordinatah od x; do z; +c—1),
nato pa Se r (od h;) enot iz naslednjega stolpca (na xz-koordinati z; + c).

Omejimo se za zacetek na primere, ko je r = 0; tedaj lahko zapisemo tezisce kot
funkcijo c-ja: t(c) = (sv41 — 0 — hje(z; + (¢ —1)/2))/(bvt1 — B — hjc). Zanima nas
najmanjsi ¢, pri katerem je t(c) > zy, + dv — 1/2. Z nekaj premetavanja lahko to
neenac¢bo zapisemo v obliki Uc?4+Ve+W > 0, pri Gemer je koeficient pri kvadratnem
¢lenu negativen: U = —h;/2. Taka kvadratna funkcija je torej vedja od 0 med
svojima dvema niclama, tako da bomo najmanjsi ¢ dobili tako, da vzamemo levo
niclo in poiséemo prvo celo stevilo, ki je vecje od nje.

Za ta c torej vemo, da ce porusimo vse enote iz intervalov Iy, ..., I;_1 in Se levih
c stolpcev intervala I;, se bo zid nagnil v desno; in da, ¢e bi iz iz I; porusili le levih
c — 1 stolpcev, bi zid Se stal. Zdaj moramo le Se preveriti, ¢e je mogoce zid porusiti
ze tako, da c-tega stolpca ne porusimo v celoti, ampak od njegovih h; enot porusimo
le 7 enot (za nek r z obmocja 1 < r < h;). Zdaj lahko zapiSemo tezisce kot funkcijo
rja: t(r) = (svp1—o—h;(c—1)(z;+(c—2)/2)—r(z;+c—1))/(bot1—B—(c—=1)h; —7).
Pogoj t(r) > zv +d, — 1/2 nas zdaj pripelje do linearne neenacbe oblike Ur+V > 0,
pri ¢emer je vodilni koeficient U = (z, + dv — 1/2) — (x; + ¢ — 1) zanesljivo > 0
(zakaj, lahko bralec razmisli za vajo); najmanjsi primerni celostevilski r je torej
1+ |-V/U].

Kaksna je casovna zahtevnost tako dobljenega postopka? Vseh intervalov skupaj
je O(n); vsako izvajanje koraka 3 in 4 zato vzame po O(n) ¢asa; vsako izvajanje
koraka 6 vzame le O(1) ¢asa, saj smo pravkar videli, da moramo le resiti eno kva-
dratno in eno linearno neenac¢bo. Vse te korake moramo izvesti O(n)-krat (zaradi
zanke po v v koraku 2), kar nam dé4 skupaj ¢asovno zahtevnost O(n?).

Hitrejsi postopek lahko dobimo, ¢e nase intervale organiziramo v drevo (takemu
drevesu pravimo drevo intervalov ali drevo segmentov). Listi drevesa predstavljajo
posamezne intervale; njihovi starsi predstavljajo pare po dveh zaporednih intervalov;
stari starsi predstavljajo skupine stirih zaporednih intervalov in tako naprej. Nivoje
drevesa bomo oznacili z indeksom v oklepajih; nivo 0 so listi, nivo 1 so njihovi
star§i in tako naprej; najvisji nivo je [log,t], na katerem je eno samo vozlisce, ki
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predstavlja vse intervale skupaj. Oznacimo z [ J(T) unijo intervalov I za j-2" < j' <
(7+1)-2"; ta unija se razteza od x;.2r do vkljuéno x(;41).or — 1, Sirina tega intervala

(r)

je torej w;'"’ = x(j11).2r — ;2. Na nivoju r zdaj j-to vozlisce predstavlja interval

I( ), njegova otroka sta intervala I(T Yin 12( +1 , njegov star$ pa je interval If;;;lJ)

Za vsako vozlisce 1 J( ™ bomo hranili naslednje vrednosti: h;r), ki naj predstavlja
stevilo tistih vrstic (izmed doslej obdelanih vrstic, torej od v + 1 do n), ki v celoti
pokrivajo interval Ijm, ne pa tudi njegovega starsa; B]m naj bo skupno stevilo enot
na intervalu I;r) v vseh tistih vrsticah, ki ne pokrivajo v celoti starsa intervala I(r)’
vsota x- koordinat vseh teh enot pa naj bo U]m. Opazimo lahko, da je ﬁj(.r) ,Bér 1) +

52;:&) ; (r) ~w;.r) in o; r) — Ué; Dpotr=Doj 414 hy) -w](.r) (zj.2r + (0! j -1)/2).
S pomocjo takega drevesa lahko koraka 3 in 4 naSega postopka izvedemo bolj
uc¢inkovito. Oglejmo si najprej korak 3, v katerem moramo v naso podatkovno

strukturo dodati vrstico v + 1, ki se razteza od z,+1 do zy+1 + dv+1. Ko na zacetku

postopka pripravimo urejeni seznam xo,1,...,%:, sSi moramo ob vsakem od teh
z-ov tudi zapisati, katere vrstice se zac¢nejo ali koncajo pri tem x; s pomocjo teh
podatkov si lahko pri vsaki vrstici zabelezimo, kje v seznamu xo, . . ., z+ se nahajata

njen zacetek in njen konec. Korak 3 lahko s tem v O(1) ¢asa ugotovi, da se trenutna
vrstica na primer razteza od x; do x4 (torej da je z; = zy41 In Tg = 2p41 + dot1.
Nasa vrstica je torej unija intervalov od I; do I4—1.

Zdaj za vsak nivo drevesa, recimo r, poglejmo, katere intervale s tega nivoja
pokriva nasa vrstica v celoti. Interval IJ(-T) je unija intervalov od Ij.or do I(jy1y.0r—1,
torej ga nasa vrstica pokriva v celoti, ¢e je I < j-2" in (j+1)-2" < d. Iz prve
neenacbe dobimo I’ < j (za I’ = [1/2"]), iz druge pa j < d’ (za d' = [d/2"] — 1).
Ce je I' > d’, nasa vrstica na trenutnem nivoju sploh ne pokriva nobenega intervala
v celoti, zato se s tem nivojem ni ve¢ treba ukvarjati. Ce je I’ = d’, pokriva nasa
vrstica na trenutnem nivoju v celoti le en interval, torej povecamo njegovo hl(,r ) za
1 in smo s tem nivojem kondali. Sicer pa razmisljamo takole: &e je I’ lih, moramo
povecati hl(,r) za 1, in ée je d’ sod, moramo povedati hf;) za 1; za vse ostale intervale
pa gotovo velja, da je poleg njih v celoti pokrit tudi njihov brat, torej je v celoti
pokrit tudi njun stars in bomo to pokritost upostevali na visjih nivojih drevesa, ne
pa na trenutnem. Tako moramo torej pri vsakem r povecati najvec¢ dve Stevili hgr)

Kaj pa B](.r) in U](.T>? Te je treba ponovno izracunati tam, kjer nova vrstica lezi
vsaj delno na intervalu I;T), ne pokrije pa v celoti njegovega starsa. Na vsakem
nivoju velja, da nasa vrstica najve¢ dva intervala pokrije delno, tiste vmes v celoti,
ostalih pa sploh ni¢. Ce nasega I;T) pokrije vsaj delno, mora tudi njegovega starsa
pokriti vsaj delno, torej stars ne more biti eden od tistih, ki niso Cisto ni¢ pokriti; in
ker po drugi strani hocemo le take intervale, katerih stars ni v celoti pokrit, mora
biti torej star$ eden od tistih (najve¢ dveh) intervalov na nivoju r+ 1, ki sta pokrita
delno, ne pa v celoti. Vsak od teh najve¢ dveh starSsev ima najvec¢ dva otroka, torej
bo treba popraviti ﬁ](.r) in O';-T) pri najvec 4 intervalih na vsakem nivoju.

Tako torej vidimo, da ima naé korak 3 na vsakem nivoju le O(1) dela s spreminja-
njem vrednosti hg ") B; ) in O'J . Casovna zahtevnost koraka 3 je tako sorazmerna
z vi§ino drevesa, to pa je O(log n)

Pri koraku 4 pa si lahko z nasim drevesom pomagamo, da hitro pois¢emo naj-
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manjsi j: zac¢nemo v korenu drevesa in nato na vsakem koraku preverimo, ali lezi
iskani j v levem ali desnem otroku trenutnega vozlisca; vanj se nato premaknemo
in po tem postopku nadaljujemo, dokler ne pridemo do lista. Zapisimo ta postopek
s psevdokodo:

r:= [logy t]; 7 := 0; (* zaénimo v korenu drevesa *)
Br :=0; 0 :=0; h:=0;

while r > 0:
renutno smo v vozliséu I;"”. V wvrsticah v+ 1,...,n leZi levo od njega
* liscu 117,V wrsticah v + 1 lezi levo od njeg
(torej v intervalih Io, ..., Ij.2r—1) Br enot, vsota njihovih

koordinat pa je or,. Ce porusimo vse te enote, zid ostane stabilen;
¢e pa poleg njih unicimo Se vse enote iz I](.T'), se zid porusi. *)
h:=h+ h;r); (* h je stevilo tistih vrstic (izmed v+ 1,...,n),
ki v celoti pokrivajo interval IJ(T). *)
Bari= o+ 5D+ hewl Y,
oM i=or + aé;_l) +h- wé;_l)(m]-.gr + (wé;_l) —-1)/2);
(* Interval Ié;;p je desni otrok trenutnega intervala I](T). Levo od njega lezi
(v vrsticah v+ 1,...,n) Bm enot, vsota njihovih x-koordinat pa je oar. *)
t:=(sv41 —om)/(bos1 — Bum);
ift >z, +d,—1/2
then r :=r —1; j := 2j;
else r:==r—1;j:=2j+1; B := Bum; oL := owm;

Med spuscanjem po drevesu torej vedno stojimo v takem intervalu IJ(.T), za katerega
velja, da ¢e uni¢imo vse enote levo od njega, zid ostane stabilen, ¢e pa poleg njih
uni¢imo Se vse enote v trenutnem intervalu, se zid prevrne. Nato preverimo, kaj
se zgodi, ¢e uni¢imo vse enote v levem podintervalu trenutnega intervala; ce je zid
takrat Se stabilen, se premaknemo v desnega otroka, sicer pa v levega. Pri izracunu
[Bar in o smo si pomagali z naslednjim razmislekom: enote, ki lezijo levo od nasega
desnega otroka Ié;ﬁ), lahko razdelimo na tri skupine; (1) tiste, ki lezijo levo od

nasega intervala I ](-T) sploh: takih je Br; (2) tiste, ki lezijo na intervalu nasega levega

otroka, Iég_l); te pa razdelimo na (2.1) tiste, ki lezijo v vrsticah, ki naSega intervala
Ijm ne pokrivajo v celoti: takih enot je 65;_1);

nas interval IJ(.T) pokrivajo v celoti; takih vrstic je h; in ker one potemtakem tudi

in (2.2) tiste, ki lezijo v vrsticah, ki

nasega levega otroka 12(;_1) pokrivajo v celoti, je teh enot skupno wé;_l) -h. Izracun
om gre po podobnem razmisleku.

Vsaka iteracija te zanke ima torej le O(1) dela, zato je ¢asovna zahtevnost ko-
raka 4 zdaj sorazmerna z visino drevesa, to je O(logn). Ker moramo koraka 3 in 4
izvesti po enkrat pri vsakem v (teh pa je O(n)), nam skupaj porabita O(n logn) ¢asa.
Toliko ¢asa gre tudi za urejanje seznama xo, ...,z na zacetku postopka. Casovna
zahtevnost nase resitve je tako zdaj le O(nlogn) namesto prejsnje O(n?).

V praksi lahko obe razli¢ici resitve (tisto z drevesom in tisto brez njega) izbolj-
Samo Se z naslednjim opazanjem: z intervali, ki lezijo desno od max{z; + d; : v <
1 < n}, se ni treba ukvarjati, kajti ¢e pri unicevanju enot pridemo tako daleé¢ proti
desni, bo vsaj ena od vrstic v+1, ..., n v celoti pobrisana, torej tako dobljena resitev



Resitve nalog za drugo skupino 61

ne bo ni¢ boljsa od tega, kar smo ze dobili pri (a), tako da se nam z njo ni treba
ukvarjati.

3. Polaganje plosé

Naloga pravi, da mora zgornji levi kot plosce lezati na hipotenuzi nasega trikotnika;
s tem je polozaj posamezne plosce Cisto enolicno doloc¢en — glede tega, kam jo
poloziti, nimamo nobene izbire, izbiramo lahko le to, ali jo sploh polozimo ali ne.
Kot vidimo iz spodnje slike, moramo plosco i poloziti tako, da njen levi rob lezi na
z-koordinati l; := a- h;/b; njen desni rob pa torej lezi na xz-koordinati d; := x; + w;.
(Ce se pri kaksni plo$éi izkaze, da je d; > a, jo lahko takoj zavrzemo, saj bi taka
plosca nujno Strlela iz nasega trikotnika, ¢esar pa naloga ne dovoli.)

B

Veliki trikotnik AOAB, v katerega smo
polozili sivo plosco, je podoben manjsemu
trikotniku AOL;B;, ki ga tvori levo ogli-

b s¢e O skupaj z levim robom nase plosce.
Ker sta si podobna, so razmerja v dolzi-
nah stranic enaka:

iz ¢esar dobimo l; = a - h;/b.
(@) L; D; A

OL; =1;, OD;=d;, OA=a

Recimo, da polagamo ploscée od leve proti desni. Ce se odlo¢imo najprej uporabiti
plosco i, to pomeni, da ne bomo mogli uporabiti nobene take plosce j, ki bi imela
x; < di, saj bi se taka plosca prekrivala s plosco ¢ (ali pa celo lezala levo od nje,
kar bi krsilo naso odloéitev, da bomo plosc¢e polagali od leve proti desni). Torej je
smiselno za zacCetek uporabiti tisto plosco, ki ima najmanjso vrednost d;, saj nas bo
ta najmanj omejevala pri izbiri nadaljnjih plosé. Ce bi namesto s to plosco zaceli
z neko drugo, recimo k, ki ima di > d;, in potem nadaljevali z neko plosco j (ki
ima torej z; > di), bi lahko namesto plos¢e k uporabili plosco ¢, pa bi razpored Se
vedno ostal veljaven (Ce je x; > di in di > d;, je tudi z; > d;, tako da sme plosca
1 stati pred ploCo j) in enako dober (Stevilo plos¢ se ni¢ ne spremeni). Torej res ni
ni¢ narobe, ¢e zacnemo nas razpored s plosco, ki ima najmanj$o vrednost d; — tako
gotovo ne bomo spregledali najboljSega moznega razporeda.

Ko smo si na ta nacin izbrali prvo plosco (recimo 7), lahko v mislih zavrzemo vse
tiste plosce j, ki imajo x; < d;, nato pa nadaljujemo s podobnim razmislekom kot
prej: med preostalimi plosc¢ami izberemo tisto z najmanjsim d;; nato zavrzemo vse
plosce, ki imajo xx < dj; tako nadaljujemo, dokler nam ne zmanjka plosc.

Zapisimo dobljeni postopek Se s psevdokodo:

za vsako plosco i:
l; ::a~h¢/b; di = 1l; + wy;
d :=0; (* d predstavlja desni rob zadnje doslej poloZene plosce *)
uredi plosce narascajoce po d;;
za vsako plosco i v tem vrstnem redu:



62 10. tekmovanje ACM v znanju racunalnistva

if [; < d then

continue; (* plosca i se prekriva z doslej poloZenimi *)
polozi ploséo i;
d = d;;

Casovna zahtevnost tega postopka je O(nlogn), zaradi urejanja; vsi drugi koraki
nam vzamejo le O(n) Casa.

4. Kodiranje

Recimo, da imamo nasih deset peteric predstavljenih kar s tabelo 10 x 5 znakov ’0’
in ’1> (v spodnji resitvi je to globalna spremenljivka kode). Z dvema gnezdenima
zankama se lahko sprehodimo po vseh moznih parih peteric in za vsak par preverimo,
¢e bi se eno od njiju dalo predelati v drugo z eno zamenjavo dveh sosednjih bitov.
Ce najdemo kaksen tak par, lahko zakljué¢imo, da na§ nabor peteric iskane lastnosti
(¢) nima, sicer pa jo ima.

Razmisliti moramo Se o tem, kako za dani dve peterici preveriti, ali je mogoce
eno predelati v drugo z eno samo zamenjavo dveh sosednjih bitov. V zanki lahko
primerjamo istolezne bite obeh peteric; ko opazimo neujemanje, preverimo, ali bi
se ga dalo odpraviti z zamenjavo trenutnega in naslednjega bita. Ce to ne gre,
lahko takoj zakljuc¢imo, da sta si peterici prevec razlicni. Drugace pa si zapomnimo,
da smo zamenjavo izvedli, in nadaljujmo s primerjanjem istoleznih bitov; ¢e odtlej
opazimo Se kakrsno koli drugo neujemanje, lahko tudi zaklju¢imo, da sta si peterici
preve¢ razliéni. Ce pa pridemo do konca, ne da bi opazili e kak$no neujemanje,
potem vemo, da bi se dalo eno peterico predelati v drugo z zamenjavo dveh sosednjih
bitov (in torej nabor kot celota nima iskane lastnosti).

#include <stdbool.h>

enum { n=10,d =5 };
char kode[n][d];

bool ImaLastnostC()

{

int x, vy, i; bool dovoljRazlicni, zamenjava;

/* Preglejmo vse pare razliénih peteric in za vsak par preverimo,
Ce sta si peterici dovolj razli¢ni. */
for(x=0;x<n—1x++4) for (y =x+ 1,y < n; y++)

{

dovoljRazlicni = false; zamenjava = false;

/* Primerjajmo istoleZne bite in i$¢imo neujemanja. */
for (i=0;i<d;i++)

if (kode[x][i]] == kode[y][i]) continue;

/* Ce smo zamenjavo Ze izvedli in opazimo $e kaksno neujemanje,
potem sta si peterici dovolj razli¢ni. */
if (zamenjava) { dovoljRazlicni = true; break; }

/* Ce zamenjave Se nismo izvedli, preverimo, ali bi lahko trenutno
neujemanje odpravili z zamenjavo bitov i in i + 1. */

if (i+ 1 < d && kode[x][i] == kode[y][i + 1] &&
kode[x][i + 1] == kodel[y][i]) { i++; zamenjava = true; }
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/* Ce se neujemanja ne da odpraviti z zamenjavo, sta si peterici dovolj razli¢ni. */
else { dovoljRazlicni = true; break; }

if (! dovoljRazlicni) return false;

}

return true;

}

5. Golovec

Za vsako vozilo v predoru v neki podatkovni strukturi zapomnimo njegovo registr-
sko stevilko in ¢as prihoda v predor. Ko sistem pokli¢e nas podprogram, moramo
preveriti, ali je vozilo z dano stevilko trenutno v predoru ali ne; Ce ga Se ni v predoru,
si ga le zapomnimo v nasi podatkovni strukturi; ¢e pa je ze v predoru, lahko zdaj
izracunamo njegovo povprecno hitrost (¢as prihoda v predor imamo v na$i podat-
kovni strukturi, ¢as izhoda iz predora pa smo pravkar dobili kot parameter funkcije
Golovec) in Ce je previsoka, izpiSemo njegovo registrsko stevilko. V vsakem primeru
pa moramo nato podatke o tem vozilu pobrisati iz nase podatkovne strukture, saj
ga zdaj ni veC v predoru. (Ce bo kasneje prisel spet kak klic za to vozilo, bo to
pomenilo, da je isto vozilo ponovno zapeljalo v predor.)

Vprasanje je, kaksno podatkovno strukturo bi uporabili. Ker je vozil malo (na-
loga pravi, da jih je naenkrat v predoru najve¢ 300), smo v nasi spodnji resitvi
uporabili kar navadno tabelo (pravzaprav dve tabeli, eno za registrske Stevilke in
eno za Case prihoda). Tabela ima 300 elementov, dejansko $tevilo vozil v predoru
(in s tem v tabeli) pa hranimo v globalni spremenljivki stVozil. Ta vozila so v nasi
tabeli shranjena na indeksih od 0 do stVozil — 1, vendar brez kaksnega posebnega
vrstnega reda, tako da moramo pri preverjanju, ali je neko vozilo ze v tabeli, iti kar
v zanki po vseh elementih tabele in za vsakega primerjati njegovo registrsko stevilko
s Stevilko trenutnega vozila. Nova vozila dodajamo na konec tabele (na indeks stVo-
zil), pri brisanju pa podatke za zadnje vozilo v tabeli (tisto na indeksu stVozil — 1)
preprosto skopiramo v celico, iz katere smo vozilo pobrisali, in zmanjsamo stVozil za
1.

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

enum { dolzinaPredora = 622, maxHitrost = 22, maxVozil = 300, dolzinaStevilke = 7 };
int stVozil = 0, casPrihoda[maxVozil];
char regStevilke[maxVozil][dolzinaStevilke 4 1];

void Golovec(char *stevilka, int cas)

{

int i, casVoznje;

/* Poglejmo, &e Ze imamo podatek o vozilu s to stevilko. */
i = 0; while (i < stVozil && 0 != stremp(regStevilke[i], stevilka)) i++;

/* Ce vozila s to stevilko e nimamo, je oéitno pravkar zapeljalo
v predor, zato si ga le zapomnimo. */

if (i >= stVozil) {
strcpy(regStevilke[stVozil], stevilka);
casPrihoda[stVozil++] = cas; return; }

/* Sicer pa je pravkar zapeljalo iz predora; preverimo,
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&e je njegova povprecna hitrost previsoka. */
casVoznje = cas — casPrihodali];
if (maxHitrost * casVoznje < dolzinaPredora)

/* S povpreéno hitrostjo maxHitrost se v tem &asu ne bi dalo prevoziti
celega predora, torej je ta avtomobil vozil prehitro. */
printf("%s\n", stevilka);

/* Zdaj lahko to vozilo pobrisemo iz nase tabele. */
strcpy(regStevilke[i], regStevilke[stVozil — 1]);
casPrihoda[i] = casPrihoda[stVozil — 1];
——stVozil;

}

Pri taksni tabeli je dodajanje in brisanje vozila poceni, saj vzame le O(1) Casa,
drago pa je iskanje, ki traja kar O(n) ¢asa, Ce je n Stevilo vozil v predoru. Moznih
je Se ve¢ drugih podatkovnih struktur: namesto tabele lahko uporabimo verigo,
povezano s kazalci (linked list); vozila lahko hranimo urejena po registrski stevilki,
kar bi nam omogodilo iskanje (z bisekcijo) v éasu O(logn), vendar bi za dodajanje
in brisanje porabili po O(n) Casa, tako da s tem ne bi ni¢ pridobili (saj vsako vozilo
enkrat dodamo, enkrat pobriSemo in dvakrat iS¢emo). Boljsa moznost je, da bi
vozila hranili v drevesu (na primer AvL-drevesu ali rdeCe-¢rnem drevesu), kjer bi
tako iskanje kot dodajanje in brisanje trajala le po O(logn) ¢asa. Se lepse pa bi bilo
hraniti vozila v razprSeni tabeli (hash table), kjer vzamejo te operacije le po O(1)
casa.
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1. Nurikabe

Podatke o mrezi si preberimo kar v dvodimenzionalno tabelo (v spodnjem programu
je to mreza), v kateri bo vsako polje predstavljal en znak (tipa char).

Stevila ¢érnih kvadratov velikosti 2 x 2 ni tezko dolo¢iti; pojdimo v zanki po vseh
poljih mreze, razen tistih v najbolj spodnji vrstici in najbolj desnem stolpcu, in
za vsako preverimo, Ce tisto polje skupaj s svojim spodnjim, desnim in spodnjim
desnim sosedom tvori tak érn kvadrat (ée so vsa Stiri polja ¢rna, pove¢amo Stevec
kvadratov za 1).

Malo vec dela bo s stetjem otokov in morij. Postavimo se v poljubno polje mreze,
recimo kar tisto v zgornjem levem kotu; iz pripadajocega znaka v tabeli mreza lahko
ugotovimo, ali je tam morje ali otok; zdaj pa bi radi odkrili Se vsa ostala polja, ki
pripadajo temu morju ali otoku. To lahko naredimo z iskanjem v Sirino: zacetno
polje dodajmo v vrsto, nato pa na vsakem koraku vzemimo po eno polje iz vrste in
dodajmo v vrsto vse tiste njegove sosede, ki pripadajo istemu morju ali otoku. Tako
bomo prej ali slej obiskali vsa polja trenutnega morja ali otoka. Pri tem moramo
paziti, da ne dodamo istega polja v vrsto po veckrat; zato bomo, ko polje prvic¢
dodamo v vrsto, postavili njemu pripadajo¢ element v tabeli mreza na ’x’, da bomo
kasneje vedeli, da ga ne smemo ve¢ dodajati v vrsto.

Vrsto je mogoce implementirati na razlicne nacine, najenostavnejsi pa je kar s
tabelo (v spodnjem programu je to spremenljivka vrsta) in dvema Stevcema, glava in
rep. Elemente vrste tako hranimo na indeksih od glava do rep — 1; elemente pobiramo
iz vrste pri glavi, nove elemente pa dodajamo pri repu.

Na koncu tega postopka smo torej pregledali celotno morje ali otok in oznacili
vsa njegova polja z *x’. Ce gre za otok (in ne morje), lahko spotoma tudi gledamo,
Ce je na kaksnem njegovem polju stevilka; to stevilko si zapomnimo v spremenljivki
oznaka. Ce stevilke §e nismo nasli, naj ima oznaka vrednost 0; ¢e pa smo nasli veé¢ kot
eno stevilko, postavimo oznaka na —1. Na koncu vemo, da je otok pravilno oznacen
le, Ce je oznaka enaka sStevilu polj na otoku; to stevilo pa imamo v spremenljivki rep,
saj se ta ob vsakem dodajanju polja v vrsto poveca za 1, torej na koncu pove ravno
skupno stevilo vseh polj na otoku.

Zdaj vemo, ali imamo morje ali otok in ali je otok pravilno oznacen, tako da
lahko primerno poveéamo ustrezne Stevce (nMorij, nOtokov in nOznacenih).

Ko smo tako obdelali prvi otok ali morje, lahko pois¢emo naslednje se neobdelano
polje (torej tako, ki v tabeli Se nima znaka ’x’) in na enak nacin obdelamo tudi
njegov otok ali morje; tako nadaljujemo, dokler ni obdelana cela mreza. Na koncu
moramo le Se izpisati rezultate.

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

#define MaxW 1000

#define MaxH 1000

const int DX[] ={—-1,1,0,0} DY[]={0,0 —-1,1}
char mreza[MaxH][MaxW + 2];

int vrstalMaxW * MaxH];

int main()
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{
int w, h, x, y, x1, y1, x2, y2, u, d, oznaka, glava, rep; bool otok; char c;
int nMorij = 0, nOtokov = 0, nOznacenih = 0, nKvadratov = 0;

/* Preberimo vhodne podatke. */

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

fscanf(f, "%d %d\n", &w, &h);

for (y = 0; y < h; y++) fgets(mrezaly], w + 2, f);
fclose(f);

/* Prestejmo &rne kvadrate 2 * 2. %/
for (y=0;y<h—1,y++4) for (x=0; x <w — 1; x++)
if (mrezaly][x] == *#’ && mrezaly][x + 1] == "#’ &&
mrezaly + 1][x] == ’#’ && mrezaly + 1][x + 1] == ’#’) nKvadratov++;
/* Pois¢imo otoke in morja. */
for (y =0;y < h; y++) for (x = 0; x < w; x++)

/* Ce je na trenutnem polju mreZe znak ’x’, to pomeni, da to polje
pripada nekemu morju ali otoku, ki smo ga Ze obdelali, zato ga
lahko zdaj presko&imo. */

c = mrezaly][x]; if (c == ’x’) continue;

/* Sicer pa bomo njegov otok ali morje obdelali zdaj. Dodajmo ga v vrsto. */
glava = 0; rep = 0; vrsta[rep++] = y * w + x; mrezaly][x] = ’x’;

/* Poglejmo, ali gre za otok in &e da, ali ima Ze tudi oznako. */
otok = (c |=#’);
oznaka = (c >= "1’ && c <=""9’) ? (c — ’0°) : 0;

/* Preglejmo preostanek tega morja ali otoka. */
while (glava < rep)

/* Vzemimo naslednje polje iz vrste in preglejmo njegove sosede. */
u = vrsta[glava++]; xI1 =u % w;yl =u / w;
for (d =0;d < 4; d++) {

x2 = x1 + DX|[d]; y2 = y1 + DY[d];

if (x2<0]|y2<0]||x2>=w]||y2>=h) continue;

/* Ali ta sosed sploh pripada istemu morju oz. otoku? */
c = mreza[y2][x2];
if (c == ’x’ || (otok ? ¢ == *#’ : c |= ’#°)) continue;

/* Ce je tu oznaka otoka, si jo zapomnimo. */
if (c >="1" && c <= ’9’) oznaka = (oznaka == 0) ? (c — ’0’) : —1;
/* Dodajmo tega soseda v vrsto. */
vrsta[rep++] = y2 * w + x2; mrezaly2][x2] = ’x’; }
}
/* Primerno povedajmo $tevce otokov in morij. */
if (otok) { nOtokov++; if (oznaka == rep) nOznacenih++; }
else nMorij++;

}

/* Izpisimo rezultate. */

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

fprintf(f, "%d\n%d\n%d\n%d\n", nMorij, nOtokov, nOznacenih, nKvadratov);
fclose(f); return 0;
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2. Analiza signala

Oznacimo nas vhodni signal z ag, a1, . ..,an—1. Ker so oddajniki sinhronizirani tako,
da na zacetku vsi oddajo enico, mi pa zaznamo vsoto vseh oddanih signalov, to
pomeni, da je ap ravno stevilo vseh oddajnikov.

Zdaj pa lahko razmisljamo takole: pois¢imo najmanjsi tak ¢ > 0, pri katerem je
atr > 0. Ob casu t oddajo signal le tisti oddajniki, katerih perioda je delitelj stevila
t. Ce bi nek tak oddajnik imel periodo p < t, bi oddal enico Ze tudi ob ¢asu p, torej
bi bil a, > 0; mi pa smo t izbrali tako, da so med ao in a; v zaporedju same nicle,
torej takega oddajnika ni. Torej so enice, ki so se sestele v aq, prispevali le oddajniki
s periodo toc¢no t. Zdaj torej vemo, da imamo toc¢no a; oddajnikov s periodo ¢; to si
zapomnimo v neki tabeli (spodnji program ima v ta namen tabelo np). Ti oddajniki
seveda ne oddajo enice le ob ¢asu ¢, ampak tudi ob ¢asu 0, 2¢, 3t in tako naprej. Ob
vseh teh veckratnikih ¢-ja zmanjsajmo vrednost nasega signala za stevilo oddajnikov
s periodo t. Tako nam ostane v nasi tabeli a le vsota tistih signalov, ki so jih oddali
oddajniki s periodo, vec¢jo od t.

S tem postopkom lahko zdaj nadaljujemo in odkrivamo $e nove oddajnike z vse
ve¢jimi periodami, dokler vse vrednosti ai,...,an—1 ne padejo na 0. Na tej tocki
se lahko zgodi, da je ao Se vedno veéji od 0. Ce pride do tega, vemo, da obstajajo
nekateri oddajniki s periodo, vecjo ali enako n; od njih smo zaznali le enico ob ¢asu
0, kasnejsih enic pa ne, ker jih nismo poslusali dovolj dolgo, da bi zaznali naslednjo
enico. Zanje torej ne moremo ugotoviti, kaksne to¢no so njihove periode, nam pa
sedanja vrednost ap pove vsaj to, koliko je takih oddajnikov. To pa je tudi ena od
stvari, po katerih sprasuje naloga.

#include <stdio.h>

#define MaxN 100000
int a[MaxN], np[MaxN];

int main()

int nOddajnikov, n, i, j;

/* Preberimo vhodne podatke. */

FILE *f = fopen("signal.in", "rt");
fscanf(f, "%d", &n);

for (i =0; i < n; i++) fscanf(f, "%d", &ali]);
fclose(f);

/* Ker vsi oddajniki na zacetku oddajo enico, je prvi element
prebranega signala ravno skupno Stevilo oddajnikov. */
nOddajnikov = a[0];
/* Preglejmo vse moZne periode od 1 don — 1. */
for i=1;i<n;i++) {
/* Na tej tocki vsebuje tabela a samo se vsoto signalov vseh tistih oddajnikov,
ki imajo periodo vsaj i. Poleg tega so a[1], ..., a[i — 1] Ze vsi enaki 0.
Ce je torej v a[i] neka nenicelna vrednost, jo morajo povzrolati oddajniki s periodo i
(in ne kaksno kraj$o). Zapomnimo si, koliko jih je. */
nplil = alil
/* Odstejmo iz skupnega signala a tisto, kar prispevajo ti oddajniki.
Torej moramo odsteti Stevilo teh oddajnikov pri vseh ve¢kratnikih i-ja. */
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if (npli] > 0) for (j = 0;j < n; j += 1) a[i] —= np[]; }

/* Izpisimo rezultate. Za vsak i imamo npli] oddajnikov s periodo i. Kar na koncu $e
ostane v a[0], so oddajniki s periodo, ve&jo ali enako n (ki v nasem signalu
prispevajo le enico v a[0] in nikjer drugje, ker je nasa meritev prekratka). */

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

fprintf(f, "%d %d\n", nOddajnikov, a[0]);

for i=1;i<n;i++)
if (np[i] > 0) fprintf(f, "%d %d\n", i, npl[i]);

fclose(f); return 0;

3. Mafijski semenj

V nalogi se skriva problem topoloSkega urejanja grafa (v katerem je za vsakega
mafijca po ena tocka, usmerjena povezava pa obstaja tam, kjer en mafijec meri s
pistolo na drugega, ki ne pripada isti zdruzbi), vendar si lahko resitev predstavljamo
tudi kot preprosto simulacijo dogajanja, ki ga opisuje besedilo naloge.

Vhodne podatke preberimo v tri tabele, eno za z;, eno za [; in eno za d;. Nato
za vsakega malfijca izracunamo, koliko ¢lanov drugih zdruzb meri vanj; to shranimo
v tabeli stopnja (v grafu je vhodna stopnja tocke definirana kot Stevilo povezav, ki
kazejo v to tocko).

Zdaj vemo, da lahko malfijci s stopnjo 0 takoj odidejo s prizoris¢a; zaradi nji-
hovega odhoda se potem lahko zmanjsa stopnja nekaterih drugih mafijcev; ¢e ka-
ksnemu od njih pade stopnja na 0, odide tudi on in tako naprej. Koristno je torej
vzdrzevati nekaksen seznam mafijcev, za katere ze vemo, da bodo odsli, nismo pa Se
pregledali, na koga so merili in kako se zaradi njihovega odhoda spremenijo stopnje.
V spodnjem programu imamo v ta namen tabelo toDo, v kateri hranimo mafijce, ki
jih bo treba Se obdelati (na indeksih od 0 do nToDo — 1).

Na zacetku dodamo v seznam tiste, ki imajo ze na zacetku stopnjo 0. Nato na
vsakem koraku vzamemo enega mafijca (recimo mu w) iz seznama; za vsakega v, v
katerega je u uperil kaksno od svojih pistol, pogledamo, ¢e pripada drugi zdruzbi
kot u, in ¢e je tako, zmanjSamo v-jevo stopnjo za 1 (ker vemo, da bo u sCasoma
odsel, zato bo takrat v v-ja uperjena ena pistola manj). Ce kakinemu v-ju zaradi
tega pade stopnja na 0, dodamo v seznam toDo Se njega.

Ta postopek se ustavi, ko se seznam toDo izprazni. Mafijci, ki imajo Se zdaj
stopnjo, vecjo od 0, pa so tisti, ki bodo obticali na sejmisc¢u in jih moramo zdaj
izpisati.

#include <stdio.h>

#define MaxN 1000000

int n, m, zifMaxN], lifMaxN], di[MaxN];
int stopnja[MaxN], toDo[MaxN], nToDo;

int main()
intu,v;
/* Preberimo vhodne podatke. */

FILE *f = fopen("semenj.in", "rt");
fscanf(f, "%d %d", &n, &m);
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for (u=0; u <n;ut++){
fscanf(f, "%d %d %d", &zi[u], &li[u], &di[u]);
lifu]——; di[u]——; stopnja[u] = 0; }
fclose(f);

/* Dolo¢imo vhodne stopnje vseh tock. */
for (u=0; u < n; ut++) {
if (zi[u] != zi[li[u]]) stopnja[li[u]]++;
if (zi[u] != zi[di[u]]) stopnja[di[u]]++; }
/* Tocke z vhodno stopnjo 0 dodajmo v seznam toDo. */
for (u=0, nToDo = 0; u < n; ut++)
if (stopnja[u] == 0) toDo[nToDo++] = u;
/* Topolosko uredimo graf. */
while (nToDo > 0) {
u = toDo[——nToDo];
v = li[u]; if (zi[u] != zi[v]) if (——stopnja[v] == 0) toDo[nToDo++] = v;
v = di[u]; if (zi[u] != zi[v]) if (——stopnja[v] == 0) toDo[nToDo++] = v; }
/* Izpisimo rezultate: tocke, ki niso nikoli prisle v seznam toDo. * /
f = fopen("semenj.out", "wt");
for (u = 0; u < n; u++) if (stopnjafu] > 0) fprintf(f, "%d\n", u + 1);
fclose(f); return 0;

4. Trgovanje z zrni

Oznacimo z a1, . . ., a, Stevilo zrn, ki jih imajo naprodaj posamezni kmetje. Recimo,
da bi nek trgovec rad kupil ¢ zrn. Radi bi torej nekaj (ni¢ ali ve¢) $tevil izmed
ai,...,an sesteli tako, da bi bila vsota ¢im blizje ¢ (vendar ne vecja od t). Pri
vsakem a; imamo dve moznosti: lahko ga vzamemo v vsoto ali pa ne; tako je skupaj
2-2-...-2=2" moznih vsot. Ker gre lahko n do 40, si ne moremo privosciti, da
bi izracunali vse te vsote in pogledali, katera med njimi je najblizja ¢, saj bi nam to
vzelo prevec casa.

Koristna ideja je, da razdelimo kmete na dve skupini. V prvi bodo kmetje
ai,...,axr (zanek primerno izbran k), v drugi pa preostali kmetje, torej ag+1, - . ., an.
Za vsako skupino izracunajmo vse mozne vsote in jih uredimo narascajoce; tako
imamo seznam 2* vsot za prvo skupino in seznam 2"k ysot za drugo skupino. Ce
je vseh kmetov na primer n = 40, si lahko izberemo k¥ = 20 in imamo torej dva
seznama s po 22° vsotami. To je malo ve¢ kot milijon v vsakem seznamu, kar je
Cisto obvladljivo; pri manjsih n pa so seznami Se krajsi.

Oznacimo vsote na prvem seznamu z vi,...,Us in podobno tiste na drugem
seznamu z 01, ...,0s. Naceloma sta dolZini seznamov s = 2F in § = 2"~ %, vendar
sta lahko tudi krajSa, ¢e iz seznamov pobrisemo duplikate (e lahko enako vsoto
dobimo na veé nacinov, si jo zapomnimo le enkrat). Zdaj bi torej radi z vsoto oblike
v; + 9, (za neka indeksa ¢ in j) prisli ¢im blizje ¢ (ne smemo pa ga presedi).

Tega se lahko lotimo na razli¢ne nacine, pri ¢emer si pomagamo z dejstvom, da
sta seznama urejena. Ena moznost je, da za vsak v; s prvega seznama izvedemo
bisekcijo po drugem seznamu, v katerem na ta nacin poisc¢emo najvecji tak v;, ki je
Se <t —v;. Taka bisekcija nam pri vsakem v; vzame O(log §) = O(n — k) ¢asa, tako
da je Gasovna zahtevnost skupaj O(2%(n — k)).
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Druga moznost pa je neke vrste zlivanje seznamov. Naceloma nas pri vsakem
elementu prvega seznama (recimo 7) zanima, kateri je najveéji tak element drugega
seznama (recimo mu j(¢)), pri katerem vsota v; + ¥;(;) Se ne preseze t. Za j(i) torej
velja, da ¢e vzamemo poljuben kasnejsi element, recimo u > j(i), je vsota v; + 0y
gotovo prevelika (vecja od t). Ker je tudi prvo zaporedje urejeno naras¢ajoce, je
potem za u > j(i) tudi vsota viy1 + 0 vecja od t (saj je vit1 velji od v;). Iz tega
vidimo, da bo j(i + 1) < j(z) — vsi ¢leni drugega zaporedja, ki dajo skupaj z v;
preveliko vsoto, dajo skupaj z vi+1 Se bolj preveliko vsoto. Ko torej povecamo ¢
za 1, se j(4) lahko le zmanjsa ali ostane enak, ne more pa se povedati. Po vsakem
povecanju i-ja moramo v zanki zmanjsSevati j, dokler vsota v; + 0; ne posane < t.

Casovna zahtevnost tega zlivanja je O(s + §) = O(2% + 2"~F), saj se po prvem
seznamu premikamo ves Cas le navzgor (¢ se povecuje), po drugem pa ves Cas le
navzdol (j se zmanjsuje). Ce sta seznama priblizno enako dolga (na primer pri
k =~ n/2), je to hitreje od bisekcije (ima pa tudi to prednost, da pri zlivanju prevla-
dujejo zaporedni dostopi do pomnilnika, pri bisekciji pa naklju¢ni dostopi, kar slabse
izkoristi procesorjev predpomnilnik). Bisekcija bi bila lahko hitrejsa, ¢e vzamemo
dovolj majhen k, vendar v tem primeru potrebujemo toliko ve¢ pomnilnika za drugi
seznam. Pri omejitvah, ki veljajo na nasem tekmovanju v tretji skupini, je resitev z
zlivanjem boljsa.

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

#define MaxN 40
#define MaxM 400
#define MaxNakup 20000000000000LL

typedef long long znesek_t;

/* Ta funkcija vpise v tabelo , vsote” vse mozne vsote &lenov iz tabele ,, cleni*
(teh &lenov je nClenov) in vrne stevilo teh vsot. */
int PripraviVsote(znesek_t *cleni, int nClenov, znesek_t *vsote)

int nVsot = 0, i, j, vsota;
vsote[nVsot++] = 0;
for (i = 0; i < nClenov; i++)

/* Na tem mestu imamo v vsote[0..nVsot — 1] Ze vse mozne vsote prvih i ¢lenov.
Dodajmo v tabelo Se eno kopijo teh vsot, pove¢anih za cleni[i]; tako bomo
dobili vse moZne vsote prvih i + 1 é&lenov. */

for (j = nVsot — 1;j >=0; j——) {
vsota = vsote[j] + cleni[i];
if (vsota > MaxNakup) continue; /* prevelike vsote sproti zavrZzemo */
vsote[nVsot++] = vsota; }

return nVsot;

}

/* Primerjalna funkcija za urejanje s gsort() iz standardne knjiZnice. */
int Primerjaj(const void *a, const void *b) {
znesek_t A = *(const znesek_t *) a, B = *(const znesek_t *) b;
retun A >B?1:A<B?-1:0;}

int main(int argc, char** argv)

int i, j1, j2, m, n, k, nVsotl, nVsot2;
znesek_t kmetje[MaxN], *vsotel, *vsote2, nakup, naj;
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/* Preberimo seznam kmetov. */

FILE *f = fopen("zrna.in", "rt"), g = fopen("zrna.out", "wt");
fscanf(f, "%d %d", &n, &m);

for (i = 0; i < n; i++) fscanf(f, "%11d", &kmetje[i]);

/* Razdelimo jih na dve skupini (prvih k in ostalih n — k)

in za vsako pripravimo urejen seznam vseh moznih vsot. */
k=n/2;
vsotel = (znesek_t *) malloc(sizeof (znesek_t) << k);
vsote2 = (znesek_t *) malloc(sizeof(znesek_t) << (n — k));
nVsotl = PripraviVsote(kmetje, k, vsotel);
nVsot2 = PripraviVsote(kmetje + k, n — k, vsote2);
gsort(vsotel, nVsotl, sizeof(vsotel[0]), &Primerjaj);
gsort(vsote2, nVsot2, sizeof(vsote2[0]), &Primerjaj);

/* Obdelajmo vse trgovce. */

for (i=0;i < m;i++) {
fscanf(f, "%11d", &nakup);
naj = 0; /* Najboljsi doslej najdeni rezultat. */
j2 = nVsot2 — 1; /* Polozaj v zaporedju , vsote2" */
/* Pojdimo po vseh moznih vsotah prvih k kmetov. */
for (j1 = 0; j1 < nVsotl && j2 >= 0; j1++)

/* Na tem mestu vemo, da so vse vsote oblike
vsotel [j1] + vsote2[j] za j > j2 Ze prevelike (vecje od iskanega nakupa).
Mogoée je celo vsota za j = j2 prevelika — Ce je treba, zmanjsajmo j2. */
while (j2 >= 0 && vsotel[j1] + vsote2[j2] > nakup) j2——;
/* Zdaj je v j2 najvedji tak indeks, pri katerem je vsota vsotl[j1] + vsote2[j2]
Se < nakup. Ce je to najvedja doslej doseZena vsota, si jo zapomnimo v ,,naj" */
if (j2 >= 0 && vsotel[j1] + vsote2[j2] > naj) naj = vsotel[j1] + vsote2[j2];

/* Izpisimo rezultat. */
fprintf(g, "%11d\n", naj);

}

/* Pospravimo za sabo. */
fclose(f); fclose(g); free(vsotel); free(vsote2); return 0;

Omenimo Se dve drobni izboljsavi te resitve. Ena je, da kmete na zacetku uredimo
padajoce, tako da v prvo skupino pridejo tisti z najvecjimi a;. Tako bodo vsote
na prvem seznamu ¢im vecje in lahko upamo, da se bo pri mnogih ¢ ze kmalu med
zlivanjem zgodilo, da bo v; Ze sam po sebi presegel ¢ in se bo lahko zlivanje takoj
koncalo (saj e je ze v; vecji od t, bo tudi vsaka vsota oblike v; + 9; vecja od ).
Druga izboljsava pa se nanasa na pripravo urejenega seznama vsot. V gornji
reSitvi smo najprej pripravili neurejen seznam (funkcija PripraviVsote) in ga nato
uredili (s funkcijo gsort iz standardne knjiznice). Ce gledamo na primer skupino k
kmetov, bomo najprej porabili O(2") ¢asa za pripravo seznam vsot in nato O(k - 2¥)
za urejanje. Z nekaj pazljivosti lahko do urejenega sezanam pridemo ze v ¢asu 0(2’“ ).
Recimo, da 7e imamo urejen seznam vseh moznih 2° =% vsot za prvih k — 1 kmetov.
V mislih si pripravimo Se eno kopijo tega seznama, v kateri vsako vsoto povecamo
za ax.> Zdaj imamo dva urejena seznama, ki oba skupaj vsebujeta ravno vse mozne

2V mislih“ pravimo zato, ker si ni treba zares delati kopije seznama, saj lahko sproti raéunamo
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vsote k kmetov; vse, kar moramo Se narediti, je, da ju zlijemo v en sam seznam.
Zlivanje poteka tako, da za¢nemo na zacetku obeh seznamov in na vsakem koraku
pogledamo, kateri od njiju ima na trenutnem mestu manjsi element; ta element
premaknemo v izhodni seznam in se premaknemo za eno mesto naprej po tistem
vhodnem seznamu, iz katerega smo ta element dobili. Casovna zahtevnost takega
zlivanja je le O(2k); da pa smo sploh prisli do seznama vseh vsot za prvih k — 1
kmetov, smo morali pred tem zlivati dva seznama za prvih k — 2 kmetov in tako
naprej. Skupna cena vseh teh zlivanj je O(2F + 2871 + 2872 4 | 4 1) = O(2""),
kar je e vedno precej hitreje od O(k - 2%).

Namesto funkcije PripraviVsote in klica gsort za njo bi morali torej poklicati taksno
funkcijo:

int PripraviUrejeneVsote(znesek_t *cleni, int nClenov, znesek_t *vsote)

{

int nVsot = 0, nVsot2, i, il, i2; znesek_t vsota, clen;

/* Pripravimo si pomozZno tabelo, ki bo dovolj velika za polovico vseh moZnih vsot. */
znesek_t *vsote2 = (znesek_t *) malloc(
sizeof (znesek_t) << (nClenov >0 ? nClenov —1 : 0));

/* Za¢nemo z eno samo vsoto (prvih 0 &Elenov). */
vsote[nVsot++] = 0;

/* Pripravimo vedje vsote. */
for (i = 0; i < nClenov; i++) {

/* Na tem mestu imamo v vsote[0..nVsot — 1] urejen seznam vseh moznih vsot
prvih i &lenov. Skopirajmo jih v vsote2 in nVsot2. */

for (i1 = 0, nVsot2 = nVsot; il < nVsot2; il++) vsote2[il] = vsotelil];

/* V mislih si predstavljajmo Se eno kopijo tega seznama vsot, pri emer vsaki
pristejemo Se naslednji &len, cleni[i]. Oba seznama bomo zdaj zlili (v tabelo
vsote). Stevca il in i2 povesta nas trentni poloZaj v obeh seznamih. */

il = 0; i2 = 0; nVsot = 0; clen = cleni[i];

while (i1 < nVsot2 || i2 < nVsot2) {

/* Na indeksu i1 v prvem seznamu je vrednost vsote2[il], na indeksu i2 v
drugem seznamu pa je vrednost vsoste2[i2] + clen. Manjso od teh vrednosti
bomo prenesli v izhodni seznam (vsote) in se premaknili naprej po
tistem od obeh vhodnih seznamov, iz katerega smo jo dobili. */

if (il == nVsot2 || (i2 < nVsot2 && vsote2[i2] + clen < vsote2[il]))
vsota = vsote2[i2++] + clen;

else vsota = vsote2[il++];

/* Spotoma $e zavrzimo duplikate in morebitne prevelike vsote. */
if (vsota <= MaxNakup && (nVsot == 0 || vsota > vsote[nVsot — 1]))
vsote[nVsot++] = vsota; } }

free(vsote2); /* Pobrisimo pomozZno tabelo vsote2. */
return nVsot;
}

5. Razcep niza

Oznac¢imo nas vhodni niz z a = aias...a,. Nalogo lahko resujemo z rekurzivnim
razmislekom: ¢e hoCemo razbiti a na k nepraznih podnizov, se moramo nekako
odlociti, kako dolg naj bo zadnji od njih — recimo, da se zadnji podniz zac¢ne pri

njegove elemente iz elementov prvotnega seznama.
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indeksu i 4+ 1 (zadnji podniz je torej ait+iait2...an). Potem nam preostane le Se
to, da ostanek niza, torej aiaz...a;—1ai, ¢im bolje razbijemo na k — 1 nepraznih
podnizov. Tu imamo torej enak problem kot na zacetku, le niz je malo krajsi (manjka
mu zadnjih nekaj znakov) in zahtevan je en podniz manj kot prej.

V splognem imamo torej podprobleme taksne oblike: naj bo g(n’, k') najmanjsa
mozna vsota ocen podnizov pri razbitju niza aiaz...a, na k' nepraznih podni-
zov. Naloga na koncu sprasuje po g(n,k). Kot je pokazal razmislek v prejsnjem
odstavku, lahko resujemo te podprobleme s formulo g(n’, k") = min{g(i, k" — 1) +
flaip1ait2...an) : k' =1 <i<n'}. (Omejitev k' — 1 < i < n’ izhaja iz dejstva, da
&e ho¢emo niz a; . ..a; razbiti na k' — 1 nepraznih podnizov, mora biti ta niz dolg
vsaj k' —1 znakov; in podobno, da bo tudi zadnji podniz a;y1 ... a,s neprazen, mora
biti i < n'.)

Da ne bomo raéunali istih vrednosti g(n’,k’) po veckrat, si jih je koristno za-
pomniti v neki tabeli. Opazimo lahko, da ko ra¢unamo g(n’,k’), potrebujemo le
resitve oblike g(i, k' — 1), torej za podprobleme s k' — 1 podnizi, ne pa tudi za
podprobleme s k' — 2 ali manj podnizi — tiste lahko sproti pozabljamo. Zato ima,
spodnji program tabelo g z le dvema vrsticama, eno za k' in eno za k' — 1 (resitev
podproblema g(n', k') hranimo v g[k’ % 2][n’]). Podprobleme je pametno resevati
sistemati¢no od manjsih k' proti veéjim — tako bomo imeli vedno pri roki resitve
manjsih podproblemov, ko jih bomo potrebovali.

Razmislimo Se o tem, kako bi u¢inkovito racunali funkcijo f za ocenjevanje po-
sameznega podniza. Naceloma moramo presteti, koliko je v podnizu nicel in koliko
enic, ocena f pa je potem manjse od teh dveh stevil. Koristno si je vnaprej pripraviti
dve tabeli, so in s1: pri tem naj s.[i] pove, kolikokrat se pojavlja Stevka ¢ v nizu
@i+1@i+2 - . . an. To je najlazje racunati po padajoéih i; na zacetku imamo s.[n] = 0,
nato pa sc[i] = scf[t + 1] + 1, Ce je aiy1 = ¢, 0z. Sc[i] = sc[i + 1], ¢e asr1 # c.

Zdaj za poljuben podniz oblike a;t1a:12...a; vemo, da vsebuje sc[i] — sc[j]
pojavitev stevke ¢. Ce izra¢unamo to za ¢ = 0 in ¢ = 1 in vzamemo manjso od obeh
vrednosti, dobimo ravno oceno f(ait1...a;).

#include <stdio.h>
#define MaxN 1000

int main()

{
char a[MaxN + 2];
int g[2][MaxN + 1], sO[MaxN + 1], s1[MaxN + 1];
int n, k, nn, kk, i, kand, naj;

/* Preberimo vhodne podatke. */
FILE *f = fopen("razcep.in", "rt");
fscanf(f, "%d %d\n", &n, &k);
fgets(a, MaxN + 2, f); fclose(f);

/* s0[i] in s1[i] naj bosta stevilo nicel in enic v a[i.n—1]. */
for i=n—1,s0[n] =0,sl[n] =0;i>=0; i——) {

sO[i] = sO[i 4+ 1] + (a[i] == 0’ ? 1:0);

slfij =sl[i+ 1] + (a[f == 1> ?71:0); }

/* g(kk, nn) nam pomeni oceno najboljSega moznega razcepa
niza a[0..nn — 1] na kk nepraznih podnizov. Hranili ga bomo v
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glkk % 2][nn]. Za zaletek jih izracunajmo za kk = 1. */
for (nn = 0; nn <= n; nn++)
g[1][nn] = (sO[0] — sO[nn] < s1[0] — s1[nn]) ? sO[0] — sO[nn] : s1[0] — s1[nn];
/* Resimo Se podprobleme za ve&je kk. */
for (kk = 2; kk <= k; kk++) for (nn = kk; nn <= n; nn++)
{

naj =n + 1; /* To je ve&je od ocene vsakega razbitja. */

/* Niz a[0..nn-1] ho&emo razbiti na kk nepraznih podnizov. Zadnji med
njimi bo torej oblike a[i..nn— 1] za nek i, pred tem pa imamo tedaj
problem, kako razbiti a[0..i— 1] na kk — 1 nepraznih podnizov. */

for (i=kk — 1;i < nn; i++) {

/* Izradunajmo oceno zadnjega kosa, a[i..nn—1]. */
kand = s0[i] — sO[nn];
if (kand > sl[i] — sl[nn]) kand = s1[i] — sl[nn];
/* Pristejmo $e oceno najboljSega razbitja niza a[0..i— 1]
na kk — 1 nepraznih podnizov. */
kand += g[(kk — 1) % 2]]i];
/* Ce je to najboljsa resitev doslej, si jo zapomnimo. */
if (kand < naj) naj = kand; }
* Shranimo rezultat v tabelo g. */
glkk % 2][nn] = naj;

}

/* Izpisimo rezultat, torej g(k, n), ki ga hranimo v g[k % 2][n]. */

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

fprintf(f, "%d", glk % 2][n]); fclose(f); return O;

}

Pri vsakem paru (n’, k') imamo O(n’) dela, da pregledamo vse moZne 7 in poisemo
najboljsi razcep. Casovna zahtevnost tega postopka je torej O(n’k). Za kratke nize,
kot so bili tisti pri nasem tekmovanju, je to dovolj hitro; mogoce pa je to resitev Se
izboljsati.

Vrnimo se k prej omenjeni rekurzivni formuli za g(n’,k’). V njej med drugim
nastopa ocena podniza a@;+1 ...a,/; spomnimo se, da lahko to oceno izrazimo kot
faitt...an) = min{s.[i] —sc[n] : 0 < ¢ < 1}. Ce nesemo to v formulo za g(n’, k'),
dobimo:

g(n', k") = min{g(i, k' — 1) + sc[i] — sc[n'] : k' —1<i<n,0<c< 1}

Ker je ¢ neodvisen od 4, lahko pri vsakem c¢ posebej izracunamo minimum po vseh
4 in nato vzamemo minimum po obeh moznih c:

g(n', k") = min{min{g(i, k" — 1) + sc[i] —sc[n'] : k' —1<i<n'}:0<c<1}.

Opazimo lahko, da je s.[n'] neodvisen od i, zato ga lahko nesemo ven iz notranjega
min:

g(n', k") = min{min{g(i, k" — 1) +sc[i] : k' =1 <i<n'} —s.[n]:0<c< 1}

Kaj se zgodi, ¢e namesto n’ vzamemo n’ + 1, torej ¢e razbijamo Se za en znak
daljsi podniz? V notranjem min so posamezni ¢leni enaki kot prej, le da se jim
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pridruzi Se en nov &len (za i = n', ki zdaj ustreza omejitvi i < n’ + 1, prej pa
ni ustrezal omejitvi ¢ < n'). Koristno je torej, ¢e si za vsak ¢ posebej hranimo
vrednost notranjega min; ko se premaknemo z n’ na n’ + 1, lahko obe vrednosti
poceni popravimo (saj moramo le pogledati, ¢e je novi €len g(n', k" — 1) + s[n'] kaj
manjsi od dosedanjega minimuma), nato pa izratunamo min{. ..} —s.[n’] za oba c-ja
in pogledamo, kateri je manjsi. Tako imamo pri vsakem (n’, k') le O(1) dodatnega
dela in ¢asovna zahtevnost celotnega postopka je le se O(nk).






7
RESITVE NALOG SOLSKEGA TEKMOVANJA

1. Lov na sataniste

V zanki se sprehodimo po nizu s od leve proti desni in iS¢imo pojavitve znaka ,,6“ ali
podniza ,six“ Ko najdemo kaksno tako pojavitev, nas zdaj naceloma zanima, ali se
ta pojavitev skupaj s prejsnjima dvema (e smo doslej sploh Ze videli dve pojavitvi)
pojavlja znotraj obmocja p ali manj znakov. Koristno bi si bilo torej zapomniti,
na katerih indeksih v nizu sta se zaceli prejsnji dve pojavitvi; spodnja resitev v
ta namen uporablja spremenljivki a in b (b je zadnja pojavitev pred trenutno, a
pa predzadnja). Tako lahko zelo poceni preverimo, ali je od zafetka predprejsnje
pojavitve (na indeksu a) do konca trenutne (ki se za¢ne na indeksu ¢ in konéa na
indeksu k; pri pojavitvi znaka ,,6“ je k = ¢, pri pojavitvi podniza ,six“ pa je
k = ¢+ 2) kve¢jemu p znakov ali ne. Nato lahko predprejsnjo pojavitev pozabimo
in si za nadaljnje pregledovanje niza zapomnimo prejsnjo in trenutno.

bool Preveri(const char *s, int p)

{
inta=-p—1,b=—-p—-1,c¢ k;
for (c = 0; s[c]; c++) {
/* Preverimo, ali se na c zaéne pojavitev Sestice;
&e se, si v k zapomnimo, kje se konca. */
if (s[c] == ’s’ && s[c + 1] == i’ && s[c + 2] ==’x’) k=c + 2;
else if (s[c] == ’6’) k =c¢;
else continue; /* Na c se ne zacne pojavitev Sestice. */
/* Nasli smo pojavitev Sestice, ki pokriva indekse od c do k.
Prejsnji dve pojavitvi se za¢neta na indeksih a in b.
Ali je od a do k najve¢ p znakov? */
if (k —a + 1 <= p) return true;
/* Popravimo indeksa zadnjih dveh pojavitev. */
a=bb=c}
/* Ce pridemo do sem, vemo, da nismo nasli primerne skupine treh pojavitev. */
return false;

}

2. Hisna sStevilka

Ker so pri tej nalogi hisne stevilke majhne, gre lahko nasa funkcija kar z zanko od
n + 1 naprej in po vrsti za vsako Stevilko preveri, ali je primerne oblike ali ne; ¢im
najdemo kaksno primerno, zanko prekinemo in vrnemo pravkar najdeno stevilko.
Naloga pravi, da bo vhodni n najve¢ 1000000, torej bomo primeren rezultat nasli
najkasneje pri stevilki 1000 001.

int Naslednja(int n)

do { n++; } while (! JePrimerna(n));
return n;

}

Zdaj moramo napisati Se funkcijo JePrimerna, ki naj bi preverila, ali je dana Stevilka
n primerne oblike. Za zacetek jo je koristno razbiti na posamezne Stevke in si jih
shraniti v neki tabeli; spodnja funkcija ima v ta namen tabelo stevke, v spremenljivki
d pa si zapomnimo, koliko §tevk imamo. Ce ozna¢imo indekse Stevk od 0 do d — 1,
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vidimo, da pri obracanju tablice s hisno stevilko pride stevka, ki je bila prej na
indeksu ¢, zdaj na indeks d — 1 — ¢. Za vsak tak ¢ moramo torej preveriti, ce je
Stevka na indeksu d — 1 — ¢ ravno obrnjena razli¢ica Stevke z indeksa i. Pri tem
si bomo pomagali s tabelo obrnjenaStevka, ki nam za vsako Stevko od 0 do 9 pove,
katera je njena obrnjena razlic¢ica (pri tistih, ki ob obracanju postanejo neveljavne,
naj bo tudi v obrnjenaStevka neka neveljavna vrednost, na primer —1, ki se zagotovo
razlikuje od katerekoli Stevke n-ja).

const int obrnjenaStevka[10] ={ 0, 1, -1, -1, -1, -1, 9, -1, 8, 6 };

bool JePrimerna(int n)

{
int stevke[7], d = 0, i;
/* Razbijmo n na posamezne stevke; v d si zapomnimo, koliko jih je. */
while (n > 0) { stevke[d++] = n % 10; n /= 10; }
/* Preverimo, &e se $tevilo obrne v samo sebe. */
for (i=0;i<=d—1—1i i++)
if (stevke[i] != obrnjenaStevka[stevke[d — 1 — i]]) return false;
return true;

}

Kot zanimivost omenimo, da je primernih hisnih §tevilk do 10° le 198. Mozna resitev
bi bila zato na primer tudi ta, da bi si vse te Stevilke izracunali naprej in jih shranili
v tabeli, nato pa bi funkcija Naslednja(n) morala le poiskati v tej tabeli najmanjso
Stevilko, ve¢jo od n (to bi se dalo narediti Se posebej ucinkovito, ¢e bi imeli stevilke
v tabeli urejene in bi jo lahko preiskovali z bisekcijo).

3. Stolpnica

Podprtost je koristno preverjati po vrsticah od spodaj navzgor. Imejmo tabelo
podprta, ki za vsako kocko trenutne vrstice pove, ali je podprta ali ne. V spodnji
vrstici so vse kocke podprte ze po definiciji. Ko se premaknemo iz vrstice y — 1
navzgor v vrstico y, se podprtost prenese navzgor povsod, kjer kocka v vrstici y lezi
nad istolezno kocko v vrstici y — 1; nato gremo lahko v zanki po trenutni vrstici
od leve proti desni in prenasamo podprtost od vsake kocke na njeno desno sosedo,
podobno pa gremo nato Se od desne proti levi in prenasamo podprtost od vsake
kocke na njeno levo sosedo. Na koncu preverimo, ¢e so vse kocke v trenutni vrstici
podprte; ¢e niso, lahko pregledovanje takoj koncamo, sicer pa se premaknemo eno
vrstico navzgor in s postopkom nadaljujemo.

#define w . ..
#define h ...
bool T[h][w];

bool Preveri()
int x, y; bool podprta[w];
/* V spodniji vrstici so vse kocke podprte, zato je ni treba preverjati.
Preglejmo ostale vrstice. */

for (y =1,y < h; y++)

/* Na tem mestu vemo, da so vse kocke v vrstici y — 1 podprte.
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V vrstici y so zaradi njih podprte tiste kocke, ki stojijo na
kaksni kocki iz vrsticey — 1. */
for (x = 0; x < w; x++) podprta[x] = T[y — 1][x] && T[y][x];
/* Vsaka kocka v vrstici y podpira tudi svoje sosede na levi in desni. */
for (x = 1; x < w; x++)
if (podprta[x — 1] && TIy][x]) podprta[x] = true;
for (x =w — 2; x >= 0; x——
if (podprtalx + 1] && Tly][x]) podprta[x] = true;
/* Preverimo, e so vse kocke v tej vrstici podprte. */
for (x = 0; x < w; x++)
if (T[y][x] && ! podprta[x]) return false;

return true;

}

Nalogo lahko resimo tudi brez pomozne tabele podprta. Cim na$ postopek v neki vr-
stici opazi kaksno nepodprto kocko, takoj odneha in vrne false; zato, ko se ukvarjamo
z vrstico y, lahko predpostavimo, da so vse kocke v vrstici y — 1 podprte. Recimo
zdaj, da v vrstici y opazimo strnjeno skupino kock od = 1 do x = x2. Ta skupina
kock je podprta natanko tedaj, ¢e na vsaj eni od teh z-koordinat (za z1 < x < w2)
stoji tudi kocka v vrstici y — 1. To, ali kaksna taka kocka obstaja, lahko preverjamo
ze sproti, ko ugotavljamo, kako dalec se sploh razteza nasa strnjena skupina v vrstici
y. Tako dobimo naslednjo resitev:

bool Preveri2()

int x1, x2, y; bool ok;
for (y = 1,y < h; y++)
for (x1 = 0; x1 < w; x1++4) if (T[y][x1]) {
/* Poglejmo, do kod se razteza strnjena skupina kock v vrstici y,
ki se zacne pri x = x1. Spotoma si v spremenljivki ok $e zapomnimo,
ali je vsaj kaksna od teh kock podprta od spodaj. */
for (ok = false, x2 = x1; x2 < w && Tly][x2]; x2++)
if (T[y — 1][x2]) ok = true;

/* Ce je vsaj ena od kock v skupini podprta od spodaj, je cela skupina
podprta, sicer pa ni nobena kocka v skupini podprta. */
if (! ok) return false;

/* Nasa strnjena skupina kock se pravzaprav razteza od x1 do vklju¢no x2 — 1;
polje (x2, y) je Ze prazno. Zdaj lahko postavimo x1 na x2 in v nadaljevanju
nase zanke po x1 bomo to prazno polje takoj preskoCili. * /

x1 =x2; }

return true;

}

4. Kontrolne naloge

Pri predmetu ¢ imamo k; nalog; poljubno jih razdelimo na nekaj skupin s po n
nalogami, le zadnja skupina je lahko manjsa, ker pa¢ ni nujno, da se deljenje k;/n
izide. To naredimo za vsak predmet in tako dobljene skupine nalog uredimo padajoce
po stevilu nalog.

Naloga pravi, da lahko vsak dober dijak resi po eno tako skupino nalog na dan
in da imamo d dobrih dijakov ter ¢ dni. V tem ¢asu lahko torej dobri dijaki resijo do
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d - t skupin nalog. Ce nam je nastalo d - t ali manj skupin nalog, bodo dobri dijaki
lahko kar sami resili vse in je problem resen.

Drugace lahko razdelimo naloge med dijake takole. Slabi dijaki lahko resijo
poljubne naloge, vendar le po eno na dan; ker jih je s, lahko v ¢t dneh resijo najvec
s -t nalog. Vprasanje je torej, ¢e lahko dobrim dijakom razdelimo naloge tako, da
jih bo za slabe dijake ostalo kvec¢jemu s - t. Ker lahko dobrim dijakom razdelimo
poljubnih d - ¢t skupin, jim je smiselno razdeliti najvecjih d -t skupin — tako bomo
zagotovili, da bodo dobri dijaki resili najvecje mozno Stevilo nalog in da jih bo za
slabe dijake ostalo kar najmanj. Ce slabim dijakom kljub temu ostane veé kot s - ¢
nalog, pa bomo vedeli, da je problem neresljiv (vseh nalog ni mogoce resiti v ¢
dnevih).

Razmislimo malo Se o tem, kako bi ta postopek ucinkovito izvedli v praksi.
Pri vsakem predmetu nam nastane najve¢ ena skupina z manj kot n nalogami;
vse ostale skupine imajo po n nalog. Za slednje je dovolj zZe, Ce si izracunamo,
koliko jih je; manjSe skupine, ki jih je najve¢ p (pri vsakem predmetu najvec ena),
pa shranimo v neko tabelo in jo uredimo padajoce. Tako dobimo resitev s ¢asovno
zahtevnostjo O(plogp) in prostorsko zahtevnostjo O(p). Zapisimo dobljeni postopek
Se s psevdokodo:

(* V K bomo hranili stevilo Se nerazdeljenih nalog. *)

K :=0;fori:=1topdo K := K + ky;

L := prazen seznam; (* skupine z manj kot n nalogami *)

D :=d-t; (* koliko skupin Se lahko razdelimo dobrim dijakom *)

(* Razdelimo dobrim dijakom skupine velikosti n,
mangjse skupine pa shranimo v seznam L. *)
for i :=1 to p:
A :=min{|ki/n], D}; (* toliko skupin velikosti n bomo razdelili dobrim dijakom *)
D:=D—-/N; K:=K—n-/A;
dodaj (k; mod n) v seznam L;

(* Razdelimo dobrim dijakom preostale (manjse) skupine. *)
uredi seznam L padajoce;
while D > 0 and L ni prazen:
pobrisi prvi element iz L-ja in si ga zapomni v A;
D:=D—-1; K:=K-/A;

(* Ali lahko slabi dijaki resijo vse preostale naloge? *)
return K <s-t;

Se ena moznost je, da si v neki tabeli za vsako mozno velikost skupine (od1don
nalog) zapomnimo, koliko skupin te velikosti imamo. Tako imamo postopek s ¢a-
sovno zahtevnostjo O(n + p) in prostorsko zahtevnostjo O(n); to je bolje od prejsnje
resitve, Ce je Stevilo predmetov p veliko v primerjavi z n.

5. Tehtnica

Oznacimo s f(n) najmanjSe Stevilo utezi, ki jih moramo uporabiti, da uravnovesimo
tehtnico, ¢e je v levi posodi predmet z maso n. Ce hoCemo uravnovesiti tehtnico,
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moramo utezi poloziti tako, da bo skupna masa utezi v desni posodi za n vecja od
skupne mase utezi v levi posodi.

Opazimo lahko, da imajo vse uteZi sodo maso, razen tiste z maso 1. Ce utezi z
maso 1 ne uporabimo, bo skupna masa utezi v vsaki od posod soda, torej bo tudi
razlika soda; podobno pa, ¢e utez z maso 1 uporabimo, bo skupna masa utezi v eni
posodi liha (namre¢ v tisti, kjer je utez z maso 1), v drugi pa soda, torej bo razlika
liha. Mi pa bi radi dosegli razliko n; iz tega vidimo, da ce je n sod, utezi z maso 1
ne smemo uporabiti, ¢e pa je n lih, to utez nujno moramo uporabiti.

Oglejmo si za zacetek primer, ko je n sod, torej n = 2k. Pravkar smo videli,
da so v poljubni resitvi za tak n vse uporabljene utezi sode. Za vsako od njih torej
obstaja tudi utez s pol manjso maso. Torej, ¢e bi vsako utez v nasi resitvi zamenjali
s pol lazjo, bi dobili resitev, pri kateri je razlika med desno in levo posodo za pol
manjsa kot prej, torej samo n/2 = k namesto n. Po drugi strani pa, ¢e bi vzeli
poljubno resitev za k in v njej vsako utez zamenjali z dvakrat tezjo, bi dobili resitev
z razliko 2k = n namesto k. Vidimo torej, da za vsako reSitev za k obstaja tudi
reSitev z enako utezmi za n in obratno. Najboljsa resitev (taka z najmanj utezmi)
za n torej porabi prav toliko utezi kot najboljsa resitev za k. Za sode n torej velja
F(2k) = F(k).

Kaj pa, ¢e je n lih, recimo n = 2k + 17 Prej smo videli, da v vsaki reSitvi za
n nujno moramo uporabiti utez z maso 1. Tu zdaj lahko lo¢imo dve moznosti: ce
damo to utez v levo posodo, smo zdaj na istem, kot ¢e bi imeli predmet z maso n+1
namesto n; ¢e pa damo to utez v desno posodo, smo na istem, kot ¢e bi imeli na
zacetku predmet z maso n— 1 namesto n. Od teh dveh moznosti moramo vzeti tisto,
ki zahteva manj utezi; tako smo dobili f(2k + 1) = 1 4+ min{ f(2k), f(2k + 2)}, kar
pa je (kot smo videli Ze v prejSnjem odstavku) naprej enako 1+ min{f(k), f(k+1)}.

Te ugotovitve ze lahko uporabimo, da nalogo resimo z rekurzivnim podprogra-
mom. Rekurzija se ustavi pri n = 1, ko je problem trivialen (tehtnico uravnotezimo
z eno utezjo v desni posodi). Tako dobimo:

int Tehtnica(int n)

int a, b;
if (n == 1) return 1;
else if (n % 2 == 0) return Tehtnica(n / 2);
else {
a = Tehtnica(n / 2); b = Tehtnica(n / 2 4+ 1);
return 1 + (a<b?a:b)}
}

Slabost te resitve je, da se lahko rekurzivni klici neugodno namnozijo in da pri njih
reSujemo ene in iste podprobleme po veckrat. Razmislimo o tem, kako jo lahko se
izboljSamo. Do dveh rekurzivnih klicev pride pri lihih n = 2k + 1, kjer moramo
resiti manj$a problema za dve zaporedni masi, k in k + 1. Ce je k sod, recimo
k = 2m, imamo naprej f(k) = f(m) in f(k+ 1) = 1+ min{f(m), f(m + 1)}; &e
pa je k lih, recimo k = 2m + 1, imamo naprej f(k) = 1 4+ min{f(m), f(m + 1)} in
f(k+1) = f(m+1). Tu imamo torej zdaj spet dva Se manjSa problema za dve
zaporedni masi, m in m + 1. Tako lahko nadaljujemo proti vse manjsim masam,
dokler ne pridemo do trivialno majhnih problemov: f(1) = f(2) = 1, saj lahko
takrat tehtnico uravnotezimo ze z eno samo utezjo v desni posodi.
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Koristno je torej, ¢e vedno resujemo problem za dve zaporedni masi skupaj, torej
¢e ob f(n) racunamo Se f(n+ 1).

/* Naslednja funkcija v *fn vrne f(n), v *fnl pa f(n + 1). */
void Tehtnica2r(int n, int *fn, int *fn1)
{

int fk, fk1;

if (n == 1) { *fn = 1; *fnl = 1, return; }

Tehtnica2r(n / 2, &fk, &fkl);

if (n%2==0)
{
/* f(n ):f( k) = f(k);
f(n+1)=Ff(2k+1) =1+ min{f(k), f(k+ 1)} */
*fn = fk;
*f:l =1+ (fk < fk1 ? fk : fk1);
(}alse
{
/¥ f(n) =f(2k + 1) =1+ min{f(k), f(k+ 1)};
f(n+1)=f(2k+2) =f(k+1).%
*fn =1 4 (fk < fk1 ? fk : fk1);
*fnl = fki1;
}
}
int Tehtnica2(int n)
int fn, fnl;
Tehtnica2r(n, &fn, &fnl);
return fn;

}

Zdaj imamo pri vsakem klicu funkcije Tehtnica2r le en rekurzivni klic s pol manjso
maso, tako da je ¢asovna zahtevnost te resitve le se O(logn).

Naéa funkcija Tehtnica2r najprej izvede rekurzivni klic za k: = |_n/2j to je ravno
rezultatov (f(k), f(k+1)), nato pa izracuna z := 1—|—m1n{f( ), f(k+1)} in vrne (kot
(f(n), f(n 4+ 1))) bodisi par (f(k), z) bodisi (z, f(k + 1)), odvisno pa¢ od tega, ali
je spodnji bit n-ja (tisti, ki smo ga sicer odrezali, ko smo iz n-ja delali k), ugasnjen
ali prizgan. Par rezultatov za n torej dobimo tako, da izracunamo par rezultatov
za k in nato v njem eno od komponent zamenjamo 1 + min obeh komponent. Pri
rekurzivnem klicu za k bi se dogajalo podobno; funkcija bi tudi k-ju odrezala najnizji
bit (rezultat je tak kot ée bi n-ju odrezali dva najniija bita) in nato ta bit (ki je
paru popraviti. Podobno se dogaja tudi pri ostalih se globlje vgnezdemh rekurzivnih
klicih.

Zapisimo n po bitih: bit ¢ v Stevilu n oznac¢imo z b;, tako da lahko zapisemo
n = (bibi—1...b2b1bg)2 = Z b;2%; pri tem izberimo ¢ tako, da bo najviji bit
prizgan (b; = 1). Oznadimo z nl = (bghe—1...bit1bi)2 = Ln/?j = Zj b 9j—i
stevilo, ki nastane, ¢e n-ju odrezemo spodnjih i bitov; in naj bo #;, = n; + 1. Pri
i = 0 je seveda no = n; pri ¢ = t je ny = 1. Zdaj lahko razmislek iz prejsnjega
odstavka zapiSemo Se bolj elegantno: Tehtnica2r izra¢una par (f(n;), f(f;)) tako, da
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najprej izracuna par (f(ni+1), f(fti+1)) in potem popravi eno od komponent v njem,
odvisno od vrednosti bita b;. Rekurzija se ustavi pri ¢ = ¢, kjer moramo vrniti par
(f(1), f(2)) = (1,1). Vidimo torej, da bi lahko nas postopek opisali kar z zanko:

z:=1;y:=1;
(* Zdaj je x = f(n1), y = f(Aur). *)
for i :=t¢t — 1 downto 0 do begin
(* Zdaj je x = f(nit1), y = f(Rit1). )
z: =1+ min{z,y};
if b, =0 then y := 2z
else z := z;
(* Zdaj je v = f(ns), y = F(Rs). *)
end; (* for *)
(* Zdaj je v = f(n) iny = f(n+1). ¥)

return z;

Tako zapisan postopek nam pomaga bolje razumeti funkcijo f. V vsaki iteraciji se
par (z,y) spremeni v (z, z) ali (z,y), odvisno od bita b;; pri tem je z = 1+min{x, y}.
Opazimo lahko, da se z in y vedno razlikujeta za najveé 1.2 Par (z,%) je torej vedno
oblike (r,7), (r + 1,7) ali (r,r + 1) za nek r. ObnaSanje nasega postopka lahko
opisemo s taksnim diagramom stanj:

(r+1,r)

(bt:1) b;=1 b =1
zacetek - (r,7)

b =1
r:=r-+1

(r,r+1)

Opazimo lahko, da je vrednost r-ja enaka Stevilu vstopov v stanje (r,7). Prvi vstop
lahko vstopimo v (7,7) najve¢ enkrat na vsaka dva prebrana bita (ko naletimo na
par bitov 01 ali 10). NajkrajSe zaporedje bitov, s katerim lahko dosezemo neko
vrednost 7-ja, je torej enica, ki ji sledi » — 1 parov 01 ali 10; to zaporedje je dolgo
2r — 1 bitov.

Zgornja meja za f(n). Zanimivo vprasanje je, kateri je najmanjsi n, pri katerem
doseze funkcija f(n) neko vrednost, recimo ¢. Spomnimo se, da nas$ postopek za
izracun f(n) na koncu zanke vrne z, torej prvo komponento stanja, v katerem se
nahaja po tistem, ko je prebral vse bite n-ja. Ena moznost, da vrne ¢, je torej ta, da

30 tem se prepricamo z indukcijo. Na zagetku postopka trditev drzi, saj sta « in y enaka
(x =y = 1). Ce sta x in y enaka na zaletku iteracije, bo z za eno veé&ji od njiju in ko bomo
enega od z in y povozili s tem z-jem, se bosta po novem x in y razlikovala za 1. Ce pa sta se
in y ze na zacetku iteracije razlikovala za 1, bo min{z, y} manjsi od njiju, 1 + min{z, y} pa vedcji
od njiju; z je torej enak vecjemu od njiju in ko enega od z in y povozimo s tem z-jem, bodisi
postaneta z in y enaka (¢e smo povozili manjSega) bodisi se ni¢ ne spremeni (¢e smo povozili
vecjega) in se torej Se vedno razlikujeta za 1.
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je bil na koncu v stanju (r,r) ali (r,r+ 1) za r = ¢; druga moznost pa je, da je bil v
stanju (r+1,r) za r = ¢ — 1. Kot smo videli malo prej, bi za to, da dosezemo r = q,
potrebovali vsaj 2¢g —1 bitov; pri drugi moznosti pa potrebujemo 2(¢—1)—1 = 2¢—3
bitov, da dosezemo stanje (r,r) za r = ¢ — 1, in nato Se en bit (prizgan), ki nas iz
njega premakne v (r+ 1,7) (pri Cemer se r ne spremeni). Tako vidimo, da je druga
moznost boljsa, saj nam bo omogoéila doseéi f(n) = q Ze z zaporedjem 2q — 2 bitov.
Primeren n je torej taksen: najprej enica, nato ¢ — 2 parov 01 ali 10, nato pa Se ena
enica. Ce ho¢emo &im manjsi n, moramo vedno vzeti 01 namesto 10, saj bodo tako
prizgani biti na nizjih mestih. Na$ n je torej oblike (10101...011)2, pri éemer se
01 pojavi (¢ — 2)-krat. Ta n je naprej enak 1+ 23;02 24" = (22771 1 1)/3.

Zdaj poznamo najmanjsi n, pri katerem je f(n) = q. Z drugimi besedami, za
poljuben n velja, da iz f(n) = ¢ sledi n > (2297 + 1)/3. To neena¢bo lahko
predelamo v ¢ < (1/2)1gn + c za ¢ = (1 +1g3)/2 ~ 2,085. (Pri tej nalogi bomo
oznako lg uporabljali za dvojidki logaritem: lga = < 2° = a.) Skupaj z f(n) = ¢
imamo torej f(n) < (1/2)1lgn+c— zgornja meja za Stevilo utezi, ki jih potrebujemo,
da uravnotezimo tehtnico pri predmetu z maso m.

Ta meja je priblizno pol nizja, kot bi bila, ¢e bi smeli dajati utezi le v desno
posodo, v levo pa ne. Takrat bi vedno potrebovali to¢no toliko utezi, kolikor ima n
prizganih bitov; zato bi ¢ utezi potrebovali ze pri n = (11...1); = 29 — 1. Podoben
razmislek kot prej bi nam zdaj dal mejo f(n) <lg(n+1).

Casovna zahtevnost prve rekurzivne reditve. Razmislimo e o tem, kaksna
je pravzaprav ¢asovna zahtevnost nase prvotne, naivne rekurzivne resitve (funkcije
Tehtnica). Skupno Stevilo vseh klicev funkcije, ki se izvedejo pri izracunu f(n),
oznaimo z g(n).

Pri klicu s parametrom n; se najprej izvede rekurzivni klic za n;4+1 in, ce je bil n;
lih, Se za 7i;+1. Podobno se lahko hitro prepricamo, da se pri klicu za 7n; v vsakem
primeru izvede rekurzivni klic za f;41; ¢e pa je bil n; lih, se izvede tudi klic za n;41.
Vidimo torej, da ob izra¢unu vrednosti f(n) pride le do rekurzivnih klicev za Stevila
oblike n; in 7; (za i-je od 0 do t).

Stevilo klicev na nivoju ¢ lahko predstavimo s parom (ui,v;), pri Gemer je u;
stevilo klicev s parametrom n;, v; pa Stevilo klicev s parametrom 7;. Na zacetku,
pri ¢ = 0, imamo seveda par (1,0) — en klic za ng = n in nobenega za 7o = n + 1.
Kako se stevilo klicev razvija na nizjih nivojih? Ce je b; = 0, je n; sod, zato vsak
klic za n; povzroci po en klic za n;11; n; pa je tedaj lih, zato vsak klic za fi; povzroc¢i
po en klic za n;4+1 in enega za fNiy1. Tako imamo torej uit1 := u; + v; klicev za
Niy1 in vip1 = v; Klicev za Aiq1. Ce je by = 1, razmisljamo podobno: n; je lih, zato
vsak klic za n; povzroci po en klic za n;11 in enega za nit+1; 7; pa je tedaj sod in
vsak njegov klic povzroci po en klic za 7f;4+1. Tako imamo skupaj uit+1 := u; klicev
Za Ni41 N V41 := u; + v; klicev za fjq1.

Vidimo torej, da iz para (u;,v;) en nivo nizje nastane bodisi par (u; + v;,v;i)
bodisi (us, u; + v;), odvisno pa¢ od tega, ali je b; ugasnjen ali prizgan. V vsakem
primeru se eno od Stevil v paru zamenja z vsoto u; + v;. Ker nas zanima ¢asovna
zahtevnost nasega postopka v najslabsem moznem primeru, bi radi sestavili tak n,
pri katerem bo prislo do ¢im vecjega stevila rekurzivnih klicev. Da bodo stevila
klicev v nasih parih ¢im hitreje narascala, je smiselno na vsakem koraku povoziti
manjso od obeh vrednosti v paru. Tako lahko iz (1,0) naredimo (1, 1), nato (2,1),
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nato (2,3), nato (5,3), nato (5,8) in tako naprej. V tem zaporedju vidimo, da
izmeni¢no popravljamo desno in levo komponento para, kar pomeni, da se morajo v
n-ju izmeni¢no pojavljati prizgani in ugasnjeni biti (¢e jih gledamo od manjsih proti
vigjim):
i=0 1 2 3 4 5
(1,0) 2= (1,1) 2= (2,1) 2= (2,3) 2= (5,3) =5 (5,8)

Nas n bo torej oblike (1010...101)2; biti na sodih mestih so prizgani, na lihih pa

b5 =0

n-ju je t gotovo sodo stevilo. Vidimo lahko, da bi 3n v dvojiskem zapisu sestavljalo
neprekinjeno zaporedje ¢ + 2 enic, tako da imamo 3n = 272 — 1, torej n = (2t+2 —
1)/3.

Opazimo lahko tudi, da so nasi pari sestavljeni iz Fibonaccijevih stevil (defini-
ranih s pravilom fo =0, f1 = 1, fr42 = fr + fr+1). Za sode ¢ imamo pare oblike
(fi+1, fi), za lihe ¢ pa pare oblike (f;, fiy1). Pri ¢ =t (ki je sod) to med drugim
pomeni, da bomo imeli fi41 klicev s parametrom n; = 1 in Se f; klicev s parametrom
Ny = 2, vsak od slednjih pa bo povzrocil Se po en klic s parametrom 1. Skupno stevilo
vseh klicev je pri naSem n-ju torej enako g(n) = S+ fr za S = Z:=o(fi + fit1). Da
bomo vsoto S lazje poenostavili, oznac¢imo s = ZE:O fi. Zdaj lahko S po eni strani
razbijemo na dve vsoti: S = 22:0 fi +ZZ:0 fi+1; prva je enaka s, druga pa je s brez
¢lena fo (ki pa je tako ali tako enak 0), a hkrati z novim élenom f;y1; torej imamo
S = 2s+ fi+1. Po drugi strani lahko v definiciji S-ja zamenjamo f;+ fi+1 s fit+2, tako
da imamo S = Z:zo fize =5 — fo— f1+ fex1 + frra. Ce obe ugotovitvi zdruzimo,
dobimo s = ft+2_17 iz tega pa g(n) = S+ft = 28+ft+1 +ft = 25+ft+2 = 3ft+2_2-

Spomnimo se, da za Fibonaccijeva stevila velja f. = (¢" — 07)/V5 za ¢ =
(14++5)/2~1,62in 0 = (1 —+/5)/2 =~ —0,62. Ker je  po absolutni vrednosti
manjsa od 1, pada zaporedje ™ hitro proti 0, zato velja priblizno f. ~ ¢"/v/5 (in ta
priblizek postaja tem bolj natanden, ¢im vecje r gledamo). V naSem primeru lahko
torej za g(n) re¢emo g(n) =~ 3¢"72/4/5 — 2. Po drugi strani smo malo prej videli,
da je n = (2172 — 1)/3, torej t = lg(3n 4 1) — 2. Ce vstavimo to v formulo za g(n),
dobimo g(n) = (3/v/5)¢"8C™ Y — 2 ~ (3/1/5)¢'5™) = (3/1/5)(3n)'8? = Cn'e? za
C = (3/4/5)3'8? ~ 2,88. Eksponent pri n-ju, lg ¢, je priblizno 0,69.

Doslej smo se ukvarjali le z n-ji oblike n = (1010...101)2, ki smo jih izbrali
zato, ker je bilo videti, da ravno tu nastopi najve¢ rekurzivnih klicev. Prepricajmo
se, da je to res; pri dosedanjih n-jih smo videli, da je g(n) ~ C'n'¢?, zdaj pa bomo
pokazali, da za vsak n (tudi & ni oblike (1010...101)2) velja g(n) < Cn'8?,

O tem se lahko prepricamo z indukcijo. Iz funkcije Tehtnica vidimo, da bi se dalo
stevilo klicev g(n) izraziti rekurzivno: za sode n = 2k imamo g(n) = 1 + g(k), za
lihe n = 2k + 1 pa imamo g(n) = 1 + g(k) + g(k + 1). Za majhne n (do n = 12
bo dovolj) lahko izra¢unamo g kar po teh rekurzivnih formulah in z ra¢unalnikom
preverimo, da trditev g(n) < C'n'8? tu res drzi.

Recimo zdaj, da smo naso trditev dokazali ze za vse n < m. Kaj se zgodi pri
m? Ena moznost je, da je m sod, torej je g(m) = 1+ g(m/2), kar je po induktivni
predpostavki naprej < 1+C (m/2)'8?. Kdaj je to < C m'8? (kar pravi nada trditev)?
Iz neenacbe 1+ C (m/2)'8? < Cm'8? dobimo 1 < C' m'8¢ za ¢’ = C(1—(1/2)'89).
Slednji je vedji od 1 (C' ~ 7,53); drugi faktor, m'8?, pa je tudi > 1, saj je m > 1
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in eksponent je pozitiven; torej je zmnozek C’ m'8? tudi > 1, prav to pa smo hoteli
dokazati.

Druga moznost je, da je m lih; tedaj je g(m) = 14+ g((m —1)/2) + g((m +1)/2);
ker sta (m=£1)/2 oba soda, je g(m) naprej enako 3+ g((m—1)/4)+g((m+1)/4), to
pa je po induktivni predpostavki < 3+C[(m—1)/4]'"8®+C[(m-+1)/4]'8®; ker je drugi
¢len manjsi od tretjega, je to naprej < 3+2C[(m+1)/4)'%% =3+C(m+1)'8°C" za
C" =2(1/4)'8% ~ 0,76. To je naprej enako 3 + Cm'8*C” (1 + 1/m)'€?®. Spomnimo
se, da je m > 13, saj smo na zacetku rekli, da primere do 12 preverimo posebej;
zato je C” (14 1/m)'8% < C”(14/13)'8? < 0,81. Zdaj torej vidimo, da je g(m) <
3 + 0,81C'm'#?, dokazati pa Zelimo, da je to naprej < Cm!'$®. To bo drzalo, ce
je 3 < 0,19Cm'#?, torej (3/(0,19C))/ 8¢ < m; leva stran je priblizno 11,6, mi pa
imamo m > 13, tako da je pogoj zagotovo izpolnjen.

Tako torej vidimo, da nasa trditev res drzi za vsak n: torej je g(n) < Cn'8?,
Casovna zahtevnost nage funkcije Tehtnica je torej O(n'8 ®), kar je priblizno O(n®%9%).
Ta resitev je torej sublinearna v odvisnosti od n-ja, kar pa se vseeno pomeni, da je
eksponentno slabsa od resitev z zahtevnostjo O(logn).

Naloge so sestavili: mafijski semenj, hiSna stevilka — Nino Basi¢; kompresija — Primoz
Gabrijel¢i¢; kontrolne vsote, stolpnica — Boris Gasperin; delni izid, kontrolne naloge —
Tomaz Hocevar; znajdi.se — Jurij Kodre; polaganje plos¢, nurikabe — Mitja Lasic; analiza
signala — Matjaz Leonardis; dva od petih — Mark Martinec; kodiranje — Mark Martinec in
Janez Brank; it’s raining cubes, strahopetni Hektor, Golovec — Jure Slak; lov na sataniste,
tehtnica — Mitja Trampus; trgovanje z zrni — Patrik Zajec; razcep niza — Janez Brank.
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1. Statistika na besedilu

Vhodno besedilo lahko beremo znak po znak in v neki tabeli (v spodnjem programu
je to stCrk) Stejemo pojavitve vsake ¢rke. Pri tem pazimo na to, da Stejemo tako
velike kot male crke, ostale znake pa preskoc¢imo. Da iz spremenljivke, ki predsta-
vlja érko, dobimo indeks v tabelo stCrk (ki mora biti celo Stevilo od 0 do 25), si
lahko pomagamo z dejstvom, da lahko v C-ju posamezni znak uporabljamo tudi kot
celo Stevilo (ki predstavlja Stevilsko kodo znaka) in da so velikim érkam angleske
abecede dodeljene zaporedne $tevilke kode (po abecedi, tako da ima A najmanj$o).
To pomeni, da Ce spremenljivka ¢ po branju znaka s standardnega vhoda vsebuje
stevilsko kodo neke velike ¢rke angleske abecede, potem je ¢ — *A’ neko Stevilo od 0
do 25, ki pove polozaj te ¢rke v angleski abecedi. Na podoben nacin obravnavamo
tudi male ¢rke.

ODb branju vhodnega besedila spotoma Se Stejmo prebrane znake v trenutni vrstici
(spodnji program uporablja za to spremenljivko v); ko pridemo do konca vrstice,
preverimo, Ce je ta Stevec Se vedno 0 — to pomeni, da je vrstica prazna in je
vhodnega besedila konec; sicer pa postavimo Stevec nazaj na 0 in nadaljujemo z
branjem naslednje vrstice.

Tudi vprasanja lahko beremo znak po znak; neérkovne znake (to so naceloma le
znaki za konec vrstice) pri tem preskoc¢imo oz. ignoriramo. Pri vsakem ¢rkovnem
znaku podobno kot zgoraj izrac¢unamo polozaj te ¢rke v abecedi, da dobimo stevilo
od 0 do 25, in ga uporabimo kot indeks v tabelo stCrk. Poleg te tabele pa potrebujemo
Se eno (recimo ji stVprasanj), ki Steje, kolikokrat smo ze dobili vprasanje za to ¢rko.
Ta stevec ob vsakem vprasanju povecamo za 1, ¢e pa je bil ze pred vprasanjem vecji
od 0 (to pomeni, da vprasanja za to ¢érko zdaj ne dobivamo prvic), ga tudi izpiSemo,
saj tako zahteva besedilo naloge.

#include <stdio.h>

int main()

{
int stCrk[26], stVprasanj[26], c, v;

/* Inicializirajmo obe tabeli. */
for (c = 0; ¢ < 26; c++) stCrk[c] = 0, stVprasanj[c] = 0;

/* Prestejmo &rke v vhodnem besedilu. * /
v=0;
while ((c = fgetc(stdin)) != EOF)

if (c == ’\n’) /* Konec vrstice. */
if (v == 0) break; /* Prazna vrstica. */
else { v = 0; continue; }

v++; /* Povedajmo Stevec znakov v trenutni vrstici. */

if (P4 <=c&&c<="2")/* Velika &rka. */
stCrk[c — *A’][++;

else if (’a’ <= c && ¢ <= ’z’) /* Mala &ka. */
stCrk[c — ’a’]++;



88 10. tekmovanje ACM v znanju racunalnistva

/* Odgovarjajmo na poizvedbe. */
while ((c = fgetc(stdin)) != EOF)
{
if (A’ <=c&&c<="2")c—="A"%
elseif (’a’ <=c&& c<="’2")c—="a’;
else continue;
printf("Crka %c se pojavi %d-krat.", A’ + c, stCrk[c]);
if (stVprasanj[c]++ > 0)
printf(" To je Ze %d. vpraSanje za to &rko.", stVprasanj[c]);
printf("\n");
}

return O;

}

2. Problemati¢ne formule

Formulo lahko beremo znak po znak in pri tem sproti vzdrzujemo podatke o tem,
kateri oklepaji so trenutno odprti; to bo torej nekaksen seznam, v katerem bodo
oklepaji navedeni od najbolj zunanjih do najbolj notranjih (najgloblje vgnezdenih).
Ce naletimo na oklepaj, ga dodamo na konec seznama, trenutno odprtih oklepajev; &e
pa naletimo na zaklepaj, moramo preveriti, ali se ujema z najbolj notranjim trenutno
Se odprtim oklepajem — ¢e se ne ujemata, lahko vhodni niz takoj zavrnemo, saj
vemo, da oklepaji niso pravilno gnezdeni. To se zgodi na primer pri nizu [(]).
Ce pa se zaklepaj ujema z oklepajem na koncu naSega seznama (torej sta npr.
oba okrogla ali oba oglata ipd.), je ta oklepaj s tem primerno zaprt in ga lahko
pobrisemo s konca nasega seznama. Na koncu tega postopka mora biti seznam
prazen — ce ni, to pomeni, da nekateri oklepaji nimajo pripadajoCega zaklepaja in
torej formula ni pravilne oblike. Znake, ki niso niti oklepaji niti zaklepaji, lahko
kar sproti ignoriramo, saj nimajo nobenega vpliva na to, ali so v formuli oklepaji
pravilno gnezdeni (in zaprti) ali ne.

Pri seznamu odprtih oklepajev lahko opazimo, da ga spreminjamo (dodajamo
in brisemo elemente) le na koncu (pri najgloblje vgnezdenem oklepaju), zato je to
pravzaprav sklad. V spodnji resitvi ga bomo predstavili kar z nizom oz. tabelo s;
spremenljivka sp nam pove Stevilo trenutno odprtih oklepajev (Stevilo elementov na
skladu), ¢e pa v formuli odkrijemo napako, postavimo sp na —1 (takrat preostanek
formule le preberemo in ignoriramo). Na koncu formule moramo tako le preveriti,
Ce je sp enaka 0.

#include <stdio.h>
#define MaxDolz 50000

int main()
char s[MaxDolz]; /* sklad odprtih oklepajev */
int ¢, sp;
/* Preberimo prvi znak prve formule. Brali bomo do konca standardnega vhoda. */
¢ = fgetc(stdin);
while (c |= EOF)
sp = 0; /* Na zacletku formule je sklad prazen. */

/* V c je prvi znak trenutne formule. Brali bomo po znakih do konca vrstice. */
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for (; c |= EOF && c = ’\n’; c = fgetc(stdin))

{
/* Ce smo v formuli Ze odkrili napako, preostanek formule preskocimo. */
if (sp < 0) continue;
/* Oklepaje dodajamo na sklad. */ (%)
if(c=="0Cllc=="D|lc=="{0 || c== <)
{ s[sp+-+] = c; continue; }
/* Ce smo prebrali zaklepaj, kaksen je pripadajo¢ oklepaj? */
if (c==")")c="0;elseif (c=="’1")c="0["
else if (c =="}")c=""{ elseif (c == ’>’) c=’<’;
else continue; /* Druge znake ignoriramo. */
/* Ce je na vrhu sklada pravi oklepaj, ga pobrisemo. */
if (sp > 0 && s[sp — 1] == c) ——sp;
/* Drugace vemo, da je v formuli napaka. */
else sp = —1;
}

/* Ce je sklad prazen in Se nismo zaznali nobene napake, je formula pravilna. */
if (sp == 0) printf("Pravilno!\n"); else printf("Narobe\n");

/* Preberimo prvi znak naslednje formule. */
¢ = fgetc(stdin);

return 0;
}
Razmislimo zdaj Se o tezji razliCici naloge, pri kateri kot posebna vrsta ,,oklepajev®
nastopajo tudi navpi¢ne ¢rte | |. Nerodno pri teh je, da ne moremo lociti med

oklepajem in zaklepajem. Ko naletimo v formuli na znak |, ali naj ga obravnavamo
kot oklepaj (in ga torej dodamo na sklad) ali kot zaklepaj (in torej preverimo, ce
je na vrhu sklada: ¢e je, ga pobriSemo, sicer pa formulo razglasimo za napacno)?
Preden se odlo¢imo za eno ali drugo moznost, je koristno pogledati, kaj je trenutno
na vrhu sklada.

Ce je na vrhu sklada 7e ena |, je koristno trenutno | obravnavati kot zaklepaj
in torej pobrisati tisto | z vrha sklada (ne pa obravnavati trenutne | kot oklepaja
in zato dodati na sklad Se eno |) — ¢e ne naredimo tako, bomo znake | ves ¢as le
dodajali na sklad, brisali pa jih ne bomo nikoli.

Ce pa na vrhu sklada trenutno ni znaka | (lahko da je sklad celo prazen), je
bolje obravnavati trenutno | kot oklepaj in jo dodati na sklad — kajti ¢e bi se
namesto tega odlocili obravnavati trenutno | kot zaklepaj, bi morali takoj razglasiti
formulo za napac¢no, to pa ni dobro (saj bi tako razglasili za napacno vsako formulo,
ki vsebuje kaksno |).

Tega razmisleka ni tezko vkljuciti v naso resitev. Vse, kar moramo narediti, je,
da pred vrstico (x) dodamo takSen stavek:

if (c=="1"){
/* Ce je na vrhu sklada Ze navpiéna &rta, obravnavamo c kot zaklepaj. */
if (sp > 0 && s[sp — 1] == c¢) ——sp;
else s[sp++] = c; /* Sicer obravnavamo c kot oklepaj. */
continue; }

Oglejmo si zdaj se malo bolj formalen dokaz, da je nasa reSitev res pravilna. Za
zaletek predpostavimo, da nas vhodni niz (formula) sploh ne vsebuje drugih znakov
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kot oklepajev, zaklepajev in navpi¢nih ¢rt (saj druge znake nasa resitev tako ali tako
preskodi in ni¢ ne vplivajo na pravilnost formule). Nizu take oblike, v katerem so vsi
oklepaji (in navpicne ¢rte) zaprti in pravilno gnezdeni, bomo rekli oklepajski izraz.
Pogoja, da so oklepaji zaprti in pravilno gnezdeni, torej ne bomo kar naprej pona-
vljali, ampak ga imejmo implicitno v mislih vedno, ko necemu recemo ,,oklepajski
izraz*.

Recimo, da imamo k vrst oklepajev, ki jih bomo ostevil¢ili od 1 do k (navpi¢nih
ért ne bomo steli med oklepaje); oklepaj r-te vrste zapisimo kot (., pripadajoci
zaklepaj pa kot ),.. Tako se nam ne bo treba ukvarjati z vsako vrsto oklepajev
(oglati, zaviti itd.) posebe;j.

Oklepajske izraze lahko opisemo z naslednjimi preprostimi pravili: prazen niz
(oznadili ga bomo z €) je oklepajski izraz; ¢e je w oklepajski izraz, je tudi |wl
oklepajski izraz, pa vsak tudi (,w), (za r od 1 do k) je oklepajski izraz; ¢e sta w
in z oklepajska izraza (in neprazna niza), je tudi wz (stik nizov w in z) oklepajski
izraz; Ce se za nek niz po dosedanjih pravilih ne da pokazati, da je oklepajski izraz,
potem ta niz ni oklepajski izraz.

Da si bomo bolje predstavljali delovanje nase resitve, jo zapiSimo namesto v C-
ju Se s psevdokodo; dobimo naslednji preprosti postopek, ki gre takole po vhodnem
nizu w = wWiws . .. Wny:

s := prazen sklad;
for i:=1ton:
if w; = | then
if je na vrhu sklada s znak |
then pobrisi ta znak z vrha sklada else dodaj | na vrh sklada
else if w; = ), za nek r then
if je na vrhu sklada s znak (,.
then pobrisi ta znak z vrha sklada else return false
else if w; = (, za nek r then
dodaj (, na vrh sklada s;
if je sklad s prazen then return true else return false;

Ce ta postopek vrne true, bomo rekli, da je niz w sprejel, sicer pa, da ga je zavrnil.
Da dokazemo pravilnost nase resSitve, moramo dokazati, da ta postopek sprejme
natanko tiste nize, ki so oklepajski izrazi, vse ostale pa zavrne.

Pri nadaljnjem razmisljanju o delovanju nasega postopka bo prislo prav naslednje
opazanje. Recimo, da nas postopek pri obdelavi znaka w; pobrise vrhnji element s
sklada (to se zgodi, ¢e je w; zaklepaj in je na vrhu sklada oklepaj iste vrste ali pa
¢e je w; navpicna Crta in je tudi na vrhu sklada navpicna ¢rta); tisti element smo
morali torej neko¢ prej prebrati iz niza w in ga dodati na sklad — recimo, da je bilo
to pri znaku wy, (za nek p < 4). Trdimo, da bi nas postopek sprejel niz wp41 . .. w;—1.

O tem se lahko prepri¢amo takole. (¢) V tisto, kar je bilo na skladu v trenutku,
ko smo obdelali znak w,,, nas postopek med obdelavo znakov wp41 ... w;—1 gotovo ni
posegal (kajti ¢e bi, bi prvi tak poseg nujno moral biti to, da bi pobrisal s sklada ele-
ment, ki smo ga nanj dodali pri obdelavi znaka w,; mi pa smo vendar predpostavili,
da se ta element pobrise Sele pri obdelavi znaka w; in nié¢ prej). (i7) Poleg tega je
bil na koncu tega, po obdelavi znaka w;_1, na vrhu sklada ocitno spet tisti element,
ki smo ga dodali pri obdelavi znaka w, (kajti ¢e ne bi bil, potem ga mi zdajle pri
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obdelavi znaka w; ne bi mogli pobrisati); karkoli se je torej med obdelavo podniza
Wp+1 - .. w;i—1 dodalo na sklad, se je med obdelavo tega podniza tudi pobrisalo.

To dvoje, (i) in () skupaj, pa pomeni, da bi ta del postopka (obdelava podniza
Sp+1 - .- Si—1) enako dobro deloval tudi, ¢e bi ga pognali na praznem skladu (nikoli ne
bi naletel na tezavo, ko bi Zelel brisati oklepaj z vrha sklada, ta pa bi bil prazen); in
na koncu te obdelave bi bil sklad spet prazen. To torej pomeni, da bi nas postopek
niz wp41 ... w;—1 res sprejel, kot smo hoteli dokazati. O

Mimogrede omenimo, da si lahko tudi vsebino sklada predstavljamo kot niz, pri
¢emer konec niza predstavlja vrh sklada (tisti del sklada, kjer dodajamo in brisemo
elemente), zaetek niza pa predstavlja dno sklada. Da bo v nadaljevanju manj
pisanja, vpeljimo naslednji zapis: s — ¢ naj pomeni, da ¢e je v nekem trenutku
vsebina sklada s in nato postopek po vrsti obdela vse znake niza w, bo uspesno prisel
do konca (torej ne bo prisel v polozaj, ko bi prebral zaklepaj in na vrhu sklada ne
bi bilo pripadajocega oklepaja) in bo na koncu vsebina sklada enaka ¢.

S pomocjo tega zapisa lahko na primer recemo, da nas postopek niz w sprejme
natanko tedaj, ko velja e — & (pri tem znak € pomeni prazen niz oz. prazen sklad).

Iz opisa nasega postopka lahko vidimo, da za vsak tip oklepajev velja e N (r
in (, RIN ¢; in podobno velja s| s s za vsak s; Ce pa se s ne konca na |, velja
tudi s — s |. Ni se tezko tudi prepri¢ati, da ¢e s — t, potem za poljuben w, ki se
ne konéa na znak |, velja tudi us —— ut; in da iz s — ¢ in t — u sledi s —> w.

Prepricajmo se zdaj, da nas postopek pravilno resi nalogo — torej da sprejme
natanko tiste nize, ki so oklepajski izrazi. Za nize lihe dolZine je stvar preprosta; iz
pravil, s katerimi smo definirali oklepajske izraze, se takoj vidi, da noben niz lihe
dolzine ni oklepajski izraz. Obenem se tudi vidi, da je pri nasem postopku lahko
sklad na koncu prazen le, ¢e je bilo enako stevilo dodajanj in brisanj, to pa je mogoce
le, ¢e je bil niz sode dolzine; niz lihe dolzine bo torej gotovo zavrnjen.

Razmislimo zdaj Se o nizih sode dolzine. Naso trditev (da postopek sprejme
natanko tiste nize, ki so oklepajski izrazi) bomo dokazali z indukcijo po dolzini niza.
Za w = ¢ (prazen niz) je oéitno, da je to oklepajski izraz in da ga na$ postopek
sprejme. Recimo zdaj, da smo dokazali naso trditev za vse nize dolzine najvec¢ n — 2
(za nek sod n) in da zdaj gledamo nek niz w dolzine n.

(<) Recimo, da je w oklepajski izraz. (1) Ena moznost je, da je w oblike w = zy,
pri ¢emer sta x in y dva krajsa (neprazna) oklepajska izraza; zato po induktivni
predpostavki postopek tadva izraza sprejme, torej velja e —» € in € e Iz tega
dvojega sledi ¢ 2 €, ker pa je xy ravno enako w, lahko zakljuc¢imo, da nas postopek
sprejme w.

(2) Druga moznost je, da je w oblike w = (,z), za nek tip oklepajev r in za
nek z, ki je tudi sam oklepajski izraz (in je dolg n — 2 znakov). Po induktivni
predpostavki torej nas postopek sprejme x, torej € — ¢; torej (, — (.. Delovanje
postopka pri obdelavi niza w = (,z), je torej taksno: e Ly = G REN e, torej
bo postopek res sprejel niz w.

(3) Tretja moznost je, da je w oblike w = |z | za nek z, ki je tudi sam oklepajski
izraz. Po induktivni predpostavki torej nas postopek sprejme x, torej e —s e. Pri
obdelavi niza w najprej naletimo na znak | in ga dodamo na sklad, ker je bil pred
tem sklad Se prazen. Nato obdelujemo niz x; ¢e se pri tem nikoli ne zgodi, da
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pobrisemo tisti | z dna sklada, to pomeni, da je ta obdelava potekala popolnoma
enako, kot Ce bi jo pognali na praznem skladu, le da je bil na dnu sklada ves cas tisti
dodatni |; na koncu te obdelave torej na skladu ostane le ta |; ko nato preberemo
Se zadnji znak niza w, ki je spet |, bomo pobrisali | s sklada in ta bo ostal prazen,
zato bomo niz w sprejeli.

Bolj zanimivo je, ¢e med obdelavo niza x (znotraj w = |x|) neko¢ vendarle
pobrisemo znak |, ki smo ga na sklad dodali na zacetku, pri obdelavi znaka w, = |.
Niz x je seveda sestavljen iz znakov x = waws ...wn—1; recimo, da tisti zacetni |
pobriSemo z dna sklada pri obdelavi znaka w; (ta znak mora torej biti ). Ce bi
obdelovali niz z sam po sebi, torej ne kot del w-ja, in bi torej zaceli obdelavo z-a s
praznim skladom, bi bil v tem trenutku, pri obdelavi znaka w; (ki je (¢ — 1)-vi znak
niza x), sklad torej prazen, torej bi nas postopek takrat na sklad dodal nov element
|. Neko¢ kasneje pa ta element gotovo pobrisemo s sklada, saj vendar vemo, da je
niz z na koncu sprejet (torej se mora njegova obdelava koncati s praznim skladom);
recimo, da ga pobriSemo pri obdelavi znaka w; (ki mora torej tudi biti enak |);
po obdelavi tega znaka (med obdelavo niza = samega po sebi) je torej sklad spet
prazen.

Strnimo dosedanje ugotovitve: niz z je oblike x = ylzlq za y = w2 ... w;—1,

Z = Wi41...W; in ¢ = Wj41...wWn—2 in pri obdelavi z samega po sebi imamo sklad
[

prazen po obdelavi y in spet po obdelavi y|z1; oz. z drugimi besedami, ¢ — & —»
eLe Iz tega torej vidimo, da nas postopek sprejme niza y in ¢. Poleg tega smo
v prejSnjem odstavku videli, da se ob obdelavi znaka w; = | pobriSe z vrha sklada
ravno tisti |, ki smo ga tja dodali ob obdelavi znaka w; = |; vmesni del niza, to pa
je ravno z, je torej niz, ki bi ga nas postopek sprejel.

Ker nas postopek sprejme nize y, z in ¢ in ker so vsi ti nizi krajsi od n znakov,
so po induktivni predpostavki ti nizi oklepajski izrazi; zato pa iz naSe definicije
oklepajskih izrazov sledi, da so oklepajski izrazi tudi nizi |yl, Iql in zlql|. Nas niz
w je torej stik dveh krajsih oklepajskih izrazov, namrec¢ |yl in zlql, za take w pa
smo zZe v tocki (1) pokazali, da jih nas postopek res sprejme.

(=) Recimo, da niz w sprejmemo. Njegov prvi znak, w1, je gotovo oklepaj ali
navpi¢na ¢rta, ne pa zaklepaj, saj bi drugace postopek niz ze pri tem znaku zavrnil
(ker bi poskusal brisati oklepaj s sklada, sklad pa je takrat Se prazen). Pri obdelavi
wy torej dodamo ta znak na sklad; ker pa w kot celoto sprejmemo, mora biti sklad
na koncu obdelave niza w prazen, torej moramo ta element, ki smo ga dodali pri
obdelavi znaka w1, prej ali slej tudi pobrisati; recimo, da ga pobriSemo pri znaku
w;. Kot smo videli ze prej, to pomeni, da bi bil vmesni del niza, wsz...w;—1, sam
po sebi sprejet, ¢e bi pognali nas postopek na njem; in ker je krajsi od niza w, to po
induktivni predpostavki pomeni, da je ta vmesni del sam zase tudi oklepajski izraz.
Ker je bil pred obdelavo znaka w; sklad prazen in ker element, ki smo ga takrat
dodali na sklad pri obdelavi tega znaka, kasneje pobriSemo pri obdelavi znaka w;, to
pomeni, da je po obdelavi znaka w; sklad spet prazen. To pa pomeni, da se obdelava
preostanka niza, to je w41 ...wny, izvaja natanko tako, kot da bi obdelovali le ta
preostanek niza sam po sebi; in ker se ta obdelava konca s sprejemom, to pomeni,
da bi nas postopek sprejel tudi niz w;y1 ... w, sam po sebi; ker pa je ta krajsi od
niza w, to po induktivni predpostavki pomeni, da je ta podniz oklepajski izraz. Zdaj
torej vidimo, da je w oblike (,x),yalipa lzlyzax =ws ... wi—1iny = wiy1 ... ws
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in da sta x in y oklepajska izraza; torej je (po nasi definiciji oklepajskih izrazov)
tudi (.x), oz. |z| oklepajski izraz, zato pa tudi stik njega in niza y, torej niz w
sam. [

Iz tega razmisleka sledi tudi, da je nasa prvotna reSitev (tista, ki se ne ukvarja
z navpinimi ¢rtami) res pravilna reSitev prvotne razli¢ice naloge (tiste, ki ima le
oklepaje in zaklepaje, navpi¢nih ¢rt pa ne), saj se na nizih brez navpi¢nih ért prvotna
resitev obnasa Cisto enako kot tale druga, za katero smo pravkar dokazali pravilnost.

3. Miselni vzorec

Daljica, ki jo iS¢emo, se mora zaceti na robu enega pravokotnika in koncati na robu
drugega pravokotnika. Ker je rob pravokotnika sestavljen iz sStirih stranic, lahko
nalogo prevedemo na naslednji podproblem: imamo dve stranici (vodoravni in/ali
navpi¢ni) in bi ju radi povezali s ¢im krajSo daljico (tako da eno krajisce daljice lezi
na prvi daljici, eno pa na drugi). Ce reimo ta problem za vseh 4 x 4 parov stranic
(ena stranica prvega pravokotnika in ena stranica drugega) in vzamemo najkrajSo
izmed tako dobljenih daljic, bo to ravno resitev, po kateri sprasuje nasa naloga.

Ko is¢emo najkrajso daljico, ki povezuje dve stranici, lahko lo¢imo dve moznosti:
ena moznost je, da se stranici sekata; takrat je najkrajSa daljica med njima izrojena
v eno samo tocko, presecisCe obeh stranic, njena dolzina pa je 0. Ker naj bi nasi
pravokotniki predstavljali miselni vzorec, v njem pa se stvari ponavadi ne sekajo, bi
lahko pravzaprav predpostavili, da do te moznosti sploh ne bo prislo.

Druga moznost je, da se stranici ne sekata; v tem primeru se lahko hitro pre-
pricamo, da je najkrajsa daljica med tema dvema stranicama taka, da ima eno od
krajis¢ v enem od oglis¢ ene od obeh stranic (drugo krajisce daljice pa ni nujno
v enem od oglis¢ druge stranice). Ce sta na primer obe stranici vodoravni, lahko
razmisljamo takole: recimo, da najkrajSa daljica med njima povezuje dve ,notranji
tocki stranic (taki, ki nista oglii¢i); toda to daljico lahko zdaj premikamo v levo
(ali pa v desno), dokler eno od njenih krajis¢ ne doseze oglis¢a kaksne od stranic;
pri tem se dolzina daljice ni¢ ne spremeni, torej imamo Se vedno najkrajSo daljico,
poleg tega pa se zdaj tudi dotika enega od oglis¢. Primer kaze naslednja slika:

| | | |

Podobno lahko razmisljamo tudi v primeru, e sta obe stranici navpicni (tedaj mo-
ramo daljico premikati navzgor ali navzdol). Ostane Se primer, ko je ena od stra-
nic vodoravna, druga pa navpi¢na. Recimo, da navpicna stranica povezuje oglisci
(Tn,Yn) in (zn, yn+dy), vodoravna stranica pa ogliséi (zv, yv) in (zv+dw, yv). Vsaka
tocka na navpi¢ni stranici je torej oblike (xrn,yn + Adn) za neko A € [0, 1], podobno
pa je vsaka tocka na vodoravni stranici oblike (z, + udy, yv) za neko u € [0, 1]. Kak-

$na je razdalja med tema dvema tockama v odvisnosti od A in u? Po Pitagorovem
izreku je kvadrat te razdalje enak

(mn - (xv + Ndv))Q + ((yn + Adn) - yv)2 .
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To razdaljo (oz. njen kvadrat) bi radi minimizirali. Vidimo lahko, da je levi ¢len te
vsote odvisen le od u, desni pa le od A, torej lahko minimiziramo vsakega posebej.
Levi ¢len lahko predelamo v ((zr, — xy) — udv)Q, kar je kvadratna funkcija spremen-
ljivke u, ki svoj minimum doseze kar v nicli, pri po = (zn — 2v)/dv; bolj ko pa se
oddaljuje od te ni¢le, veéja je vrednost funkcije. Ce torej o leZi na intervalu [0, 1],
moramo uporabiti kar njega, sicer pa za p vzamemo tisto krajisée intervala [0, 1],
ki je blizje vrednosti po. Tocka (%, y» + pdy), ki jo na ta nac¢in dobimo za krajisce
daljice, je pri p = 0 enaka (Zv, Yy ), pri g = 1 pa dobimo (2, yu + dv), torej pri teh
dveh p krajisce daljice pride v eno od ogliS¢ nase navpiCne stranice; pri vmesnih p
(tistih, za katere je 0 < p < 1) pa krajisce daljice pride v eno od notranjih tock te
stranice. Prav tak razmislek bi lahko zdaj opravili tudi za drugi del nase vsote in
videli, da moramo X izbrati tako, da je ¢im blizje vrednosti Ao = (y» — Yn)/dn.
stranic? To bi pomenilo, da imamo A = X\ in u = po (in da tako Ao kot po lezita na
intervalu [0, 1]), tedaj pa je razdalja med krajis¢ema enaka 0. To pa je mogoce le,
Ce se stranici sekata — ta primer pa smo obdelali Ze prej (oz. pravzaprav ugotovili,
da do njega najbrz sploh ne more priti, ¢e so vhodni podatki smiselni). Tako torej
vidimo, da se v primerih, ko se stranici ne sekata, smemo omejiti na daljice, pri
katerih vsaj eno krajisce lezi v enem od oglis¢ ene od stranic.

Tako zdaj pravzaprav ni treba ve¢ razmisljati o problemu, kako za vsak par
stranic poiskati najkrajso daljico med njima, ampak smo nalogo prevedli na se lazji
problem, kako za vsako oglisce enega pravokotnika in vsako stranico drugega pravo-
kotnika poiskati najkrajso daljico med njima. Na primer, recimo, da imamo oglisce
(z,y) in navpiéno stranico od (z’,y1) do (', y2). Na tej stranici zdaj tocki (z,y) lezi
najblizje tocka (z',y") za tisti y’, ki lezi najblizje vrednosti y; ¢e je y na obmod&ju
[y1, y2], lahko vzamemo kar 3’ = v, sicer pa pa¢ ¢y’ = y1 ali y’ = y2, odvisno od tega,
katero od teh krajis¢ je blizje y. Zapisimo ta razmislek s podprogramom:

/* Pois&e najkrajso daljico od to¢ke (x, y) do navpiéne stranice
z ogliséema (xx, y1) in (xx, y2). */
void OglisceStranica(int x, int y, int xx, int y1, int y2,
int *dNaj, int *dx1, int *dyl, int *dx2, int *dy2)
{

int t, yy, d;

/* Ce y1 ni manjsi od y2, oglis¢i zamenjajmo. */

if(y2<yl)t=yl, yl=y2,y2=1t;

/* Naj bo yy tista koordinata na intervalu [y1, y2], ki je najbliZja y. */

if (y <yl)yy =yl else if (y > y2) yy = y2; else yy = y;

/* Tocki (x, y) je na stranici od (xx, y1) do (xx, y2) najbliZja to¢ka (xx, yy).

Izrad¢unajmo razdaljo med njima. */

d=(x =) * (x =xx) + (y —yy) * (y — yy);

/* Ce je to najkrajsa daljica doslej, si jo zapomnimo. */

if (*dNaj < 0 || d < *dNaj) *dNaj = d, *dx1 = x, *dyl =y, ¥dx2 = xx, *dy2 = yy;
}

Kot vidimo, nas podprogram svoje rezultate vraca tako, da vpise koordinate krajisc
dobljene daljice v *dx1, *dy1, *dx2 in *dy2, kvadrat njene dolzine pa v *dNaj, vendar le,
Ce je ta daljica krajsa od tiste, ki je bila doslej v *dNaj. Tako bomo lahko podprogram
klicali po veckrat za razna oglisca in stranice ter na koncu dobili najkrajSo izmed vseh
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najdenih daljic. Podprogram predpostavlja, da *dNaj < 0 pomeni, da nimamo sploh
Se nobene daljice, v tem primeru bo torej zagotovo shranil svojo pravkar dobljeno
daljico. (To si lahko privos¢imo, ker so kvadrati razdalj drugace vedno > 0, nikoli
manjsi od 0.)

Ce hotemo zdaj za neko oglisée (z,y) prvega pravokotnika poiskati najbliZje po-
vezave do vseh Stirih stranic drugega pravokotnika, lahko podprogram OglisceStranica
poklicemo stirikrat, po enkrat za vsako stranico. Ker ta podprogram pricakuje nav-
pi¢no stranico, nas pravokotnik pa ima tudi vodoravne stranice, si lahko pomagamo
tako, da pri tistih klicih zamenjamo z- in y-koordinate; tako se vodoravna stranica
spremeni v navpi¢no, razdalje pa se pri taksni transformaciji ni¢ ne spremenijo.

/* Poisée najkrajso daljico od tocke (x, y) do roba pravokotnika z diagonalo
od (x1, y1) do (x2, y2). */
void OgliscePravokotnik(int x, int y, int x1, int y1, int x2, int y2,
int *dNaj, int *dx1, int *dyl, int *dx2, int *dy2)
{

/* Pois¢imo razdalje do navpiénih stranic pravokotnika. */
OglisceStranica(x, y, x1, y1, y2, dNaj, dx1, dyl, dx2, dy2);
OglisceStranica(x, y, x2, y1, y2, dNaj, dx1, dyl, dx2, dy2);

/* Pois¢imo razdalje do vodoravnih stranic pravokotnika. */

OglisceStranica(y, x, y1, x1, x2, dNaj, dyl, dx1, dy2, dx2);

OglisceStranica(y, x, y2, x1, x2, dNaj, dyl, dx1, dy2, dx2);
}

Vse, kar moramo zdaj narediti, je, da klicemo ta podprogram po enkrat za vsako
oglisce prvega pravokotnika in mu naroc¢imo, naj izracuna razdaljo do roba drugega
pravokotnika, ter po enkrat za vsako oglis¢e drugega pravokotnika in mu narocimo,
naj izracuna razdaljo do roba prvega pravokotnika.

void Povezi(int x1, int y1, int x2, int y2, int x3, int y3, int x4, int y4)

int dNaj = —1, dx1, dyl, dx2, dy2, i, j;
for i=0;i< 2 i++)for (j =0;j <2 j++) {
/* Preglejmo daljice, ki imajo eno krajis¢e v enem od oglis¢ prvega pravokotnika,
drugo pa na robu drugega pravokotnika. */
OgliscePravokotnik((i ? x1 : x2), (j ? y1 : y2), X3, y3, x4, y4,
&dNaj, &dx1, &dyl, &dx2, &dy?2);
/* Preglejmo daljice, ki imajo eno krajis¢e v enem od oglis¢ drugega pravokotnika,
drugo pa na robu prvega pravokotnika. */
OgliscePravokotnik((i ? x3 : x4), (j ? y3 : y4), x1, y1, x2, y2,
&dNaj, &dx2, &dy2, &dx1, &dyl); }
/* Izpisimo rezultat. */
printf(" (%d, %d)-Chd, %d)\n", dx1, dyl, dx2, dy2);

Dosedanja resitev temelji na predpostavki, da se nobeni dve stranici ne sekata tako,
da bi bilo presecisce v notranjosti obeh stranic. (Pravilno pa bi resila primere raznih
dotikanj, ko (vsaj) eno od oglis¢ enega pravokotnika lezi na eni od stranic drugega
pravokotnika.) Kaj pa, ¢e bi vendarle hoteli podpreti tudi taksna sekanja? Vrnimo
se spet k razmisljanju o tem, kako s ¢im krajso daljico povezati dve stranici (eno z
roba prvega pravokotnika in eno z roba drugega).
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Ce sta obe stranici vodoravni, lahko z enakim razmislekom kot zgoraj vidimo,
da se lahko omejimo na daljice, ki imajo eno od krajis¢ v enem od oglis¢ ene od
stranic. Ta razmislek velja tudi v primerih, ¢e se stranici deloma prekrivata ali
pa celo ena povsem lezi znotraj druge (le da je takrat pa¢ daljica, ki ju povezuje,
izrojena v tocko in ima dolzino 0). Recimo brez izgube za splo$nost, da gledamo
vodoravno stranico AB s pravokotnika ABCD in vodoravno daljico EF' z drugega
pravokotnika ter da ima najkrajsa daljica, ki ju povezuje, eno od krajis¢ v ogliséu A.
V prvem pravokotniku to oglis¢e ne pripada le vodoravni stranici AB, ampak tudi
navpicni stranici DA, torej bomo isto daljico lahko nasli tudi takrat, ko bomo iskali
najdaljSo daljico med stranicama DA in FF. Ta razmislek velja na splosno, saj se
v vsakem oglis¢u pravokotnika stikata po ena vodoravna in ena navpicna stranica.
Tako torej vidimo, da se nam s primeri, ko sta obe stranici vodoravni, sploh ni treba
ukvarjati. Podoben razmislek lahko uporabimo tudi v primerih, ko sta obe stranici
navpicni.

Zdaj nam torej ostanejo le Se taki pari stranic, kjer imamo eno vodoravno stranico
z roba enega pravokotnika in eno navpicno stranico z roba drugega pravokotnika.
Tu lahko razmisljamo enako kot prej, le da se nam zdaj lahko zgodi, da tako Ao kot
1o lezita znotraj obmodja (0,1). NaSa najkrajsa daljica, ki povezuje obe stranici,
ima na navpi¢ni stranici krajisée (xn,yn) za yn = Zn + Adn, na vodoravni stranici
pa krajisce (zv, yv) za xv = x, +p1dy. Brez izgube za splosnost recimo, da je d,, > 0
(Ce je dy, < 0, lahko ogli§¢i navpicne stranice preprosto zamenjamo — &, popravimo
na z, + dn, nato pa d, spremenimo v —d,,) in podobno d, > 0.

Zdaj lahko razmisljamo takole: (1) Lahko je po < 0; to z drugimi besedami
pomeni (z, — xy)/dy < 0, kar je isto kot z, < x,. Videli smo ze, da moramo
pri po < 0 vzeti u = 0, kar pomeni, da je zv = x,. — (2) Lahko je puo > 0, kar
je isto kot (zn, — @v)/dy > 1, kar je isto kot x, > =, + d,. Videli smo ze, da
moramo pri po > 1 vzeti yu = 1, kar pomeni, da je zv = z, + dv. — (3) Ce pa je
uo € [0,1], kar se zgodi pri zy < zn, < Zy + dy, moramo vzeti u = po, tedaj pa
dobimo zv = xy + pdy = Ty + pody = Ty + (Tn — Tov)/dv - dv = Tn.

Z besedami bi lahko razmislek iz prejSnjega odstavka opisali takole: ¢e lezi nav-
pi¢na stranica v celoti levo (0z. v celoti desno) od vodoravne, moramo krajisée nase
daljice postaviti v levo (oz. v desno) oglis¢e vodoravne stranice; sicer pa postavimo
krajisce nase daljice na tisto toCko vodoravne stranice, ki lezi na isti z-koordinati
kot navpi¢na stranica.

Na podoben nacin lahko razmisljamo tudi o Ag, A in iz nje dobljenem yx, tako da
doloc¢imo se drugo krajisce nase nakrajse daljice, ki povezuje obe stranici. ZapiSimo
ta razmislek kot podprogram v C-ju:

/* Poisée najkrajso daljico, ki ima eno krajis¢e na navpicni stranici od (xn, yn) do
(xn, yn + dn), drugo krajis¢e pa na vodoravni stranici od (xv, yv) do (xv + dv, yv). ¥/
void ParStranic(int xn, int yn, int dn, int xv, int yv, int dv,
int *dNaj, int *dx1, int *dyl, int *dx2, int *dy2)

int d, xV, yN;

/* Ce je dol%ina kaksne stranice negativna, se premaknimo v nasprotno
oglis¢e in spremenimo dolZino v pozitivno. */

if (dn < 0) { yn +=dn; dn = —dn; }

if (dv < 0) { xv +=dv; dv = —dv; }
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/* Dolo¢imo x-koordinato krajis¢a na vodoravni stranici. */

if (xn < xv) xV = xv;

else if (xn > xv 4+ dv) xV = xv + dv;

else xV = xn;

/* Dolo¢imo y-koordinato krajis¢a na navpicni stranici. */

if (yv < yn) yN = yn;

else if (yv > yn 4+ dn) yN = yn + dn;

else yN = yv;

/* Ce je to najkrajsa daljica doslej, si jo zapomnimo. */

d = (xn — xV) * (xn — xV) + (yN — yv) * (yN — yv);

if (*dNaj < 0 || d < *dNaj) *dNaj = d, *dx1 = xn, *dyl = yN, *dx2 = xV, *dy2 = yv;
}

Zdaj ni tezko zapisati podprograma, ki poklice ParStranic za vsak tak par stranic,
kjer je navpicna stranica z roba prvega pravokotnika, vodoravna pa z roba drugega
pravokotnika. Pri prvem pravokotniku, ki ima diagonalo od (z1,y1) do (z2,y2),
se navpicni stranici zacneta pri y; in sta dolgi y2 — y1, njuna x-koordinata pa je
lahko x; ali pa x2 — ti dve moznosti pregledamo v zanki. Pri vsaki od njiju lahko
z vgnezdeno zanko na podoben nacin pregledamo Se obe navpic¢ni stranici z roba
drugega pravokotnika.

/* Poisée najkrajso povezavo med navpiénimi stranicami prvega pravokotnika
in vodoravnimi stranicami drugega. */
void PoveziNV(int x1, int y1, int x2, int y2, int x3, int y3, int x4, int y4,
int *dNaj, int *dx1, int *dy1, int *dx2, int *dy2)
e
int i, j;
for i=0;i< 2 i++) for (j =0;j < 2; j++)
ParStranic((i ? x1 : x2), y1, y2 — y1, x3, (j 7 y3 : y4), x4 — x3,
dNaj, dx1, dyl, dx2, dy2);

}

Isti podprogram lahko uporabimo tudi za primere, ko moramo vzeti navpi¢no stra-
nico z roba drugega pravokotnika in vodoravno z roba drugega pravokotnika —
vse, kar moramo narediti, je, da v mislih oba pravokotnika zamenjamo. Nas glavni
podprogram bo torej taksen:

void Povezi2(int x1, int y1, int x2, int y2, int x3, int y3, int x4, int y4)

int dNaj = —1, dx1, dyl, dx2, dy2;

PoveziNV(x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4, &dNaj, &dx1, &dyl, &dx2, &dy2);
PoveziNV(x3, y3, x4, y4, x1, y1, x2, y2, &dNaj, &dx2, &dy2, &dx1, &dyl);
printf(" (%d, %d)-(%d, %d)\n", dx1, dyl, dx2, dy2);

4. Pranje denarja

Nalogo lahko resujemo z dinami¢nim programiranjem. Oznac¢imo vhodno zaporedje
transakcij z a1, ...,an in naj bo f(k) najveje Stevilo transakeij, ki jih lahko izbri-
Semo, Ce se omejimo na zaporedje ai,...,ar. Naloga torej na koncu sprasuje po
f(n). MozZne scenarije brisanja znotraj zaporedja ai,...,ar lahko lo¢imo na dve
skupini: tiste, pri katerih pobriSemo ax, in tiste, kjer ar ne pobrisemo. Za vsako od
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teh dveh moznosti izracunajmo najboljSo resitev in nato od njiju obdrzimo tisto, ki
pobrise najvec transakcij.

Ce se odlo¢imo, da aj ne pobrisemo, nam ostane le e, da pobrisemo &m veéd
transakcij iz zaporedja ai,...,ar—1; v tem primeru torej vemo, da bo pobrisanih
f(k — 1) transakcij.

Ce pa se odlo¢imo pobrisati aj, moramo v resnici pobrisati blok transakcij oblike
Qi+1,Qit2,- - .,ak za nek tak i, pri katerem je vsota pobrisanih Stevil enaka 0. Potem
nam ostane Se problem, kako pobrisati ¢im ve¢ transakcij izmed a1, ..., a;, tako da
bo skupno $tevilo pobrisanih transakcij enako f(i) + (k — 7).

Kaj storiti, ¢e je takih moznih indeksov ¢ ve¢? Recimo, da poleg i obstaja Se nek
zgodnejsi indeks j (torej j < 1), pri katerem tudi velja aj+1 + aj42 + ... +ar =0
(torej bi lahko brisali vse od j+ 1 do k in ne le od ¢ + 1 do k). Toda to vsoto lahko
razbijemo na (aj41+ ...+ ai) + (@i+1 + ...+ ax); drugi del je po predpostavki enak
0, torej mora biti prvi del tudi. Zato lahko enak ucinek, kot ¢e bi brisali vse od
j+1do k, dosezemo tudi tako, da zdajle brisemo le od i+ 1 do k, nato pa bomo pri
reSevanju problema f(i) tako ali tako razmisljali o moznosti, da briSemo transakcije
na indeksih od j + 1 do 1.

Tako torej vidimo, da ko razmisljamo o brisanju transakcije ay, je dovolj, ¢e za
zacetni indeks brisanja vzamemo zadnji (najbolj desni) tak 4, ki je < k in pri katerem
je vsota a;+1 + ...+ ar enaka 0. Kako bi ucinkovito poiskali tak i? Pomagamo si
lahko z delnimi vsotami: najbo s; = a1+...+a;. Potem je aiy1+...4+ar = sk —si,
torej iz pogoja ai+1 + ...+ ar = 0 dobimo pogoj sy — s; = 0 oz. s = s;. Poiskati
moramo torej zadnji indeks (pred k), pri katerem je delna vsota enaka kot pri k.
To lahko zelo uc¢inkovito po¢nemo tako, da sproti dodajamo delne vsote v razprseno
tabelo, kjer kot klju¢ uporabimo vsoto samo, kot spremljevalni podatek k njemu pa
zadnji dosedanji indeks, pri katerem je ta vsota nastala.

Zapisimo tako dobljeno resitev s psevdokodo:

1 f[0] :==0; s := 0; H := prazna razprsena tabela;
dodaj v H kljuc¢ 0 s pripadajoc¢o vrednostjo 0O;

2 for k:=1ton:

(* Ena moznost je, da ai sploh ne pobrisemo. *)
5 Sk = flk— 1)

(* Druga moznost je, da pobrisemo nek blok transakcij,

ki se konca pri ak. *)

4 s:=s+4ag; (* Zdajjes=a1+ ...+ ap. *)

5 if se s pojavlja kot klju¢ v H:
6 naj bo i pripadajoca vrednost pri tem kljucu v H;
(* i je torej zadnji indeks doslej, pri katerem je s; = Si.
Zato smemo pobrisati blok od a;+1 do ar — to je k — i transakcij;
pred tem pa mam ostanejo transakcije a1, ..., a;, za katere vemo,
da lahko od tam pobrisemo najvec f[i] transakcij. *)
7 c:= fli] + (k —1i);
(* Uporabimo to resitev, ce je boljsa od prve
(tiste, kjer ar me pobrisemo). *)
8 if ¢ > f[k] then f[k] :=¢;

9 dodaj v H klju¢ s s pripadajo¢o vrednostjo k (oz. ¢e ta kljué ze obstaja,
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spremeni pri njem pripadajo¢o vrednost na k);
return f[n];

Ta postopek je zelo ucinkovit; ¢e predpostavimo, da za posamezne operacije na
razprseni tabeli porabimo po O(1) ¢asa, imamo pri vsakem k le konstantno mnogo
dela in je Casovna zahtevnost celotnega postopka O(n).

Se ena moznost, ki bi bila tudi sprejemljivo hitra za nas namen, pa je, da vnaprej
izrac¢unamo vse delne vsote, sestavimo seznam parov (sg, k), jih uredimo (po s, tiste
z enako vsoto s, pa uredimo naras¢ajo¢e po indeksu k) in se nato sprehodimo po
parih v tem vrstnem redu. Ce imata dva zaporedna para enako vsoto, na primer
(si,2) in (sk, k), pri Cemer je s; = s, potem vemo, da bomo morali pri izra¢unu
f[k] pregledati moznost, da pobrisemo blok transakcij od a;+1 do ax. Ta podatek si
zapomnimo v neki pomozni tabeli, recimo kot p[k], od koder ga bomo lahko prebrali
v glavnem delu nasega postopka.

s :=0; L := prazen seznam;
for k:=1 ton:
plk] = —1;
s:= s+ ax; dodaj (s, k) v seznam L;
uredi seznam L;
(s',i) := prvi element seznama L;
for t :=2 to n:
(s, k) := t-ti element seznama L;
if s = s’ then plk] := i;
si=si:=k;

Glavnega dela nasega postopka ni tezko spremeniti, da uporablja tabelo p namesto
razpriene tabele H. V koraku 5 moramo pogoj spremeniti v ,if p[k] # —1%, v
koraku 6 naredimo preprosto i := p[k]|, korak 9 pa sploh pobriSemo (prav tako
pobriSemo tudi inicializacijo razprsene tabele H v koraku 1).

Lepo pri tej resitvi je, da ne potrebuje razprsene tabele, po drugi strani pa za
urejanje seznama n elementov porabimo O(nlogn) Casa (za glavni del postopka pa
Se vedno O(n), tako kot prej), tako da je ta resitev pocasnejsa od tiste z razprseno
tabelo.

5. Simboli¢ne povezave

Poenostavljeno pot lahko pripravimo tako, da vhodno pot razbijemo na posamezne
segmente pri znakih / — tako iz poti /s1/s2/ ... /s, nastane seznam [s1, S2, . . ., Sn].
Po tem seznamu se sprehodimo v zanki in poenostavljajmo pot: v spremenljivki L
hranimo seznam segmentov, ki smo jih ze prebrali in jih (Se) nismo pobrisali; se-
gmente iz vhodnega seznama dodajamo na konec seznama L, razen ko v vhodnem
seznamu naletimo na segment . ., takrat pa pobriSemo zadnji segment iz seznama L.
Na koncu tega postopka nam v L ostane zaporedje segmentov, ki tvorijo poenosta-
vljeno razli¢ico prvotne poti. Zdaj se lahko v zanki sprehodimo po tem zaporedju
in ugotovimo, katero vozlisée grafa predstavlja tako dobljena pot; za vsak segment
zaporedja se s funkcijo GetChildNode premaknemo iz starSevskega imenika v novo
vozlis¢e, nato pa Se z IsLink preverimo, ¢e je to vozliS¢e simboli¢na povezava (in ce
je, se premaknemo v vozlisde, na katero ta simboli¢na povezava kaze).
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Ker je pri tej nalogi precej dela z nizi, bomo resitev namesto v C-ju raje zapisali
v pythonu, kjer je obdelovanje nizov lazje in preprostejSe. Naslednji podprogram
pripravi poenostavljeno pot in vrne ID vozlisca, ki ga predstavlja ta pot:

def NajprejGor(pot):
L =[] # V L bomo pripravijali poenostavljeno pot.
for s in pot.split(’/?):
ifs==m".."
if L: L.pop() # Pri segmentu .. pobrisimo zadnji segment poenostavljene poti.
elif s:
L.append(s) # Druge segmente sproti dodajajmo v poenostavljeno pot.
# Poglejmo, katero vozlis¢e predstavlja poenostavijena pot L.
u = GetRootNode()
for s in L:
# Trenutni segment poti je s; premaknimo se iz trenutnega imenika
# po povezavi z imenom s.
u = GetChildNode(u, s)
if u < 0: break # Ce take povezave ni, je pot neveljavna.
# Ce smo v simboli¢ni povezavi, ji sledimo.

v = IsLink(u)
ifv>=0u=yv
return u

Morali bomo ugotoviti Se, katero vozlis¢e v resnici predstavlja prvotna (nepoenosta-
vljena) pot. To lahko naredimo z zanko po segmentih te poti, podobno tisti, ki smo
jo uporabili na koncu zgornjega podprograma. Razlika je le v tem, da smo imeli tam
poenostavljeno pot, ki ni ve¢ imela segmentov oblike .. (ker smo jih med poenosta-
vljanjem ze vse pobrisali); pri prvotni poti pa moramo znati obdelovati tudi taksne
segmente. Pri segmentu oblike .. se moramo iz trenutnega vozlis¢a premakniti v
njegovega starSa (s funkcijo GetParentDir); ¢e pa slucajno trenutno vozlisée starsa
sploh nima, to pomeni, da gre za korensko vozlisce in lahko ostanemo kar v njem.

def PoVrsti(pot):
u = GetRootNode()
# Pregledujmo vhodno pot po segmentih.
for s in pot.split(*/?):
if not s: continue
# Pri segmentu .. se premaknemo v starsSevski imenik trenutnega vozlis¢a.
ifs==n".."
u = GetParentDir(u)
if u < 0: u = GetRootNode()
continue
# Sicer se premaknimo naprej po povezavi z imenom s.
u = GetChildNode(u, s)
if u < 0: break # Ce take povezave ni, je pot neveljavna.
# Ce smo v simboli¢ni povezavi, ji sledimo.

v = IsLink(u)
ifv>=0u=v
return u

Ostane nam le Se glavni podprogram, ki poklice zgornja dva podprograma, da in-
terpretira dano pot na oba nacina (s poenostavljanjem in brez njega) ter preveri, ali
pri obeh pridemo do istega vozliS¢a (sem Stejemo tudi moznost, da se obe razlicici
poti izkaZzeta za neveljavni, torej ¢e obe gornji funkciji vrneta —1).
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def Primerjaj(pot):
u = NajprejGor(pot); v = PoVrsti(pot)
return u == v

6. Letala

Radar nam posilja podatke le za eno letalo naenkrat, tako da moramo sami vzdr-
zevati neko primerno podatkovno strukturo, v kateri bomo hranili podatke o vseh
letalih, ki so trenutno na radarju. Spodnji program uporablja v ta namen kar verigo
zapisov, povezanih s kazalci (globalna spremenljivka seznam). Za vsako letalo imamo
strukturo tipa Letalo, ki poleg oznake letala hrani zadnji dve tocki, na katerih smo ga
videli: zadnji znani polozaj je (x2, y2) ob ¢asu t2, predzadnji pa (x1, yl) ob ¢asu tl.
Cas v tem primeru merimo kar s Stetjem obratov radarja (to nam sporoéa funkcija
Stevec); negativen Cas (t1 = —1) uporabimo za predstavitev primerov, ko smo letalo
videli Sele enkrat, ne dvakrat (predpostavimo torej, da funkcija Stevec vedno vraca
nenegativne vrednosti).

Ko dobimo od radarja novo meritev, se sprehodimo po seznamu in pois¢emo zapis
za to letalo. Ce takega zapisa Se ni, ga ustvarimo zdaj in ga dodajmo v seznam,
sicer pa popravimo obstoje¢i zapis (tisto, kar je bilo doslej zadnja meritev tega
letala, postane zdaj predzadnja). Spotoma lahko $e pobriSemo iz seznama zapise za
letala, ki jih v zadnjem koncanem obratu radarja nismo zaznali, saj naloga pravi,
da so taka letala bodisi pristala bodisi zapustila obmocje, ki ga nadzorujemo. Take
primere prepoznamo takole: Ce je stevec trenutni obrat radarja, neko letalo pa smo
nazadnje videli v obratu stevec — 2 ali Se prej, potem lahko to letalo pobrisemo. V
spodnji resitvi to po¢ne funkcija NajdiLetalo (spotoma, ko isc¢e tudi zapis za pravkar
opazeno letalo).

Ce imamo za trenutno letalo zdaj %e dve meritvi, lahko potem s e enim prehodom
Cez seznam pogledamo, ali je na poti tréenja s kaksnim drugim letalom. V spodnji
resitvi poc¢ne to funkcija PoglejPresecisca. Pri tem pridejo v postev le tista letala,
za katera tudi Zze imamo dve meritvi; za vsak primer bomo tudi preskocili tista, ki
jih v trenutnem obratu radarja Se nismo videli, saj zanje ne poznamo trenutnega
polozaja (Ce jih bomo videli kasneje v trenutnem obratu, bomo njihovo pot tréenja
s trenutnim letalom tako ali tako preverili takrat). Preverjanje, ali sta dve letali
na poti tréenja, je naceloma preprosto — s funkcijo Presek izra¢unamo presecisce
premic, po katerih letita,* nato pa s funkcijo Razdalja pogledamo, ¢e sta obe letali
priblizno enako oddaljeni od tega presecisca. Paziti moramo Se na primere, ko se
kaksno od letal oddaljuje od presecis¢a — do trcenja lahko pride le, ce se letali
preseciscu priblizujeta.

Glavni blok programa nima drugega dela, kot da v neskonc¢ni zanki prebira me-
ritve radarja in jih sproti dodaja v seznam (s funkcijo NajdiLetalo) ter preverja, ¢e so
na poti tréenja s kaksnim drugim letalom (s funkcijo PoglejPresecisca).

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

typedef struct Letalo_

4Naloga ne pove ni¢ o tem, kaj naredi funkcija Presek, Ge sta premici vzporedni, zato bomo
predpostavili, da se letala pac¢ ne gibljejo po vzporednih premicah.
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{

int oznaka, t1, t2;

double x1, x2, y1, y2;

struct Letalo_*nasl;
} Letalo;

Letalo *seznam = 0;

Letalo *NajdiLetalo(int oznaka, int stevec)

{
Letalo *p = seznam, *prej = 0, *t, *r = 0;
while (p)
{

if (p—>oznaka == oznaka) { r = p; prej = p; p = p—>nasl; }

else if (p—>t2 < stevec — 1) {
/* Pobrisimo letala, ki jih v prejsnjem prehodu radarja nismo videli. */
t = p—>nasl; free(p); p = t;
if (prej) prej—>nasl = p; else seznam = p; }

else { prej = p; p = p—>nasl; }

/* Ce iskanega letala ni v seznamu, ga dodajmo zdaj. */

if (1r){
r = (Letalo *) malloc(sizeof(Letalo));
r—>tl = —1; r—>t2 = —1; r—>o0znaka = oznaka;
r—>nas|l = seznam; seznam =r; }

return r;

}

void PreglejPresecisca(Letalo *p)

Letalo *q; double x, y, d1, dp, dq;
for (q = seznam; q; g = q—>nasl) if (q != p && q—>t1 >= 0 && q—>t2 == p—>t2)

Presek(p—>x1, p—>y1, p—>x2, p—>y2, q—>x1, q—>y1, q—>x2, q—>y2, &x, &y);

d1l = Razdalja(p—>x1, p—>v1, x, y); dp = Razdalja(p—>x2, p—>y2, %, y);

if (dp > d1) continue; /* Se letalo p oddaljuje od presecis¢a? */

d1l = Razdalja(q—>x1, q—>v1, x, y); dq = Razdalja(q—>x2, q—>y2, x, y);

if (dq > d1) continue; /* Se letalo q oddaljuje od prese&iséa? */

if (abs(dp — dq) < Razmik) /* Ali sta obe priblizno enako dale¢ od presecis¢a? */
printf("Letali %d in %d sta na poti tréenja.\n", p—>oznaka, q—>oznaka);

}

}

int main()

double x, y; int oznaka, stevec; Letalo *p;

while (true)

Radar(&x, &y, &oznaka);

stevec = Stevec();

p = NajdiLetalo(oznaka, stevec);

p—>tl = p—>t2; p—>x1 = p—>x2; p—>yl = p—>y2;
p—>t2 = stevec; p—>x2 = x; p—>y2 =y;

if (p—>t1 >= 0) PreglejPresecisca(p);
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7. Oklepajski izrazi

Nalogo lahko resimo z dinami¢nim programiranjem. Naj bo s = si1s2...s8, nas
vhodni niz in naj bo f(i,j) najmanjse potrebno $tevilo znakov, ki bi jih bilo treba
vriniti v $;8i41 . .. $j—15;, da bi iz njega nastal pravilno gnezden oklepajski izraz. (V
nadaljevanju ne bomo posebej ponavljali besed ,,pravilno gnezden“; vedno, ko bomo
govorili o oklepajskih izrazih, bomo s tem mislili le na pravilno gnezdene oklepajske
izraze.)

Vsak oklepajski izraz nastane na enega od naslednjih dveh nacinov: lahko vza-
memo nek krajsi oklepajski izraz in ga ovijemo v Se en par oklepajev, lahko pa
vzamemo dva krajsa oklepajska izraza in ju staknemo skupaj. Z drugimi besedami
je torej vsak oklepajski izraz oblike (z) (namesto ( ) je lahko tudi kakSen drug tip
oklepajev, vazno je le, da sta oklepaj in zaklepaj istega tipa), ali pa oblike zy, pri
cemer sta x in y tudi pravilno gnezdena oklepajska izraza.

Ce bi torej recimo hoteli predelati podniz s; . ..s; v pravilno gnezden oklepajski
izraz oblike (x), imamo naslednje moznosti:

« Ce je s; nek oklepaj, s; pa zaklepaj iste vrste (s tem mislimo, da sta npr.
oba okrogla ali oba oglata ipd.), ju lahko pustimo pri miru in moramo le Se
predelati vmesni podniz s;41 ...sj—1 v oklepajski izraz; za to pa po definiciji
funkcije f vemo, da bomo morali vriniti f(i + 1,5 — 1) dodatnih znakov.

« Ce je s; nek oklepaj, lahko takoj za s; vrinemo pripadajo¢i zaklepaj in se nato
ukvarjamo s tem, kako predelati podniz s;41...s; v oklepajski izraz — to pa
bo zahtevalo vrivanje f(i + 1, j) dodatnih znakov.

o Podobno, ¢e je s; nek zaklepaj, lahko tik pred s; vrinemo pripadajoci oklepaj
in nato predelamo podniz s;...s;—1 v oklepajski izraz — to pa bo zahtevalo
vrivanje f(i,7 — 1) dodatnih znakov.

Ostane Se moznost, da je s; zaklepaj in s; oklepaj (ne nujno iste vrste), v tem
primeru pa ni smiselno, da poskusamo s;...s; predelati v oklepajski izraz oblike
(z). To bi namre¢ pomenilo, da moramo pred s; vriniti nek oklepaj, pred s; pa nek
zaklepaj, niz med njima pa mora biti tudi sam zase veljaven oklepajski izraz; toda
to pomeni, da od tega vrivanja dveh znakov ni bilo nobene koristi, saj smo pristali
pred enakim problemom kot prej (namre¢ kako predelati s; ... s; v oklepajski izraz).

Doslej smo razmisljali o tem, kako predelati s; . .. s; v oklepajski izraz oblike (x).
Druga moznost pa je, da ga predelamo v oklepajski izraz oblike zy, torej stik dveh
krajsih oklepajskih izrazov. To pomeni, da si moramo izbrati nek vmesni indeks k
(i < k < j) in predelati podniz s; ... sk v en oklepajski izraz, podniz sgy1...s; pa
v drug oklepajski izraz. Pri tem bomo morali vriniti skupaj f(,k) + f(k + 1,5)
dodatnih znakov.

Zdaj smo torej videli ve¢ moznosti, kako lahko iz s;...s; naredimo oklepajski
izraz. Med vsemi temi moznostmi moramo za f(i,5) vzeti tisto, ki zahteva najmanj
dodatnih znakov. Poseben primer nastopi pri ¢ = j, ko imamo podniz dolzine 1;
takrat moramo v vsakem primeru vriniti natanko en dodaten znak, da nastane iz
njega oklepajski izraz (¢e je s; oklepaj, moramo za njim vriniti pripadajoé¢ zaklepaj,
ée pa je s; zaklepaj, moramo pred njim vriniti pripadajo¢ oklepaj). Pri j =i —1 pa
imamo pravzaprav opravka s praznim nizom, ki je Ze sam po sebi veljaven oklepajski
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izraz, zato lahko takrat vrnemo f(i,7) = 0. Tako dobljeno resitev lahko zapisemo
kot rekurzivni podprogram:

funkcija f (4, j):
1 (* Najprej obdelajmo robne primere. *)
if j < i then return 0;
if j =i then return 1;
2 (* Spremenljivka v hrani najboljsi rezultat doslej. *)
r 1= 00;
3 (* Poskusimo s;...s; predelati v oklepajski izraz oblike xy. *)
for k:=itoj—1:
c:= f(i,k) + f(k+1,7); if ¢ <r then r :=¢;
4 (* Poskusimo ga predelati Se v oklepajski izraz oblike (z). *)
if s; je oklepaj:
if s; je zaklepaj iste vrste kot s;:
c:=f(i+1,j—1);if c<r thenr:=g¢
else:
c:=1+ f(i+1,5);if ¢ <r then r:=g¢
if s; je zaklepaj:
c:=14 f(i,j—1);if c<r thenr:=g¢
5 (* Virnimo najboljsi najdeni rezultat. *)
return r;

Rezultat, po katerem sprasuje naloga, je potem f(1,n).

Gornja funkcija bi se v praksi izkazala za neucinkovito, ker bi po veckrat racunala
rezultate za iste pare (7,7). Tej tezavi se izognemo, Ce vpeljemo tabelo, v kateri
hranimo zZe izracunane vrednosti funkcije. Funkcijo bi morali pri tem dopolniti
tako, da bi najprej pogledala, ¢e ima rezultat za trenutni par (i,j) Ze v tabeli; ce
pa ga nima, naj ga izracuna in shrani v tabelo, preden ga vrne klicatelju. S tem
lahko zagotovimo, da se vrednost f(,7) izracuna le enkrat za vsak mozni par (i, 7).
(Takemu pomnjenju rezultatov pravimo véasih s tujko tudi memoizacija.)

Opazimo lahko tudi, da pri izra¢unu f (i, j) potrebujemo rezultate funkcije f le za
nekatere krajSe podnize znotraj niza s;...s;. Zato lahko funkcijo f racunamo tudi
Cisto sistemati¢no od krajsih podnizov proti daljsim; tako bomo lahko, kadarkoli
bomo potrebovali resitev nekega podproblema, prepric¢ani, da jo ze imamo v tabeli.
Tako dobimo naslednji postopek, v katerem je f dvodimenzionalna tabela:

for i :=1 to n:
fliyi—1]:= 05 f[¢,4] :=1;
ford:=2tondofori:=1ton—d+1:
ji=1i+d-1,
r := rezultat, kot ga izra¢unajo koraki 2—4 v funkciji f(7, ) zgoraj,
le da namesto rekurzivnih klicev f(-,-) beremo rezultate podproblemov
iz tabele f[-,];
fli,gl =
Rezultat, po katerem sprasuje naloga, je na koncu v f[1,n]. Casovna zahtevnost

tega postopka je O(n®) — resiti moramo O(n?) podproblemov (ker gresta lahko i
in j od 1 od n), pri vsakem pa je O(n) dela (zaradi zanke po k).
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8. Generator nakljuc¢nih stevil

Naloga je lazja, ce je n < k. Lahko poskusimo z idejo, da s funkcijo Nakljucnol
dobimo nakljucno stevilo od 0 do k£ — 1, nato pa vrnemo njegov ostanek po deljenju
z n (ki je torej eno od stevil od 0 do n — 1):

int Nakljucno2a() { return Nakljucnol() % n; }

Ta resitev odpove v primerih, ko k£ ni veckratnik n-ja. V tem primeru so nekateri
ostanki (od 0 do (k mod n) — 1) malo pogostejsi od ostalih. Na primer: recimo, da
jen =4 in k = 10. Ostanek 0 dobimo v 3/10 primerov (¢e Nakljucnol vrne 0, 4 ali
8), ostanek 1 tudi (pri 1, 5 ali 9), ostanek 2 pa le v 2/10 primerov (¢e Nakljucnol
vrne 2 ali 6), prav tako pa tudi ostanek 3 (pri 3 ali 7).

Tej tezavi se lahko izognemo na primer tako, da pois¢emo najvecji veCkratnik
n-ja, ki ne presega k; to je k' := |k/n|-n. Ce Nakljucnol vrne vrednost od 0 do k&’ —1,
jo uporabimo, sicer (¢e vrne vrednost od k' do k — 1) pa jo zavrZzemo in poskusimo
znova:

int Nakljucno2b()

int kk =(k / n) *n, x;
do { x = Nakljucnol(); } while (x >= kk);
return x % n;

}

Kaj pa, ¢e je n vecji od k7 Tedaj lahko pois¢emo najmanjsi tak ¢, pri katerem
je n < k°. Ce c-krat pokli¢emo funkcijo Nakljucnol, dobimo ¢ &tevil z1,...,z. €
{0,...,n — 1}, ki jih lahko zdaj uporabimo kot Stevke nekega velikega c-mestnega
celega Stevila v k-iSkem Stevilskem sestavu: =z = (x1x2...%c)k = 25:1 k<.
Tako dobljeno $tevilo z ima vrednost z obmodja {0,...,k° — 1}, pri Cemer so vse te
vrednosti enako verjetne. Zdaj lahko nalogo resujemo enako kot zgoraj pri n < k,
le da namesto k uporabljamo k¢ (v spodnjem podprogramu hrani k° spremenljivka
ke).

int Nakljucno2c()

inti,x, c =1, kc = k, kk;

/* kc naj bo najmanjsa potenca k-ja, ki je vedja ali enaka n. */
while (kc < n) { c++; ke *=k; }

/* kk naj bo najve&ji veckratnik n-ja, ki je manjsi ali enak kc. */
kk = (kc / n) * n;

/* Sestavimo nakljucno stevilo od 0 do kc — 1. */

do { for (i=0,x=0;i < ¢; i++) x = x * k + Nakljucnol(); }
/* Prevelike x zavrZemo in to ponavljamo, dokler ni x < kk. */
while (x >= kk);

/* Zdaj je x nakljuéno $tevilo od 0 do kk — 1. */

return x % n;

}

Ta resitev deluje tudi za n < k, ne le za n > k (pri n < k pac¢ nastane ¢ = 1 in se
funkcija obnasa enako kot Nakljucno2b).

Kaksna je ¢asovna zahtevnost nase reSitve (merjena s Stevilom klicev funkcije
Nakljucnol)? Oglejmo si najprej funkcijo Nakljucno2b. Tu se funkcija Nakljucnol klice
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tolikokrat, kolikorkrat se izvede telo glavne zanke. Pri deljenju k£ z n oznac¢imo celi
del koli¢nika z a, ostanek pa z 7; tako imamo k = a-n +r in k' = a - n. Pogoj za
nadaljevanje zanke, z > k', je torej izpolnjen z verjetnostjo p = r/k. Verjetnost, da
se zanka izvede natanko t-krat, je potem pt_l(l — p), kajti v prvih ¢ — 1 iteracijah
mora biti izpolnjen pogoj za nadaljevanje (verjetnost tega je pri vsaki iteraciji p),
v t-ti iteraciji pa ne (verjetnost slednjega je 1 — p). Pricakovano Stevilo izvajanj
zanke je torej > .~ t-p'~'(1 — p), kar se d4 z nekaj premetavanja poenostaviti v
1/(1 — p). Ta vrednost je seveda tem vecja, ¢im vedji je p (verjetnost, da je pogoj
za nadaljevanje zanke izpolnjen). Kaksen je najvedji mozni p? Spomnimo se, da
jep =r/k = r/(an + r). Ker smo rekli, da je k > n, je a gotovo > 1; in ker
je poleg tega 0 < r < n, lahko zaklju¢imo, da je r < an, zato je an + r > 2r in
p =r/(an+71) < r/(2r) = 1/2. Pricakovano stevilo izvajanj nase glavne zanke,
torej 1/(1—p), pa je zato < 2. Tako torej vidimo, da je pricakovano $tevilo izvajanj
nase zanke le reda O(1) ne glede na to, s kako velikimi k in n imamo opravka.”

Ta razmislek pride prav tudi pri funkciji Nakljucno2c, le da moramo tu namesto k
uporabiti k£°; spet pa pridemo do zakljucka, da je pri¢akovano Stevilo iteracij glavne
zanke reda O(1). Vendar pa zdaj pri vsaki iteraciji izvedemo ¢ = [log, n] klicev
funkcije Nakljucnol, tako da je pri¢akovano Stevilo teh klicev zdaj reda O(logn).

Doslej smo razmisljali o povpreéni (oz. pricakovani) ¢asovni zahtevnosti; ¢e pa
nas zanima Casovna zahtevnost v najslabSem moZnem primeru, je nasa resitev (v
obeh razli¢icah — za n < k in v splo$ni) videti precej manj privlac¢na: za to zah-
tevnost sploh ne moremo dolociti nobene zgornje meje. Lahko si izberemo Se tako
velik ¢, pa se lahko zgodi, da glavna zanka nase funkcije izvede vec kot t iteracij.
Verjetnost tega je sicer majhna, nikoli pa ne pade na 0: kot smo videli ze zgoraj,
je verjetnost tega, da v nobeni od prvih t iteracij ni izpolnjen pogoj za ustavitev,
enaka (1 —p)’.

Ali obstaja kaksna drugacna resitev, ki bi zagotavljala, da stevilo klicev funkcije
Nakljucnol niti v najslabsem primeru ne bo preseglo neke vnaprej znane zgornje
meje? Pa recimo, da nek tak postopek res obstaja in da pri danih k& in n vemo,
da ta postopek ne bo izvedel ve¢ kot t klicev funkcije Nakljucnol. Mogoce je, da jih
kdaj izvede tudi manj kot ¢; ampak ni si tezko predstavljati, da lahko nas postopek
dopolnimo tako, da bi sproti Stel, koliko klicev funkcije Nakljucnol je Ze izvedel, in
nato, tik preden bi se postopek koncal (npr. s stavkom return v C-ju in podobnih
jezikih), bi lahko funkcijo Nakljucnol poklical Se nekajkrat, tako da bi Stevilo klicev
doseglo toéno t (rezultate teh dodatnih klicev na koncu pa bi ignoriral). Zato bomo v
nadaljevanju nasega razmisleka predpostavili, da nas postopek vedno izvede natanko
t klicev funkcije Nakljucnol.

Smiselno je tudi predpostaviti, da je vse drugo v nasem postopku deterministi¢no
— edini vir nakljucnosti so klici funkcije Nakljucnol. Ker je teh klicev ¢ in ker ima
vsak od njih k& moznih izidov (vsi so enako verjetni), ima nas postopek kot celota
k' moznih potekov (in vsi so enako verjetni); vsak od teh potekov pa se konda s

5Kdaj se p = r/(an+7) najbolj pribliza vrednosti 1/2? Da bo p &m veéji, mora biti imenovalec
¢im manjsi, torej je za a smiselno vzeti 1 (a = 0 ne smemo vzeti, ker potem k ne bi bil vedji od
n). Zdaj imamo p = r/(n+r) = 1/(n/r + 1); da bo imenovalec ¢im manjsi, mora biti n/r éim
manjsi, torej mora biti r ¢im vecji; najvecji mozni ostanek r pa je r = n — 1; skupaj z a = 1
nam to dd k = 2n — 1. Zdaj imamo p = r/k = (n —1)/(2n — 1) = 1/2 — 1/(4n — 2), kar je
torej vedno (pri vsakem n) manjSe od 1/2, vendar se lahko vrednosti 1/2 poljubno pribliza, ¢e
vzamemo dovolj velik n.
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tem, da postopek vrne neko vrednost od 0 do n — 1 (ki je pri tem poteku enoli¢na).
Ce naj bodo torej vse te vrednosti enako verjetne (kot zahteva nasa naloga), mora
vsaka od njih nastati pri enakem Stevilu potekov, to je pri k*/n potekih. To je torej
mogoce le, ¢e je k' veckratnik stevila n.

V stevilu k' so seveda prisotni isti prafaktorji kot v k (le da s t-krat tolik$no
stopnjo). Ce torej n vsebuje kaksen tak prafaktor, ki ga k ne, lahko takoj zaklju¢imo,
da k' pri nobenem t ne bo veckratnik n-ja, tako da nase naloge ni mogodce resiti s
postopkom, ki bi vnaprej zagotavljal neko zgornjo mejo za stevilo klicev funkcije
Nakljucnol. Ce pa so vsi prafaktorji n-ja prisotni tudi v k (Getudi mogoce z nizjo
stopnjo), bo pri nekem dovolj velikem t vsak od teh prafaktorjev dobil v k' vsaj
tolik$no stopnjo, kot jo ima v n, in od tistega t naprej bodo k' veckratniki t-ja,
tedaj pa je nas problem resljiv — resimo ga lahko po podobnem postopku kot
zgoraj: s t klici Nakljucnol si sestavimo nakljuéno stevilo = € {0, ..., k" — 1} in ker je
k' veckratnik n-ja, lahko kar vrnemo x mod n in vemo, da ima ta rezultat zahtevane
lastnosti (da so vsi mozni rezultati od 0 do n — 1 enako verjetni).

To, kako velik ¢ potrebujemo, je v sploSnem odvisno od k in n (in od tega,
kaksne so stopnje njunih prafaktorjev), lahko pa ga navzgor omejimo takole: ¢e so
vsi n-jevi prafaktorji prisotni tudi v k£, ima vsak od njih v k stopnjo vsaj 1; Ce je
torej ¢t vsaj tolikSen, kot je najvisja stopnja kaksnega prafaktorja v n, bodo takrat
imeli vsi ti prafaktorji tudi v k' vsaj tolikéno stopnjo kot v n. Najvija mozna
stopnja kaksnega prafaktorja v n pa je log,n, tako da lahko zakljucimo, da ce
sploh obstaja kaksna reSitev z zagotovljeno zgornjo mejo na stevilo klicev funkcije
Nakljucnol, potem zagotovo obstaja resitev, pri kateri je ta meja < log, n.

Zapi$imo naso resitev Se v C-ju. S pomocjo razmisleka iz gornjega odstavka
tudi vemo, kdaj sme nasa resitev obupati (in zakljuditi, da za konkretna k in n, s
katerima ima opravka, naloge ni mogoce resiti tako, da bi zagotavljali neko zgornjo
mejo na Stevilo klicev Nakljucnol): namreé ¢e 2' preseze n, mi pa $e vedno nismo
nasli takega k', ki bi bil veckratnik n-ja.

int Nakljucno2d()
{

intt=0,x=0, kt =1, dve_t = 1;
while (dve_t <= n && kt % n !=0)

/* Tu je dve_t = 2%, kt = k' in x je nakljuéno $tevilo od 0 do kt — 1. */
t++; dve_t *= 2; kt *= k;
x = x * k + Nakljucnol();

/* Ce na tem mestu $e vedno nismo nasli takega kt, ki bi bil veckratnik n-ja,
to pomeni, da je zdaj 2t Ze > n in noben prafaktor v n nima
stopnje t ali ve&; tedaj je stvar brezupna. */

if (kt % n == 0) return x % n;

else return —1; /* Napaka: n ima nek prafaktor, ki ga k nima. */

9. Nakljuéni vzorec

(a) Naj bo n velikost zahtevanega vzorca, torej Stevilo dokumentov, ki jih moramo
na koncu vrniti. (Pri podatkih iz besedila naloge je n = 100, vendar lahko o resitvi
razmisljamo ¢isto dobro tudi za sploSen n.)
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Nas postopek naj sprva shranjuje vse prejete dokumente, dokler se jih ne nabere
n. V nadaljevanju pa naj deluje takole: recimo, da smo ze prebrali £k —1 dokumentov
(za nek k > n) in da imamo v pomnilniku shranjen nek nakljucéen izbor n izmed teh
dokumentov. Ko nato preberemo naslednji, k-ti dokument, se moramo odlociti, ali
bi ga vzeli v nas izbor ali ne; in ¢e ga vzamemo, se moramo odlod¢iti, katerega od
starih n dokumentov bi ob tem zavrgrli iz izbora.

Intuitivno lahko razmisljamo takole: ¢e hocemo od k dokumentov izbrati n do-
kumentov in to tako, da bodo vsi izbori enako verjetni, si lahko predstavljamo, da
je za posamezni dokument verjetnost, da bo pristal v konénem izboru, enaka n/k.
Pri k-tem dokumentu se torej z verjetnostjo n/k odlo¢imo, da ga vklju¢imo v izbor,
z verjetnostjo 1 —n/k pa, da ga zavrzemo. Ce se ga odlo¢imo obdrzati, moramo za-
vreci enega od n starih dokumentov iz dosedanjega izbora; tega, ki ga bomo zavrgli,
si izberimo tako, da ima vsak od n doslej izbranih dokumentov enake moznosti, da
bomo zavrgli prav njega (za vsakega od njih je torej verjetnost, da ga bomo zavrgli,
enaka 1/n).

Zapisimo dobljeni postopek s psevdokodo:

inicializacija: k := 0; X := tabela n dokumentov, na zacetku prazna;

podprogram OnUpload(dokument d):
1 k:=k+1;

2 ifk<ntheni:=k—1

3 else i:= |Random() - k|;

4 if i <n then X[i] :=d;

podprogram GetSample():
vrni tabelo X;

Dosedanji izbor dokumentov torej hranimo v tabeli X, ki jo naslavljamo z indeksi od
0 do n— 1. Spomnimo se, da Random vrne naklju¢no realno stevilo, enakomerno po-
razdeljeno na [0, 1); ¢e to pomnozimo s k, je torej zmnozek enakomerno porazdeljen
na intervalu [0, k); in ko ga zaokrozimo navzdol na najblizje celo Stevilo (operacija
|- ]), dobimo naklju¢no celo $tevilo i iz mnozice {0,1,...,k—1}. Z verjetnostjo n/k
je i < n in ga lahko uporabimo kar kot indeks, ki pove, kam v tabelo X bi vpisali
novi dokument d (vsi indeksi od 0 do n — 1 so v tem primeru enako verjetni, kar
je tocno to, kar si zelimo: enega od dosedanjih dokumentov v izboru bomo tako
povozili z novim, pri ¢emer imajo vsi dosedanji dokumenti enako verjetnost, da se
jim to zgodi). Z verjetnostjo 1—n/k paje i > n in v tem primeru novega dokumenta
ne sprejmemo v izbor, kar je tudi to¢no to, kar smo hoteli.

Prepri¢ajmo se, da je tako dobljeni postopek res pravilen (torej da ustreza zahte-
vam naloge). Za zacetek opozorimo na to, da éeprav je na$ postopek zgoraj napisan
tako, da izbor X hrani v tabeli, nam vrstni red elementov v tabeli v resnici ni po-
memben — za potrebe nasega razmisleka si bomo X predstavljali kot mnozico. Ker
se X med delovanjem postopka spreminja, bomo uporabili oznako X}, za tisti izbor,
ki je zapisan v X ob koncu obdelave k-tega vhodnega dokumenta.

Pri nadaljnjem razmisljanju bo koristno vpeljati nekaj dodatnih oznak. Oznaka
P(...) naj pomeni verjetnost dogodka ,,...* v oklepajih. Dokumente oSteviléimo z
di,da,...,d, v takem vrstnem redu, v kakr$nem jih funkcija OnUpload dobiva od
uporabnikov (m je torej skupno Stevilo vseh dokumentov; kot pravi naloga, tega
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Stevila vnaprej ne poznamo). Mnozico prvih k dokumentov oznafimo z Dy :=
{d1,...,dr}. Izbor n dokumentov izmed prvih k& dokumentov zdaj ni ni¢ drugega
kot taka podmnozica mnozice Dy, ki vsebuje n elementov; vse take izbore oznac¢imo
s Cryn ={Z C Dy : |Z] =n}. Opazimo lahko, da jih je (:), to je k!/(nl(k —n)!).

Ce se ho¢emo prepricati, da je na$ postopek pravilen, moramo pokazati, da
ima na koncu izvajanja vsak od (Zl) moznih izborov iz Cy, » enako verjetnost, da bo
izbran; pri vsakem je torej ta verjetnost enaka 1/(7:;) Z drugimi besedami: pokazati
moramo, da za vsak Z € Cp, ,, velja P(X,, = Z) = 1/(;’;)

O tem se bomo prepricali z indukcijo: pokazali bomo, da nekaj podobnega ne
velja le pri m, ampak zZe prej; natancneje, za vsak k > n in za vsak Z € Cy , velja
P(X,=2)= 1/(:) (Z besedami: na koncu obdelave k-tega dokumenta se v tabeli
X nahaja eden od izborov iz Cy ,, in to tako, da ima vsak od njih enako verjetnost,
da je za X izbran prav on — ta verjetnost pa je 1/(2))

Pri k = n se o tem ni tezko prepricati: tu moramo dokazati, da za vsak Z € C,
velja P(X, = Z) = 1/(2) = 1. V resnici je tu moZen en sam Z, namre¢ Z = D,, (od
dosedanjih n dokumentov moramo izbrati vseh n); in na$ postopek tudi res sestavi
prav ta izbor, saj do vklju¢no k = n le sproti dodaja vse prebrane dokumente v
izbor X. Torej zagotovo velja X,, = D,, tako da je verjetnost P(X, = Z) res enaka
1 (za Z = D, drugega Z pa v Cy , tako ali tako ni).

Recimo zdaj, da nasa trditev velja pri k — 1 (za nek k > n), in razmislimo, da
velja tudi pri k. Vzemimo poljuben Z € Cj,, in poskusimo izracunati verjetnost
P(X, = Z). Lo¢imo dve moznosti: ali Z vsebuje dy ali ne.

(¢) Recimo, da Z ne vsebuje di. Do X = Z lahko tedaj pride le tako, da nas
postopek v vrstici 4 ne vpise dokumenta dj v tabelo X, to pa se zgodi le, Ce je v
vrstici 3 izbral tak 4, ki je > n (natanc¢neje: ki je z obmodcja od n do k—1 namesto od
0 do n—1); verjetnost tega pa je (k—n)/k. V tem primeru nas postopek pri obdelavi
dokumenta di sploh ne bo spreminjal tabele X, torej bo takrat X, = Xy_1. Tako
torej imamo P(X, = Z) = (k—n)/k - P(Xk-1 = 2).

Ker Z ne vsebuje di, to pomeni, da vseh n dokumentov v Z prihaja iz Dy_1, ne
le iz Dy, torej je Z € Ck—_1,n. Zato pa lahko uporabimo induktivno predpostavko
in zaklju¢imo, da je P(Xx_1 = Z) = 1/(’“;1) Skupaj s formulo s konca prejsnjega
odstavka imamo torej P(Xy = Z) = (k—n)/k - 1/(’“;1) =...= 1/(2)

(7) Druga moZnost pa je, da Z vsebuje dy. Oznacimo Z' = Z — {dx}; to je izbor
n — 1 elementov izmed Dy_1, torej je Z' € Cr—1,n—1.

Do X, = Z lahko pride le tako, da je pred obdelavo k-tega dokumenta tabela
X vsebovala izbor, ki se od Z razlikuje le v enem elementu — namesto di ima nek
y € Dy_1 — Z' — in da je med obdelavo k-tega dokumenta nas postopek v vrstici 4
ta element povozil z novim dokumentom dj. Izbor pred to spremembo oznac¢imo z
Zy, = Z'U{y}. Verjetnost, da vrstica 3 izbere to¢no tisti i, na katerem se v tabeli X
takrat nahaja element y, da bo potem vrstica 4 ravno njega zamenjala z dy, je seveda
1/k. Tako imamo P(Xx = Z) = Y P(Xe—1 = Z,) - 1/k =3 1/(*.!) - 1/k, pri
&emer mora iti vsota po vseh y € Dy_1 — Z’; moznih y je torej |Dy—1 — Z'| = k—n,
vsi ¢leni vsote pa so enaki, tako da dobimo P(X, = Z) = (k—n) - 1/('“;1) -1/k =

Lo=1/(0).

V obeh primerih, () in (i), torej vidimo, da je P(X) = Z) = 1/(2), prav to pa
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smo tudi zeleli dokazati. O

Oglejmo si Se eno, malo drugacno resitev nase naloge. Predstavljajmo si, da vsakemu
dokumentu dji pripiSemo neko oceno Uk, ki naj bo naklju¢no Stevilo z intervala
[0,1). Na koncu bi dokumente lahko uredili po njihovih ocenah in vrnili prvih n
dokumentov v tem vrstnem redu (tiste z najvisjimi ocenami). Ker so ocene v resnici
naklju¢ne, bo tudi tako dobljen nabor n dokumentov nakljucen, prav to pa zahteva
nasa naloga.

Tezava je, da v pomnilniku ne moremo hraniti vseh dokumentov naenkrat, saj
jih je prevec; torej si ne moremo privosciti, da bi jih najprej le shranjevali, uredili
(in vrnili prvih n) pa Sele na koncu. Bolje je, da hranimo vedno le n dokumentov
z najvisjimi ocenami izmed vseh doslej prebranih dokumentov. Ko dobimo nov
dokument, mu pripisemo oceno in pogledamo, ali je nizja od n-te najnizje dosedanje
ocene; Ce je, si novi dokument zapomnimo namesto tistega, ki je imel doslej n-to
najnizjo oceno. Zapisimo ta postopek s psevdokodo:

inicializacija: k := 0; X := izbor najve¢ n parov (dokument, ocena), sprva prazen;

podprogram OnUpload(dokument d):
1 k:=k+1; U := Random();
if K <n then dodaj (d,U) v X
else:
naj bo (d’,U’) par z najmanjSo oceno v X;
if U > U’ then
pobrisi (d',U’) iz X in vanj dodaj {d,U);

podprogram GetSample():
vrni mnozico vseh dokumentov iz X;

DU W N

Vprasanje je Se, kako v praksi predstaviti X. Preprosta resitev je kar tabela, v
kateri so pari (d;, U;) zloZeni brez kaksnega posebnega vrstnega reda; zal to pomeni,
da imamo pri vsakem dokumentu v vrstici 4 kar O(n) dela, da najdemo tistega z
najnizjo oceno. Mozna izboljsava je, da si zapomnimo, kje v tabeli je dokument
7 najnizjo oceno; ta podatek moramo popraviti le po vsaki spremembi v tabeli v
vrstici 6 (torej nam zdaj ta vzame O(n) dela, vrstica 4 pa le O(1)). Podoben uéinek
lahko dosezemo tudi, ¢e dokumente v X hranimo urejene po oceni; dokument z
najvisjo oceno je tako vedno pri roki na koncu seznama, tako da vrstica 4 vzame le
O(1) ¢asa, dodajanje novega elementa v seznam (v vrstici 6) pa zdaj traja O(n) ¢asa;
seznam X je lahko shranjen v tabeli ali pa kot veriga, povezana s kazalci (linked
list). Se bolje pa je, ¢e X hranimo v kopici (heap); to je drevesasta struktura, v
kateri bo dokument z najnizjo oceno vedno v korenu drevesa, tako da vrstica 4
vzame O(1) ¢asa, popravljanje kopice v vrstici 6 pa le O(logn) ¢asa, kar je precej
bolje od dosedanjih resitev.

Da ocenimo, koliko so te izboljsave koristne, bi bilo torej dobro vedeti, kako po-
gosto se izvede vrstica 6 oz. z drugimi besedami, kako pogosto pride do sprememb
v izboru; ali Se drugace, kako pogosto je izpolnjen pogoj v vrstici 5. Predstavljamo
si lahko, da ¢e smo doslej prebrali ze £ dokumentov, je verjetnost, da ocena pravkar
prebranega dokumena pride med najvisjih n, enaka n/k.® Pri¢akovano stevilo izva-

8Ce bi hoteli to dokazati bolj formalno, bi lahko razmisljali takole. Oznacimo I-to najve&jo
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janj vrstice 6 je torej E;":M_l = nZ;n:nH % =n(H, — Hy,) = nln Z; pri tem
so Hj harmonicna stevila, Hy = Zle 1/k, za katera velja Hy ~ In k.7 Priresitvi s
kopico je torej ¢asovna zahtevnost nasega postopka skupaj O(m +logn -log ).

Prepricajmo se Se, da je nasa resitev pravilna, torej da imajo res vsi mozni izbori
n dokumentov enako verjetnost, da bodo izbrani. Podobno kot pri prvi resitvi
oznaCimo z Xy, izbor n dokumentov, ki ga nas postopek hrani po obdelavi k-tega
dokumenta. Dokazali bi torej radi, da (pri kK > n) za vsak Z € Ci,n velja P(X; =
2=1/().

Recimo torej, da smo prebrali k& dokumentov; naj bo Z poljuben izbor iz Cj .
Nas postopek bo v X} vrnil tistih n dokumentov, ki imajo najvisje ocene doslej; ta
izbor bo torej enak Z natanko tedaj, ce imajo vsi dokumenti iz Z viSje ocene kot
vsi drugi dokumenti (iz Dy — Z). Oznadimo torej z V = min{U; : d; € Z} najnizjo
oceno po vseh dokumentih iz Z, z W = max{U; : d; € Dy — Z} pa najvisjo oceno
po vseh ostalih dokumentih. Pravkar smo videli, da je P(X, = Z) = P(V > W).

Razmislimo o porazdelitvi W-ja: za vsak dokument d; je verjetnost, da je njegova
ocena manjSa od w, enaka P(U; < w) = w, saj so ocene enakomerno porazdeljene
po intervalu [0,1). V mnozici Dy — Z je k — n dokumentov; ker so njihove ocene
neodvisne med sabo, je verjetnost, da so vse manjde od w, enaka w*~". Torej
je P(W < w) = w*™™. Gostota porazdelitve W-ja je odvod tega, torej p(w) =
(k —n)wk "1,

Podobno je tudi pri V; za vsak dokument d; imamo P(U; > w) = 1 —w; izbor Z
vsebuje n dokumentov in njihove ocene so neodvisne med sabo, zato je verjetnost,
da so vse vecje od w, enaka (1 —w)™. Tako vidimo P(V > w) = (1 —w)".

Zdaj lahko izrazimo P(V > W) kot fol P(V > w)p(w)dw in v to vstavimo
pravkar dobljene formule za P(V > w) in p(w); z nekaj premetavnja se nam izraz
poenostavi v 1/(1’:)7 prav to pa smo zeleli dokazati.’ a

(b) Pogoj iz podnaloge (a) lahko, kot smo videli ze veckrat na zadnjih nekaj straneh,
zapiSemo kot P(X,, = Z) = 1/(’:) za vsak Z € Cp, . Novi pogoj, da mora imeti
vsak dokument enako verjetnost, da pride v konéni izbor, pa je torej P(d € X,,) =
n/m za vsak d € D,,. (Da mora biti ta verjetnost n/m, si ni tezko predstavljati,
saj moramo od m dokumentov na koncu izbrati n dokumentov.)

med vrednostmi Uy, ..., Uy z Vi,;. Potem je P(Vi,; < v) = P(kve¢jemu l—1 od stevil Uy, ..., U

je vec¢jih od v, ostala pa so manjsa) = Zi:; P(natanko ¢ od stevil Uy, ..., Uk je vedjih od v,
R U

ostala pa so manjsa) = Zi:(}

spomnimo se, da je Uy, ocena k-tega dokumenta, porazdeljena enakomerno na intervalu [0, 1);

njena verjetnostna gostota je torej p(u) = 1 za 0 < u < 1 in p(u) = 0 drugod. Tako imamo

P(Vi—1,n < Ug) = fol P(Vi—1,n < u)p(u)du; z nekaj telovadbe se izkaze, da je to ravno enako

(’f)(l — U)i1)k7i4 Pogoj v vrstici 5 je izpolnjen, ¢e je Vi—1,, < Ug;

n/k. (Vstavimo malo prej dobljeni izraz za P(Vy; < v), zamenjajmo vrstni red sestevanja in
1

integriranja, nato pa pri poenostavljanju izraza upostevajmo dejstvo, da je fo u®(1 — u)bdu =

alb!/(a + b+ 1)!; za ve¢ o slednjem gl. npr. Wikipedijo s. v. Beta function.)

“Mimogrede, ni se tezko prepric¢ati, da do prav enakega Stevila sprememb v izboru X pride
tudi pri nasi prvotni resitvi. Tam do spremembe pride, ¢e je v vrstici 4 izpolnjen pogoj i < n,
verjetnost tega pa je n/k, ker smo v vrstici 3 izbrali ¢ z obmo¢éja od 0 do k—1. Tako je pricakovano
skupno stevilo sprememb enako Z:: 1 n/k, kar je enako kot tukaj pri nasi drugi resitvi.

=n

8Tudi pri tej izpeljavi pride prav funkcija beta, ki smo jo videli v eni od zgornjih opomb.
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Izkaze se, da pogoja nista enakovredna; vsaka resitev, ki ustreza prvemu pogoju,
ustreza tudi drugemu, obratno pa ne drzi. Prepricajmo se za zacetek o tem, da
drugi pogoj res sledi iz prvega. Mislimo si poljubno resitev, ki vraca vse izbore
Z € Cm,n z enako verjetnostjo 1/(:) Vzemimo poljuben dokument d € D,, in
se vprasajmo, kaksna je verjetnost, da ta dokument pride v izbor X,,. Koliko
izborov Z € Cp,,n sploh vsebuje dokument d? Da sestavimo taksen Z, moramo
poleg d-ja izbrati ¢ n — 1 dokumentov izmed ostalih m — 1 dokumentov (torej
iz Dy, — {d}), kar lahko naredimo na (Z:ll) nacinov. Iskana verjetnost je torej
Plde Xm) = 0, PX =2) =3, 1/(") = ("2))/(7) = n/m, kar
smo tudi zeleli dokazati.

Ni pa tezko sestaviti postopka, ki vraca izbore, v katerih imajo vsi dokumenti
enako verjetnost, da so izbrani, niso pa vsi izbori enako verjetni. V nadaljevanju si
bomo ogledali en mozen primer taksnega postopka. Naj bo Y} izbor, ki vsebuje dx
in Se prej$njih n — 1 dokumentov: Yy = {dx—n+1,...,dr}; ¢ pa je k < n, vzemimo
nekaj dokumentov Se s konca zaporedja: Yy = {di,...,dr,dm—(n—k)+15--->dm}-
Mislimo si zdaj postopek, ki za vsak k od 1 do m vrne izbor Y z verjetnostjo 1/m,
drugacnih izborov (torej takih, ki ne vsebujejo n zaporednih dokumentov) pa sploh
nikoli ne vrne. OC¢itno je, da ta postopek ne ustreza nasemu prvotnemu pogoju
iz naloge (a), hitro pa se vidi, da ustreza pogoju iz (b): od m moznih izborov,
ki jih na$ novi postopek utegne vrniti (torej Yi,..., Y ), se dokument di pojavlja
v n izborih (to so Y, Yit1,..., Yesn—1; Ce kakSen od teh indeksov preseze m, pa
moramo v mislih od njega odsteti m). Ker ima vsak od teh izborov verjetnost 1/m,
da bo izbran, je torej verjetnost, da pride di v konéni izbor, enaka n/m, ravno to
pa zahteva novi pogoj iz (b).

Pri implementaciji tega postopka lahko opazimo zanimivo povezavo z resitvijo
podnaloge (a): ¢e tam vzamemo n = 1, bomo pravzaprav izbrali en dokument dy,
pri cemer imajo vsi dokumenti enako verjetnost, da so izbrani. Vse, kar moramo
narediti, da dobimo implementacijo nasega novega postopka za podnalogo (b), je,
da poleg dj vrnemo $e prejsnjih n — 1 elementov (ki skupaj z di tvorijo izbor Y%).
Za osnovo lahko vzamemo katerokoli od obeh resitev, ki smo ju videli pri (a); ¢e na
primer zacnemo z drugo, je ogrodje nasega novega postopka taksno:

inicializacija: k :=1; U* := —1;
podprogram OnUpload(dokument d):
k:=k+ 1; U := Random();
if U > U” then

kK i=k; U := U,
podprogram GetSample():
vrni razpored Yi+;

Stvari se malo zapletejo zaradi dejstva, da v pomnilniku ne moremo hraniti vseh
dokumentov hkrati. V resnici je dovolj, ¢e hranimo vedno le trenutni dokument in
Se prejsnjih n — 1; spodnji postopek ima v ta namen tabelo T' (z indeksi od 0 do
n—1), ki jo uporabljamo kot krozni medpomnilnik (ring buffer): v njej se dokument
d, vedno hrani na indeksu k£ mod n. To pomeni, da se dj hrani v isti celici tabele
kot dx—_n, tako da s tem, ko vpiSemo dir v tabelo, obenem tudi zavrzemo iz nje
dokument di_,, ki ga ne potrebujemo ve¢. Po takem popravku torej tabela T
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vsebuje pravzaprav izbor Yx; in ¢e se odlo¢imo trenutni k£ uporabiti kot k*, si tudi
trenutni Y; zapomnimo v neki tabeli (v spodnji psevdokodi je to X), da jo bomo
lahko na koncu vrnili.

Poseben primer nastopi pri k* < n; tedaj vsebuje Yi« nekaj dokumentov s konca
zaporedja, ki jih na zadetku zaporedja Se ne poznamo. Zato jih mora GetSample (ki
se klice na koncu zaporedja) v tem primeru Sele dodati v izbor (na sreco so takrat
vsi pri roki v tabeli T'). Podrobnejsi opis naSe resitve je torej taksen:

inicializacija: k := 1; U* := —1; T, X := prazni tabeli za n dokumentov;

podprogram OnUpload(dokument d):
1 k:=k+1; U :=Random(); T[k mod n] := d;
2 if U > U” then
3 K=k U :=U; X :=T;
podprogram GetSample():
if k¥ < n then
for i :==k* 4+ 1 to n do X[i mod n] := T'[(i + m — n) mod nJ;
vrni tabelo X;

Kaksna je ¢asovna zahtevnost tega postopka? Pri vsakem dokumentu imamo O(1)
dela v vrstici 1, ¢e pa pride do spremembe v izbranem indeksu (k* in oceni U™*),
imamo Se O(n) dela v vrstici 3 (za kopiranje tabele T' v X). Kot smo videli Ze v
resitvi podnaloge (a), je priakovano Stevilo tak$nih sprememb priblizno nIn(m/n).
Skupaj je ¢asovna zahtevnost nasega postopka torej O(m + n?log o).

10. Stetje nizov

Pri resevanju naloge predpostavimo, da je n > k, saj je drugace takoj jasno, da ni
nobenega primernega niza x. Vpeljimo tudi oznake s; oz. x; za i-ti znak niza s oz.
x; torej je s = s182...8; in © = x122...2,. Podniz oblike xsziy1... 212, pa
zapisimo krajse kot z;. ;.

Oglejmo si zdaj najprej tiste razli¢ice naloge, pri katerih zahtevamo, da je s
strnjen podniz niza .

(1) Ce ima s same razli¢ne znake in zahtevamo, da ima tudi x same razli¢ne
znake, je naloga Cisto kombinatori¢na. V nizu z dolzine n si lahko na n—k-+1 nacinov
izberemo, kje se v njem pojavi niz s. Ta pojavitev pokrije k mest niza x, za ostalih
n — k mest niza x pa si lahko izberemo poljubne take znake abecede, ki ne nastopajo
v nizu s; takih znakov je d — k, torej si jih lahko izberemo na (Z:i) nacinov, nato pa
si e na (n—k)! na¢inov izberemo njihov vrstni red v nizu z. Tako torej vidimo, da je
Stevilo primernih nizov x enako (n—k+1) (i:ﬁ) (n—k)!' = (n—k+1)(d—k)!/(d—n)!.

(2) Ce s nima samih razli¢nih znakov in zahtevamo, da z ima same razli¢ne
znake, potem takih x sploh ni in je naloga trivialna.

(3) Recimo zdaj, da ima s same razli¢ne znake, za x pa je dovoljeno tudi, da ima
ve¢ enakih znakov. Stevilo nizov = dolzine n, ki vsebujejo s kot podniz, oznaéimo s
f(n). Take nize lahko v mislih razdelimo na dve logeni skupini: (%) tiste, ki vsebujejo
s kot podniz Ze znotraj prvih n — 1 znakov, torej v x1..,—1; (7) in tiste, ki vsebujejo
s kot podniz Sele prav na koncu (torej imajo Tn—k+1..n = ), prej (znotraj i.n—1)
pa nikjer.
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Pri (¢) vidimo, da lahko vse takSne z dobimo tako, da vsem mozZnim nizom
dolzine n — 1, ki vsebujejo s kot podniz (takih nizov je f(n — 1)), na vse mozne
nacine pritaknemo na koncu 8e en znak (to lahko naredimo na d naé¢inov, ker imamo
abecedo z d znaki). Skupini (¢) torej pripada f(n — 1) - d nizov.

Pri (i) je zadnjih k znakov niza x enoli¢no dolo¢enih (Zn—k+1..n = S1..%), prvih
n — k znakov niza x pa je naceloma lahko poljubnih. Ker imamo v nasi abecedi
d moznih znakov, si torej lahko niz zi. ,_j izberemo na drF nacinov; vendar pa
moramo od tega zdaj odsteti nize, pri katerih nastopi s kot podniz ze nekje znotraj
niza xi1.n,—1. Ker se xi. ., konCa na si. g, se niz x1. ,—1 konca na s1. ,—1, torej je
Z1..n—1 Oblike 1. n—xs1..x—1. Recimo, da se v njem nekje pojavi celoten s kot podniz.
Ali se lahko to zgodi tako, da zadnji znak te pojavitve s-ja nastopi nekje znotraj
obmodja s1.x—1 na koncu nasega niza x1.,—17 Gotovo ne, kajti to bi pomenilo,
da je eden od znakov si.i_1 enak znaku si, nasa naloga pa zagotavlja, da ima s
same razlicne znake. Tako torej vidimo, da ce se s pojavlja kot podniz v zi.n—1,
se mora pojaviti kot podniz ze znotraj z1..n—k, takih nizov z1.,— pa je f(n — k).
Skupini () torej pripada d"~* — f(n — k) nizov z.

Ce oboje zdruzimo, dobimo rekurzivno zvezo f(n) = d" % —f(n—k)+f(n—1)-d.
Poseben primer nastopi pri n < k, ko moramo vzeti f(n) = 0, saj je takrat niz
prekratek, da bi lahko vseboval s kot podniz. Vrednosti funkcije f je koristno
racunati po narascajocih n in jih sproti shranjevati v tabelo, odkoder jih lahko
preberemo, ko jih ponovno potrebujemo pri kasnejsih izracunih.

(4) Ostane Se moznost, da s nima (nujno) samih razlicnih znakov, pa tudi od ni-
zov x ne zahtevamo, da bi jih imeli. Razmi$ljamo lahko podobno kot pri (3), vendar
se zdaj razmislek pri skupini (i) zaplete: ko hocemo od nizov oblike x1..n—kS1..k—1
odsteti tiste, ki vsebujejo s kot podniz, se naceloma lahko zgodi, da taka pojavitev
s-ja deloma lezi tudi v zadnjih k& — 1 znakih, ne le v prvih n — k. Da jih bomo
znali odsteti, moramo torej ugotoviti, koliko je nizov dolzine n — 1, ki se koncajo na
s1..k—1 in ki nekje vsebujejo s kot podniz.

Ce tako razmisljamo naprej, s¢asoma opazimo, da bomo pravzaprav morali re-
Sevati podprobleme taksne oblike: koliko je nizov x dolzine n, ki se koncajo na s1.
in ki nekje vsebujejo celoten s kot podniz? Temu Stevilu recimo f(n,t); tisto, po
Cemer sprasuje nasa naloga, je potem pravzaprav f(n,0), kajti pri ¢ = 0 nimamo
nobene omejitve ve¢ glede tega, na kaj se mora koncati niz x.

Tudi nize iz f(n,t) lahko razdelimo na dve skupini, enako kot zgoraj. (i) Oglejmo
si najprej tiste z, pri katerih se s pojavlja kot podniz Ze znotraj 1 1. Ce jet > 0,
je zadnji znak niza x enoliéno doloCen (z, = $:), za x1.n,—1 pa lahko vzamemo
poljuben niz dolzine n — 1, ki vsebuje s in se kon¢a na s1..;—1; takih je po definiciji
funkcije f preprosto f(n—1,t—1). Ce pa je t = 0, smemo z, izbrati poljubno (zanj
je torej d moznosti), za x1..n,—1 pa lahko vzamemo poljuben niz dolzine n — 1, ki
vsebuje s, takih pa je f(n —1,0).

(it) Ostanejo Se tisti z, ki so dolgi n znakov, se kon¢ajo na s1..; in pri katerih
se s pojavlja kot podniz Sele prav na koncu, kot x,_k+1..n, prej pa ne. Tak x se
torej konca na si., in hkrati na si.¢, kar je mogoce le, Ce je s1..+ = Sk—t+1..k; Ce to
ne velja, takih x sploh ni. Drugace pa lahko razmisljamo takole: zadnji znak, x,,
je enoli¢no doloen (x, = si), pred tem pa nam znaki z1..,—1 tvorijo niz dolzine
n — 1, ki se koncCa na s1..x—1 in sploh nikjer ne vsebuje s kot podniza. Nizov dolzine
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n—1, ki se koncajo na s1. k1, je drF (prvih n — k znakov si namrec¢ lahko izberemo

poljubno, zadnjih & pa je enoli¢no dolocenih, saj se morajo ujemati s s1..x—1); od njih

pa moramo zdaj odSteti tiste, ki vsebujejo s kot podniz, takih pa je f(n — 1,k —1).
Ce zdaj oboje zdruzimo, dobimo:

f(n7 t) = fl(nv t) + f“(n, t)
) fln—=1,t—-1), Ct>0
filn,?) = d-fln—1,t)  sicer

dnk — fin—=1,k—1), e S1.+ = Sk—t+1..k

faln,t) = { 0 sicer.

Robni primer nastopi pri n = k, kjer je edini z, ki vsebuje s kot podniz, kar x = s
sam; ta pa je za na$S namen primeren le, ¢e se hkrati tudi koncCa na si.¢; tako je
torej f(k,t) =1, Ce je s1..+ = Sk—t+1..k, sicer pa je f(k,t) = 0.

Kot vidimo iz teh formul, lahko f racunamo sistemati¢no po narascajocih n,
pri vsakem n pa po nara$¢ajocih t. Podobno kot pri (3) si ze izra¢unane vrednosti
zapomnimo v tabeli, kjer nam bodo prisli prav pri kasnejsih izracunih. Mimogrede,
resitev (4) bi lahko uporabili tudi v primerih, ko ima s same razli¢ne znake, vendar
je takrat bolje uporabiti resitev (3), ki je hitrejsa in preprostejsa.

Kaj pa, ce naloga ne zahteva, da mora biti s strnjen podniz niza x, ampak dovoli
tudi nestrnjene pojavitve s-ja kot podniza v ? (To pomeni, da smejo biti v nizu
x med znaki, ki tvorijo s, vrinjeni tudi Se kaksni drugi znaki; na primer, niz aa se
pojavlja kot nestrnjen podniz v nizu aba.)

(1) Ce ima s same razlicne znake in zahtevamo, da ima tudi 2 same razli¢ne
znake, je razmislek zelo podoben kot pri (1), le da si to, kje v nizu x se pojavijo znaki
niza s, zdaj lahko izberemo na (Z) nacinov (izmed n znakov niza z si jih moramo
izbrati k, ki bodo tvorili podniz s) in ne le na n — k + 1 naéinov. Resitev je zdaj
torej (1) (d —k)!/(d—n)!.

(2') Ce s nima samih razliénih znakov in zahtevamo, da x ima same razli¢ne
znake, potem takih z sploh ni, enako kot prej pri (2).

(3" in 4") Recimo zdaj, da ne zahtevamo, da ima x same razli¢ne znake. To, da x
vsebuje s1.., kot (lahko nestrnjen) podniz, si lahko predstavljamo takole: nekje v x
mora nastopiti znak sx, recimo kot x,,; levo od njega pa mora niz xi..,—1 vsebovati
s1..k—1 kot (lahko nestrnjen) podniz. Najve¢ moznosti, da najdemo si.,—1 kot
podniz v x1..m—1, bomo imeli, ¢e za x1..m—1 vzamemo ¢im daljsi kos niza x, torej ce
za t vzamemo indeks zadnje (najbolj desne) pojavitve znaka s v nizu z. Kakorkoli
ze, zdaj lahko naprej razmisljamo podobno; nekje v nizu x1..,,—1 mora nastopiti znak
Sk—1, levo od njega pa se mora kot (lahko nestrnjen) podniz pojaviti niz s1. x—2 in
tako naprej.

Koristno se je torej vprasati: koliko je nizov = dolzine n, ki kot (lahko nestrnjen)
podniz vsebujejo s1..¢, ne pa tudi si.¢4+1 (ali kaksnega Se daljSega zaCetka niza s)?
Temu $tevilu recimo f(n,t). Take nize lahko razdelimo na dve skupini: (¢) Ena
moznost je, da se s1..+ pojavlja kot podniz ze v x1..,—1; tak z1.,—1 si lahko izberemo
na f(n — 1,t) nacinov, za znak x, pa si lahko izberemo karkoli razen s:4+1 (kajti e
bi vzeli ©,, = s¢41, bi niz x vseboval ze podniz s1..¢+1 in ne le s1..1). Tu torej dobimo
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f(n —1,t) - (d — 1) podnizov, razen pri t = k, ko znak s¢y+1 sploh ne obstaja in si
smemo zato x, izbrati ¢isto poljubno, tako da dobimo f(n — 1,t) - d nizov.

(u) Druga moznost pa je, da se si..: ne pojavlja kot podniz v x1..,—1. Ker se
mora vendarle pojaviti vsaj v 1..n, to pomeni, da mora biti x,, = s¢, v nizu x1..n—1
pa se mora kot podniz pojaviti vsaj s1..t—1. Tu si lahko torej zi..,—1 izberemo na
f(n —1,¢ — 1) nadinov, znak z, pa le na en naéin. Pri ¢ = 0 ta moznost sploh
odpade, saj je si..: takrat prazen niz, ta pa se pojavlja kot podniz v vsakem nizu.

Ce zdaj oboje zdruzimo, dobimo:

f(n7t):fi(n7t)+fii(n7t)

| fn—=1,¢) -4, Cet=k
P =9 Fm_14)-(d—1) sicer
fii(n,t)—{ fln=1,t—1), ¢ t>0

0 sicer.

Robni primer je f(n,t) =0 za n < t (takrat je z prekratek, da bi vseboval s1.+ kot
podniz) in f(n,t) = 1 za n =t (takrat je primeren le x = s1.+). Tudi zdaj lahko
racunamo vrednosti funkcije f sistemati¢no po narascajocih n, pri vsakem n pa po
narasc¢ajocih t. Rezultat, po katerem sprasuje naloga, dobimo na koncu v f(n, k).

11. Botanika

Naj bodo di, . . ., d, stopnje nasih vozlis¢. Drevo lahko gradimo postopoma: mislimo
si najprej prvo vozlisce stopnje di; iz njega torej izhaja di povezav, ki pa zaenkrat se
niso povezane z drugimi vozliséi (ker teh Se nimamo); takim povezavam recimo proste
(lahko bi tudi rekli, da ,,visijo v zraku®). Nato dodajmo drugo vozliiCe s stopnjo da;
iz njega izhaja d2 povezav; eno od njih povezimo s prvim vozlis¢em, ostale pa naj
zaenkrat ostanejo proste. Nato podobno dodajmo tretje vozlisce s stopnjo ds; eno
od njegovih d3 povezav povezimo z enim od prvih dveh vozlis¢ (vseeno je, katerim),
ostale pa naj Se ostanejo proste. Tako nadaljujemo, dokler ne postavimo v drevo
vseh n vozlisé. Ce je na koncu kaks$na povezava Se prosta (torej ima le eno krajisce,
drugi konec te povezave pa ni povezan z nobenim konkretnim vozlis¢em), dobljeno
drevo ni veljavno, sicer pa smo nasli drevo, po kakrSnem sprasuje naloga.

Ko v graf dodamo k-to vozlisée s stopnjo di, smo rekli, da eno od povezav tega
vozlis¢a povezemo z enim od prvih k — 1 vozlisé (pri tem se Stevilo prostih povezav
v dosedanjem delu drevesa zmanjsa za 1), ostalih d, — 1 povezav pa zaenkrat ostane
prostih. Skupno stevilo prostih povezav v grafu se pri tem torej poveca za di — 2 in
torej zdaj znasa di + (d2 — 2) + (ds — 2) + ... + (dr — 2). Neugodno bi bilo, ¢e bi to
stevilo kdaj padlo na 0, saj bi to pomenilo, da kasnejsih vozliS¢ ne bi mogli povezati
z dosedanjim delom grafa in nas graf na koncu ne bi bil povezan (naloga pa zahteva
povezan graf). Opazimo lahko, da ¢e v graf dodamo vozlis¢e s stopnjo dr > 1, se
stevilo prostih povezav ohrani ali celo poveca, zmanjsa pa se le pri dp = 1. Zato je
koristno, ¢e najprej obdelamo vozlisca s stopnjo > 1, tista s stopnjo 1 pa prihranimo
za na konec. Recimo brez izgube za splosnost, da imamo najprej m vozlis¢ s stopnjo
> 1 (tosodi,...,dm), ostalih n—m vozlis¢ pa ima stopnjo natanko 1.° Ko obdelamo
prvih m vozlis¢, ima nase drevo torej taksno obliko:

9Poseben primer so e vozlis¢a s stopnjo 0. Ce imamo n = 1 in ima tisto edino vozlid¢e stopnjo
0, bo ze to vozlisée samo po sebi primerna resitev naloge (¢e ima edino vozlis¢e stopnjo > 0, pa
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di—1 dg—2 ds—2 1 —2 dpp—1

Zdaj nam torej ostane S (dy +. .. +dm) — 2(m — 1) prostih povezav. Ce je to stevilo
ravno enako Stevilu toc¢k s stopnjo 1 (to je n—m), bomo s temi tockami ravno zaprli
vse proste povezave in dobili veljavno drevo; drugace pa nam bo bodisi zmanjkalo
nekaj toc¢k stopnje 1 (in preostalih prostih povezav ne bomo imeli kam povezati —
e jih povezemo med sabo, bodo nastali cikli, tega pa naloga ne dovoli) bodisi nam
jih bo nekaj ostalo (in jih ne bomo mogli povezati z dosedanjim delom grafa; ¢e pa
tiste preostale tocke stopnje 1 povezemo med sabo, dobljeni graf ne bo povezan kot
celota).

Vidimo torej, da nas dosedanji postopek uspe resiti nalogo natanko tedaj, ko
velja (d1+...+dm) —2(m —1) = n—m; prepricajmo se Se o tem, da v primerih, ko
ta pogoj ne velja, takinega drevesa, po kakrinem sprasuje naloga, sploh ni. Ce na
obeh straneh enacbe pristejemo n+m—2, dobimo (d1+. . .+dw)+(n—m) = 2(n—1).
Spomnimo se, da je n — m ravno Stevilo tock s stopnjo 1, to so dm+1 = dmt2 =
...=dy, =1, takoda jen —m =dm+1 + ...+ dn. Nas pogoj je torej enakovreden
pogoju di + ...+ dn = 2(n — 1). Ali je mogoce, da drevo obstaja tudi v kaksnem
takem primeru, ko ta pogoj ni izpolnjen? Ne, kajti drevo z n tockami ima vedno
natanko n — 1 povezav,'? vsota stopenj vseh tock v njem pa je seveda dvakratnik
pogoj di + ...+ dn = 2(n — 1) gotovo izpolnjen.

Zapisimo naso resitev Se v C-ju. Predpostavili bomo, da dobimo seznam stopenj
tock v tabeli d in da sme nas podprogram to tabelo spreminjati (Stevilke tock naj
bodo od 0 do n — 1 namesto od 1 do n, tako da jih lahko uporabimo kar kot indekse
v tabelo). Za zacetek prerazporedimo elemente tabele d tako, da tocke s stopnjo
1 pridejo na konec tabele; spotoma lahko Se racunamo vsoto stopenj vseh tock
(spremenljivka s) in prestejemo tocke s stopnjo 0 (spremenljivka n0). S pomodéjo tega
dvojega bomo lahko preverili, ¢e je drevo za dane podatke sploh mogoce sestaviti
ali ne. Ce ga je, moramo zdaj izpisati nabor povezav, ki tvorijo drevo z zahtevanimi
stopnjami tock. To lahko naredimo tako, da gremo po tockah in vsako od njih
povezemo z eno od predhodnih tock — seveda s tako, ki Se ima kaksno prosto
povezavo. Spodnja resitev uporabi vedno kar prvo tako tocko, ki Se ima kaksno
prosto povezavo; za Stetje prostih povezav uporabimo kar tabelo d, z indeksom k
pa kazemo na prvo tocko, ki Se ima kaksno prosto povezavo, tako da nam tabele ni

zahtevanega drevesa ne moremo sestaviti). Ce pa je n > 1 in ima kaks$no vozlis¢e stopnjo 0, se
drevesa ne bo dalo sestaviti (ker vozli¢e s stopnjo 0 ne bo moglo biti povezano s preostankom
drevesa).

100 tem se lahko prepri¢amo z indukcijo po §tevilu tock, n. Pri n = 1 bi bila edina mozna
povezava zanka, to pa je v bistvu cikel, teh pa v drevesu ni; pri n = 1 ima torej drevo 0 povezav,
kar je res n — 1. Recimo zdaj, da smo trditev ze preverili za drevesa z manj kot n tockami.
Vzemimo poljubno drevo z n tockami; v njem gotovo obstaja neka tocka s stopnjo 1 (¢e take ni,
se lahko hitro prepri¢amo, da mora v drevesu obstajati nek cikel, kar bi bilo protislovje); ¢e to
tocko in njeno edino povezavo izrezemo iz grafa, le-ta ostane povezan (in brez ciklov), torej je Se
vedno drevo; ker pa ima n — 1 tock, mora imeti (po induktivni predpostavki) n — 2 povezav; pred
brisanjem nasSe tocke in njene povezave smo imeli torej drevo z n tockami in n — 1 povezavami.
Ker ta razmislek velja za poljubno drevo z n tockami, lahko zaklju¢imo, da ima res vsako drevo
z n tockami natanko n — 1 povezav.
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treba preiskovati vsaki¢ od zagetka. Casovna zahtevnost tega postopka je le O(n).

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

bool SestaviDrevo(int n, int *d)

{

int i, k, m, s, n0;
/* Premaknimo tocke s stopnjo 1 na konec tabele d. */
for (i=0,s=0,n0=0m=n;i<m;){

/* Na tem mestu velja: obdelali smo Ze to¢ke d[0..i — 1] in d[m..n — 1];
vsota njihovih stopenj je s; med njimi je n0 tock s stopnjo 0; vse stopnje v
d[m..n — 1] so enake 1, vse stopnje v d[0..i — 1] pa razli¢ne od 1. */

/* Povecajmo vsoto stopenj in Stevec tock s stopnjo 0. */

s +=d[i]; if (d[i] == 0) n0++;

/* Ce ima tocka i stopnjo 1, jo zamenjajmo s tocko m — 1;
tako pridejo tocke s stopnjo 1 na konec tabele. */

if (d[i] ==1&& i< m){d[i]=d-—m];dm]=1;}

else i++; }

/* Ali je tako drevo sploh mogoce sestaviti? */

if (s!'=2*%(n —1)||n0>1][ (n0> 0 && n > 1)) return false;
/* Izpisimo primeren nabor povezav. */

for (i=1k=0;i<n;i++)

{

/* Tabela d zdaj hrani za vsako tocko le stevilo prostih povezav,

ne stevilo vseh povezav. Na tem mestu tudi velja, da je k < i in

da toc¢ke od 0 do k — 1 nimajo nobenih prostih povezav. */
/* Poiséimo prvo naslednjo tocko, ki e ima kaksno prosto povezavo. */
while (d[k] == 0) k++;

/* PoveZimo to tocko (torej k) z novo tocko i. */
printf("%d %d\n", i, k);
d[k]——; d[i]——; /* Popravimo stevca prostih povezav. */

}

return true;

}

12. Volitve

Razmislimo najprej o podnalogi (a); kot bomo videli kasneje, bo njena resitev z
nekaj majhnimi spremembami prisla prav tudi pri (b). Naceloma bi bilo dobro za
vsako enoto nase hierarhije in za vsakega kandidata dolociti, koliko glasov je ta
kandidat dobil v tej enoti; tezava je v tem, da je enot in kandidatov veliko, zato
se moramo tega lotiti pazljivo, da ne bo nastal postopek s Casovno ali prostorsko
zahtevnostjo O(mk) (pri tem pomeni m Stevilo enot, k pa stevilo kandidatov; naloga
pravi, da je lahko obojih po milijon).

Na misel nam lahko pride, da bi za vsako enoto ¢ izracunali izide glasovanja G;;
to bi bila mnozica parov oblike (k, g), pri Cemer je k Stevilka kandidata, g pa Stevilo
glasov, ki jih je dobil (na obmodju enote 7). Tak$ne mnozice lahko precej u¢inkovito
ra¢unamo od niZjih nivojev hierarhije proti vigjim. Ce je i neka osnovna enota, gredo
vsi njeni glasovi enemu samemu kandidatu, tako da imamo preprosto G; = {(ki, p:)};
Ce pa lezi ¢ visje v hierarhiji in so ji neposredno podrejene enote c;1, ..., c;,r;, lahko
mnozico G; izrac¢unamo tako, da zdruzimo elemente mnozic G, , ..., G, . ; Ce se v
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ve¢ mnozicah pojavi isti kandidat k, njegove glasove pri tem seStejemo in ga dodamo
v mnozico G; le enkrat.

Ta postopek med drugim pricakuje, da za poljubno ¢ poznamo seznam neposre-
dno podrejenih enot; v vhodnih podatkih pa je ravno obratno, tam za vsako enoto 4
izvemo, katera (namrec t;) ji je neposredno nadrejena. Pred zacetkom izvajanja na-
Sega postopka moramo torej te podatke predelati v sezname neposredno podrejenih
enot.

S pomodjo taksnih mnozic G; ni tezko odgovarjati na poizvedbe. Poizvedbe (k, 1)
lahko na zacetku postopka uredimo tako, da pridejo vse poizvedbe za isto enoto ¢
skupaj; nato pa, ¢im izracunamo mnozico GG;, gremo po vseh poizvedbah za to enoto
in odgovorimo nanje. Na poizvedbo (k, ) odgovorimo tako, da pogledamo, ¢e je v
mnozici G; kakSen element oblike (k, g); ¢e je, je g odgovor na naSo poizvedbo, sicer
pa je odgovor 0 (ker kandidat k ni dobil v enoti ¢ in njej podrejenih enotah nobenega
glasu).

Ko razmisljamo o tem, kakSna je éasovna (in prostorska) zahtevnost tega po-
stopka, je glavno vprasanje to, koliko elementov bo v mnozicah G;. Lahko si pred-
stavljamo neugodno sestavljene vhodne podatke, pri katerih bi za O(m) enot veljalo,
da imajo njihove G; po vsaj O(m) elementov. Ce bo to pomenilo, da porabimo za
pripravo teh mnozic O(m?) ¢asa (ali pa pomnilnika), bo na$ postopek neucinkovit.

Zgoraj smo ze videli, da ¢im izracunamo mnozico G;, lahko takoj odgovorimo na
vse poizvedbe za enoto i. To pa tudi pomeni, da odtlej ne potrebujemo ve¢ mnozic
za enote, ki so podrejene enoti ¢, saj smo na vse njihove poizvedbe ocitno odgovorili
ze prej (¢im smo izracunali tiste mnozice); take podrejene mnozice lahko torej sproti
pozabljamo. To bo prislo prav v nadaljevanju razmisleka.

Naj bo I(%) $tevilo osnovnih enot, ki so posredno ali neposredno podrejene enoti i.
Ce je i tudi sama osnovna enota, je (1) = 1, Ce pa je i neka viSja enota z neposredno
podrejenimi enotami ¢;1, . .., ¢i,r,;, je 1(3) = 1(ci1) + ... +1(ci,r; ). Opazimo lahko, da
za vsako enoto ¢ velja |G;| < 1(7) (kajti vsaka osnovna enota pod i prispeva glasove
za enega kandidata v G;, torej je v G; lahko kvecjemu toliko kandidatov, kolikor je
osnovnih enot; lahko pa je kandidatov tudi manj, ¢e glasuje ve¢ osnovnih enot za
istega kandidata).

Ko razmisljamo o mnozici G;, lo¢imo nekaj moznosti: (1) ¢e je ¢ osnovna enota,
torej ¢e sploh nima podrejenih enot, njena mnozica G; zZe po definiciji vsebuje le 1
element. (2) Ce je i visja enota in ima natanko eno neposredno podrejeno enoto
(recimo ji ¢), potem je mnozica G; popolnoma enaka mnozici G¢. Ker smo malo prej
videli, da mnozice G. v prihodnje tako ali tako ne bomo ve¢ potrebovali, lahko prav
to isto mnozico zdaj brez kakrsnih koli nadaljnjih sprememb uporabimo kot mnozico
G;. S pripravo G; torej pravzaprav nimamo nobenega dodatnega dela. (3) Ostane
Se moznost, da je 7 viSja enota in ima ve¢ neposredno podrejenih enot; tem recimo
Cil,y...,Cir;. Brez izgube za sploSnost naj bo ¢;1 tista med njimi, ki ima najvecjo
vrednost [(c;1). Ker mnozic G, , ..., Ge, ,, v prihodnje ne bomo ve¢ potrebovali za
ni¢ drugega razen za izgradnjo mnozice G;, lahko G; sestavimo tako, da gremo po
vseh elementih mnozic Ge,,,...,Ge, ,, in jih dodamo v mnozico G, (pri tem pa
sproti Se preverjamo, ¢e je nek kandidat v G¢,;, Ze prisoten, in Ce je, le povecamo
njegovo stevilo glasov).

Z vsako enoto iz skupin (1) in (2) imamo torej le O(1) dela, tako da je skupna
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cena priprave mnozic G; za vse te enote le O(m). Za enote iz skupine (3) pa
razmisljajmo takole: pri vsakem ¢ iz te skupine imamo toliko dela, kolikor je skupaj

elementov v mnozicah Ge¢,,,...,Gc, ,. , teh pa je najvec toliko, kolikor je osnovnih
T
enot na obmocju enot ci2,...,cCir;. Zgornjo mejo za skupno ceno izracuna vseh

mnozZic G; za enote iz skupine (3) lahko torej dobimo tako, da za vsako osnovno
enoto (recimo e, za vse e od 1 do n) prestejemo, pri koliko njej nadrejenih enotah
i iz skupine (3) se zgodi, da e ne lezi znotraj c;1, pa¢ pa znotraj kaksne od i-jevih
drugih neposredno podrejenih enot.

Mislimo si torej neko osnovno enoto e in se premikajmo od nje proti neposredno
nadrejenim enotam, dokler ne pridemo do enote m, ki predstavlja celotno drzavo.
Tako dobimo neko zaporedje eg, e1, ..., eq, pri Cemer je eg = e, eq = m in e; = te,
(zai=1,...,d). Kot smo videli v prejsnjem odstavku, bi radi ocenili, kolikokrat
se v tem zaporedju zgodi, da ima e; vsaj dve neposredno podrejeni enoti in da je
obenem e;_1 # c.;,1. Vpeljimo okrajsavo l; := [(e;). Kaj lahko povemo o zaporedju
lo,...,la? Velja seveda lop = 1 (ker je eg osnovna enota) in lq = n (ker je eq enota,
ki pokriva celo drzavo, ta pa obsega n osnovnih enot). Hkrati tudi vemo, da je to
zaporedje nepadajode (Ce je e; nadrejena enoti e;_1 in slednja vsebuje l;_1 osnovnih
enot, vsebuje vse te osnovne enote tudi enota e;, zato je I;_1 < l;). Ce pa pri
nekem j velja, da ima e; vsaj dve neposredno podrejeni enoti in da je e;—1 # ce; 1,
lahko sklepamo Se takole: e; vsebuje vse osnovne enote iz e;_; in Se vse enote iz
Ce;,1, pri Cemer je slednjih vsaj toliko kot v ej—1 (ker smo c.,,1 izbrali tako, da ima
med vsemi enotami, ki so neposredno podrejene enoti e;, najve¢ osnovnih enot);
torej je lj > lj_1 —+ l(cej,l) > lj_1 —+ l]'_l = 213'_1. Vsakicé torej, ko eg prispeva
k ceni izratuna mnozice Ge;, se vrednost l; vsaj podvoji; ker pa je zaporedje ;-
jev nepadajoce in se zacne z 1 in na koncu doseze n, se ne more podvojiti ve¢ kot
(log, n)-krat. Posamezna osnovna enota eg (takih enot pa je n) torej prispeva k ceni
izra¢una mnozic G; pri najvec log, n enotah ¢ iz skupine (3), zato je skupna cena
izrac¢una vseh mnozic iz te skupine O(nlogn).

Zapisimo dobljeni postopek Se s psevdokodo:

(* Pripravi mnoZice Cli], ki za vsak i povedo,
katere enote so neposredno podrejene enoti i. *)
1 fori:=1tomdo C[i] :={};
for i :=1 to m do dodaj i v C[t;];

[\V]

(* Pripravi L, vrstni red enot od osnovnih proti vigjim. *)
L := prazen seznam; A := {m};
while A ni prazna:
naj bo i poljubna enota iz A;
pobrisi 7 iz A in dodaj ¢ na konec seznama L;
dodaj v A vse enote iz C[i];
obrni vrstni red elementov v seznamu L;

R O Uk W

(* Zdruzi poizvedbe po enotah. *)
9 fori:=1tomdo Q[i] = {};
10  za vsako poizvedbo (k;, e;) iz vhodnih podatkov:
11 dodaj j v mnozico Q[e;];

12 za vsako enoto 7 iz seznama L (v takem vrstnem redu, kot so v L):
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(* Izracunaj G;. *)
14 else if |C[i]| = 1 then

15 naj bo ¢ edini element mnozice C[i];

16 Gi =G l; =g

17 else: (* i ima vsaj dve neposredno podrejeni enoti *)
18 I*:=0;1; :==0;

(* Poiscimo c1, to bo i-ju neposredno podrejena enota z najvecjo l.. *)
19 za vsako c iz C[i]:

21 if [ > 1" then c¢; :=¢; I* 1=l
22 Gi =Gy

(* Dodajmo v G; se vsebino mnozic G za ostale
i-ju neposredno podrejene enote ¢ (za ¢ # c1). *)

23 za vsako c iz C[i], ée ¢ # c1:

24 za vsako (k,p) iz Ge:

25 if v G, obstaja element oblike (k,p")

26 then pri tistem elementu v G; povecaj p’ za p
27 else dodaj (k,p) v Gs;

28 pobrisi mnozico G;

(* Odgovori na poizvedbe za enoto i. *)
29 za vsako j iz Q[i]:

30 if v G; obstaja element oblike (k;,p)
31 then r :=p else r := 0;
32 zdaj je r odgovor na j-to poizvedbo, torej na (kj,e;);

Mnozice G; je koristno v praksi predstaviti z razprsenimi tabelami; tako lahko ope-
racije, kot so dodajanje, brisanje in spreminjanje elementa, izvajamo v O(1) ¢asa. Za
mnozice C[i] in Q[i] pa so dovolj dobri éisto navadni seznami, saj pri teh mnozicah
potrebujemo le dodajanje elementa in sprehod po vseh elementih.

Zdaj vidimo, da na$ postopek porabi O(m) casa v korakih 1-8; O(q) casa v
korakih 9-11, ¢e je g skupno Stevilo vseh poizvedb; O(n) ¢asa v koraku 13 (po vseh
i skupaj); O(m) casa v korakih 14-16 (po vseh i skupaj); kot smo videli zgoraj,
O(nlogn) ¢asa v korakih 17-28 (po vseh ¢ skupaj); in Se O(q) ¢asa v korakih 29-32
(po vseh i skupaj). Casovna zahtevnost celotnega postopka je torej O(q + m +
nlogn). (Pri tem opozorimo, da so prireditve mnozic v korakih 16 in 22 miSljene
tako, da se ne dela kopija mnozice na desni strani prireditve, pac¢ pa G; le pokaze na
isti objekt kot mnozica na desni strani. Vsaka taka prireditev zato vzame le O(1)
Casa.)

Ce namesto podnaloge (a) resujemo (b), lahko uporabimo zelo podoben posto-
pek. Zmagovalca volitev v enoti ¢ ozna¢imo z z;. Korakov 9-11 in 29-32 zdaj ne
potrebujemo, zmagovalce volitev v posamezni enoti pa lahko dolo¢imo takole: ce
je @ osnovna enota (korak 13), je zmagovalec v njej z; := k;; ¢e ima ¢ natanko eno
neposredno podrejeno enoto ¢ (koraki 14-16), je zmagovalec v njej isti kot v enoti
¢, torej z; := z; Ce pa ima ¢ vsaj dve neposredno podrejeni enoti, lahko zmagovalca
doloc¢imo sproti med izracunom mnozice G;. Za zacetek v koraku 22 postavimo Se
Zi = Ze;, Nato pa v vsaki iteraciji zanke 24-27 poglejmo Se, Ce ima po tej iteraciji
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kandidat k v mnozici G; ve¢ glasov kot kandidat z;; ¢e jih ima, postavimo z; := k.
Na koncu tega postopka imamo tako izracunane zmagovalce v vseh enotah, casovna
zahtevnost postopka pa je O(m + nlogn), podobno kot prej.

13. Sestkotna mreZa

Naloga se dogaja na mrezi enakostrani¢nih sestkotnikov, vendar pa jo bo lazje rese-
vati, ¢e vsakega od njih razdelimo na Sest enakostrani¢nih trikotnikov. V to trikotno
mrezo vpeljimo tudi nov koordinatni sistem (x¢,y:), pri Cemer je enota v smeri x
dolga polovico stranice nasih trikotnikov (in Sestkotnikov), enota v smeri y pa je
enaka visini trikotnika. Vsaka tocka nase trikotne mreze je bodisi sredis¢e enega od
Sestkotnikov bodisi oglisce, v katerem se stikajo trije Sestkotniki. Izhodisce nasega
novega koordinatnega sistema postavimo v sredisce tistega Sestkotnika, ki je imel v
prvotnem Sestkotnem sistemu iz besedila naloge koordinate (0, 0):

e
()
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(o)

— T 11— It
—2 01 5 10

Gornja slika v vsakem sSestkotniku v oklepajih kaze tudi njegove koordinate v pr-
votnem Sestkotnem koordinatnem sistemu. Med obema sistemoma ni tezko preha-
jati. Oglejmo si Sestkotnik, ki je imel v prvotnem sestkotnem koordinatnem sistemu
koordinati (zs,ys); kaksne so koordinate njegovega sredis¢a (z¢,y:) v novem triko-
tnem koordinatnem sistemu? Opazimo lahko, da je mogoce iz Sestkotnih koordi-
nat priti v trikotne po formulah z: = 3zs in y+ = 2ys + (s mod 2), iz teh pa ni
tezko dobiti tudi formul za prehod iz trikotnih koordinat v Sestkotne: xs = x+/3 in
ys = (yt — (zs mod 2))/2.

Po nasi mrezi se lahko premikamo v Sestih moznih smereh, ki jih bomo predstavili
kar s stevili od 0 do 5, kot kaze spodnja slika. V trikotnem koordinatnem sistemu
je mogoce te premike opisati zelo preprosto: ¢e se iz tocke (z,y:) premaknemo za
eno enoto (stranico trikotnika) v smeri d, pridemo v tocko (z: + da[d], y¢ + dy[d]),
pri Cemer sta tabeli dz in dy prikazani spodaj:

s o1 2 3 4 5
3 0 defs] |12 1 -1 -2 -1 1
dy[s] | O
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Tudi obradanja na mestu ni tezko opisati. Ce gledamo v smer d in se zasukamo
za 60° v levo, je nasa nova smer (d+ 1) mod 6; e pa se zasukamo za 60° v desno, je
nasa nova smer (d — 1) mod 6. Slednje je sicer varneje racunati kot (d + 5) mod 6,
da ne bo prislo do napak pri d = 0. Podobno nas zasuk za 120° v levo postavi v
smer (d+2) mod 6, zasuk za 120° v desno v smer (d —2) mod 6 (0z. (d+4) mod 6),
zasuk za 180° pa v smer (d 4+ 3) mod 6. Da bo manj pisanja, v nadaljevanju resitve
tega mod 6 ne bomo pisali, si pa moramo pri racunanju s smermi predstavljati, da
rezultat pac¢ vedno postavimo v razpon O, ..., 5.

S pomocjo stevilk smeri lahko oznac¢imo tudi oglis¢a, stranice in sosede posa-
meznega Sestkotnika. Oglisée d naj bo tisto, v katerega pridemo, Ce se iz sredisca
Sestkotnika premaknemo v smeri d; stranica d naj bo tista, ki povezuje oglisci d in
d+ 1; na drugi strani te stranice pa lezi Sestkotnik, ki mu bomo rekli sosed d nasega
Sestkotnika.

(a) Pri tej podnalogi dobimo mrezo Sestkotnih polj, za vsakega od teh Sestkotnikov
pa imamo (v tabeli) podatek o tem, ali pripada nasemu liku ali ne. Da si bomo to
lazje predstavljali, bomo tistim poljem, ki pripadajo nasemu liku, rekli, da so ¢rna,
ostalim pa, da so bela.

Opis lika bomo sestavili tako, da se bomo sprehajali po zunanjem robu lika in to
tako, da bo lik ves ¢as na nasi levi (na nasi desni pa bodo bela polja). Tako bomo
sCasoma obhodili celoten rob lika v pozitivni smeri (torej v smeri, ki je nasprotna
smeri urinega kazalca). (Enakovreden opis bi seveda dobili tudi, ¢e bi 8li v smeri
urinega kazalca in pazili na to, da bo lik ves ¢as na nasi desni, prazna polja pa na
nasi levi.) ZapiSimo postopek najprej s psevdokodo, nato pa bomo nekatere stvari
v njem komentirali Se malo podrobneje:

1  Pois¢imo na mrezi najvisje ¢rno polje (torej tako z najvedjim ys, Ce pa je
takih ve¢, vzemimo med njimi najbolj levega, torej tistega z najmanjsim x,);
recimo mu zacetno polje in ga oznacimo z Z.

2 Z-jeva soseda 1 in 2 sta gotovo bela.

Postavimo se v Z-jevo oglisce 3 in se obrnimo v smer d = 5.

3 Na nasi levi je Z, na nasi desni je njegov sosed d — 2.

Ce je ta sosed ¢rn, pojdi na korak 5.

4 Sicer se premakni za eno enoto naprej in se obrni za 60° v levo (d :=d + 1).
Ce s tem pridemo nazaj v zadetno toc¢ko (d =5), je lik sestavljen le iz
Sestkotnika Z; postopek takoj konc¢ajmo in vrnimo opis (6).

Ce pa $e nismo nazaj v zacetni tocki, pojdi na korak 3.

5 Na nasi levi je Z, na na$i desni je njegov sosed d — 2 (ki je tudi ¢érn), za nami

pa je sosed d — 3 (ki je bel). Obrni se za 120° v desno; pravkar omenjeni

¢rni sosed je zdaj na nasi levi, beli sosed na nasi desni, polje Z pa za nami.

Zapomni si trenutni polozaj (¢, y:) v (z,5).

Inicializiraj opis kot prazen seznam.

Na nasi levi je ¢rno polje, na nasi desni pa belo. Postavi n := 0.

7 Premakni se za eno enoto naprej, se obrni za 60° v levo in povecaj n za 1.
Ce je na nasi desni zdaj érno polje, pojdi na korak 8,
sicer pa pojdi nazaj na korak 7.

8 Dodaj n na konec seznama opis.

(@)
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Ce je trenutni polozaj enak (:c&y?), koncaj in vrni opis,
sicer pa pojdi nazaj na korak 6.

Kako preverimo, kaksne barve je polje na nasi levi ali desni? Recimo, da stojimo v
oglis¢u (x¢, y¢) in gledamo v smer d. V tem oglis¢u se stikajo trije Sestkotniki; eden je
na nasi levi, eden na nasi desni in eden za nasim hrbtom. Slednji nas ne bo zanimal,
o prvih dveh pa lahko ugotovimo, da bi v sredisce levega Sestkotnika prisli, ¢e bi se iz
nasega trenutnega polozaja premaknili za eno enoto v smeri d+1, v sredis¢e desnega
pa, ¢e bi se premaknili v smeri d— 1. Tako torej ni tezko izracunati koordinat sredisc¢
obeh Sestkotnikov, iz teh pa tudi njunih (x5, ys), ki ju lahko uporabimo kot indeksa
v vhodno tabelo, da bomo lahko preverili, ali sta Sestkotnika prisotna v nasem liku
ali ne.

Kako v koraku 2 vemo, da sta Z-jeva soseda 1 in 2 bela? Oznacimo Z-jevi
koordinati v Sestkotni mrezi z (xs,ys). Sosed 1 ima potem koordinate (zs,ys + 1);
sosed 2 pa bodisi (zs —1,ys) (Ce je zs sod) bodisi (zs —1,ys + 1) (Ce je x5 lih). Oba
soseda torej lezita bodisi v visji vrstici kot Z ali pa levo od njega v isti vrstici; vsa
taka polja pa so bela, saj smo za Z vzeli najvisje érno polje (in Ce je v tisti vrstici
ve¢ ¢rnih, smo vzeli za Z najbolj levo med njimi).

Leva slika kaze nas zacetni polozaj; za Z vemo, da je ¢rn, njegova soseda 1 in 2 sta
bela, za ostale sosede pa v splosnem ne vemo, zato so na sliki osenceni s svetlejsim
odtenkom sive. Pri obhodu hoc¢emo imeti lik ves ¢as na svoji levi. Ker za Z-jeva
soseda 1 in 2 vemo, da sta bela, se lahko postavimo v Z-jevo oglis¢e 3 in gledamo v
smer 5 (torej proti ogli¢u 4); tedaj imamo na svoji levi Z, na svoji desni pa soseda 3.
Zdaj se v zanki sprehajamo vzdolz roba Sestkotnika Z, dokler se na nasi desni ne
pojavi ¢rno polje. (Na primer: &e je sosed 3 bel, sosed 4 pa ¢rn, pridemo po eni
iteraciji koraka 4 v stanje, kot ga kaze srednja slika zgoraj.) Takrat vemo, da smo
zdaj obrnemo za 120° v desno (korak 5), bomo imeli tega ¢rnega soseda na svoji
levi, prejsnjega soseda (ki je bel) pa na desni in bomo tako pripravljeni zares zaceti
z obhodom lika. (To stanje kaze desna slika zgoraj.)

Koraka 6 in 7 se premakneta naprej vzdolz roba trenutnega ¢rnega polja, dokler

smo obhod zaceli (njegove koordinate smo si zapomnili v koraku 5), pa vemo, da je
obhod koncan in lahko vrnemo doslej dobljeni opis.
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Podnaloga (a) zahteva tudi, da preverimo, ali je opis lika v mrezi sploh veljaven,
torej povezan in brez lukenj. Tega nas dosedanji postopek ne pocne; luknje bi sploh
ignoriral, ¢e pa je lik iz ve¢ nepovezanih delov, bi vrnil opis le enega od njih (tistega,
ki mu pripada polje Z). Zato moramo dodati Se preverjanje veljavnosti lika. To
lahko zelo preprosto preverimo takole: ¢e je lik veljaven, bo vsota stevil v nasem
seznamu opis ravno enaka obsegu lika; ¢e pa ni veljaven, bo pravi obseg vedji (ker
k njemu prispevajo tudi drugi nepovezani deli lika in notranji robovi okrog lukenj v
njem). Pravi obseg pa lahko preprosto izracunamo takole: pojdimo po vseh poljih
mreze; za vsako polje preverimo, Ce je ¢rno; Ce je, prestejmo, koliko njegovih sosedov
je belih; tako dobljena Stevila sestejmo in dobimo ravno obseg lika.

(b) Dani opis lika ozna¢imo z (a1,as,...,a,). Predstavljajmo si, kako bi tak lik
narisali. Moramo ga nekako vloziti v naso Sestkotno mrezo, pri ¢emer pravzaprav
ni pomembno, kam tocno ga postavimo (¢e lik premikamo sem in tja po mrezi ali
ga vrtimo, se njegova oblika pri tem ni¢ ne spreminja in tudi na veljavnost opisa
to ni¢ ne vpliva). Recimo na primer, da zacnemo v z; = 1, y: = 0 (desno oglisce
Sestkotnika z £ = ys = 0) in gledamo v smeri 1. Dogovorimo se $e, da bomo lik
risali tako, da bo notranjost lika na na$i levi, zunanjost pa na nasi desni. Stevilo
a1 v nasem opisu nam zdaj pove, da zunanji rob lika vsebuje naslednjih a; stranic
Sestkotnika, ki je trenutno na nasi levi. Za vsako od teh stranic se moramo torej
najprej premakniti za eno enoto naprej in se nato obrniti za 60° v levo, da bomo
pripravljeni na risanje naslednje stranice. Na koncu teh a; korakov se nahajamo v
oglis¢u, kjer se dosedanji ¢rni Sestkotnik stika z naslednjim in trenutno smo obrnjeni
tako, da gledamo naprej po daljici, s katero se stikata tadva Sestkotnika. Ker bomo
morali v nadaljevanju slediti zunanjemu robu drugega sestkotnika, se moramo zdaj
obrniti za 120° v desno, preden lahko nadaljujemo nas obhod.

Ta postopek ponavljamo, dokler ne obdelamo vseh ¢lenov nasega opisa. Opis je
veljaven, ¢e konc¢amo v isti tocki, kjer smo zaceli, in ¢e nobene tocke ne obis¢emo
ve¢ kot enkrat. Zato je koristno, Ce si po vsakem opravljenem premiku zapomnimo
novi polozaj (x+,y:) v neki mnozici (recimo ji S; v praksi bi jo implementirali npr.
z razprseno tabelo), tako da bomo kasneje lahko preverjali, ali smo to tocko ze kdaj
obiskali ali ne.

Zapisimo dobljeni postopek Se s psevdokodo:

1 2?:=1; 92 :=0; d:=1; (* zacetni polozaj in smer *)
we = als ye=yls S = {h

2 fori:=1ton:
3 for j:=1 to a;:
4 Tt = ¢ + dz[d]; y¢ := ye + dz[d]; (* premik naprej *)
d:= (d+ 1) mod 6; (* obrni se 60° v levo *)
5 if (z0,y0) € S
then return false; (* opis je neveljaven *)
else dodaj (x¢,y:) v mnozico S;
6 d:= (d+4) mod 6; (* obrni se 120° v desno *)
7  return z; = ¥ and y; = y?; (* opis je veljaven, ce smo prisli nazaj v

zacetno tocko *)

Naloga zahteva, da moramo izrac¢unati tudi ploséino lika (e je njegov opis veljaven).
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Pri tem si lahko pomagamo z znanim postopkom iz racunske geometrije, s katerim
lahko izracunamo plos¢ino poljubnega mnogokotnika, le malo ga bomo prilagodili
za nage potrebe. Recimo, da imamo mnogokotnik z oglis¢i To, . .., T, pri cemer ima
T; koordinati (x;,y;) in velja £o = Zn, Yo = yn; mislimo si Se, da so vse y; > 0,
torej da lik v celoti lezi nad z-osjo. Oglejmo si stranico T;—17T;. Potegnimo navpi¢no
érto od vsakega krajis¢a do z-osi; tako dobimo trapez z ogliséi T;-1 = (zi—1,¥i-1),
T; = (wi,y:) in 8e (0,4:—1) ter (0,1;). Sirina tega trapeza je z; — x;—1, viSina
pa gre od y;—1 do y;; povpreéna visina je torej (yi—1 + yi)/2, ploSéina pa zato
P, := (x; — xi—1)(yi—1 + v:)/2. Primer tega kaze leva slika spodaj:

Yi
| |
| |
| |
Yi—1 } :
|
|

|
|
|
Ti—1 g plos¢ina pod likom plosc¢ina lika + pod njim

Recimo Se, da so oglis¢a osteviléena v pozitivni smeri (nasproti smeri urinega ka-
zalca), tako da imamo, ¢e se sprehajamo po oglis¢ih v tem vrstnem redu, mnogo-
kotnik ves ¢as na svoji levi. Stranice lahko razdelimo na tiste, ki imajo z; > z;—1,
in tiste, ki imajo x; < x;—1. Pri prvih je mnogokotnik nad stranico, pri drugih pa
pod njo; pri prvih je P; pozitivna, pri drugih pa negativna. Spomnimo se, da je P;
ploscina trapeza med stranico in z-osjo; ¢e seStejemo te trapeze po vseh takih strani-
cah, ki imajo mnogokotnik nad sabo, dobimo plos¢ino obmoc¢ja pod mnogokotnikom
(med njim in z-osjo; glej srednjo sliko zgoraj):

PPOd = Zi:zi>mi,1 P’“

Ce pa sestejemo trapeze tistih stranic, ki imajo mnogokotnik pod sabo, dobimo
plos¢ino obmodja, ki ga sestavljata mnogokotnik in prostor pod njim (vse do z-osi;
glej desno sliko zgoraj).

Plika+Ppod:Z —PZ)

1y <z (
V tej drugi formuli smo morali uporabiti —P;, ker je P; pri teh stranicah negativna.
Ploscina nasega lika je torej razlika med obojim, kar je ravno — ZZ P;.

V nasem primeru lahko za koordinate oglis¢ mnogokotnika uporabimo kar pare
(¢, y¢), ki jih dobivamo po vsakem premiku v koraku 4 nasega postopka. Spomnimo
se, da ena enota na x;-osi nase trikotne mreze predstavlja polovico stranice osnovnih
trikotnikov (in Sestkotnikov), ena enota na y:;-osi pa visino osnovnega trikotnika.
Produkt teh dveh enot je torej ravno ploscina enega osnovnega trikotnika. Plos¢ina,
kot jo dobimo po formuli — Zl P;, je torej izrazena v plos¢inah osnovnih trikotnikov;
naloga pa zahteva plos¢ino kot stevilo osnovnih Sestkotnikov, zato jo moramo Se
deliti s 6 (vsak Sestkotnik je sestavljen iz Sestih trikotnikov). Paziti moramo $e na
to, da ceprav je ploscina celotnega lika — ZZ P; gotovo celo stevilo trikotnikov, pa
posamezni P; niso nujno cela Stevila, saj so oblike nekaj/2 in Stevec tega ulomka
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je lahko tudi lih. Da nam ne bo treba racunati z ne-celimi stevili, je bolje, ¢e med
izracunom delamo z dvakratniki ploscin in jih razpolovimo Sele na koncu.
Vse, kar moramo torej narediti, je, da korak 4 nasega postopka popravimo takole:

Ty = x4 Yy = yi; (* zapomnimo si prejsnjo tocko *)
x¢ = ¢ + da[d]; y¢ = yr + dy[d]; d := (d + 1) mod 6; (* premik in zasuk *)
P:=P— (i —xi1)(yi—1 + vi);

Na zacetku postopka moramo inicializirati P na 0, na koncu pa (&e se je opis izkazal
za veljavnega) vrnemo P/12.

(¢) Recimo, da vhodna opisa dobimo v tabelah (ao,...,an—1) in (bo,...,bp—1);
predpostavili smo, da sta enako dolgi, saj ¢e nista, lahko takoj zaklju¢imo, da se
opisa nanasata na razli¢ne like.

Ce se opisa nanaSata na isti lik, je vendarle mogoce, da je eden od opisov cikli¢no
zamaknjen glede na drugega; torej da za nek zamik z velja ai = b(.4i) mod n Za
it =0,1,...,n — 1. To lahko preverimo tako, da gremo z zanko po vseh moznih
z in pri vsakem Se v gnezdeni zanki po vseh i ter preverjamo te pogoje. Ce se
pri nobenem zamiku zaporedji ne ujemata, lahko prvi opis Se obrnemo in postopek
ponovimo; tako bomo zaznali tudi primere, ko eden od opisov sledi liku v nasprotni
smeri kot drugi. Ce na ta naéin ne pridemo do ujemanja, vemo, da se opisa nanasata
na razlicna lika. Zapisimo ta postopek s psevdokodo:

1 forz:=0ton—1:

2 i := 0; while i < n:
3 if a; # b(244) moa » then break
else i :=i+1;
4 if i = n then return true;
5 4:=0; j:=n—1; while ¢ < j do zamenjaj a; in a;; ¢ : =1+ 1; j:=7+1;
6 ponovi korake 1-4;
7 return false;

Slabost te resitve je, da v najslabSem primeru porabi O(n?) ¢asa. Ucinkovitejsi
postopek dobimo z naslednjo idejo: med vsemi zaporedji, ki jih lahko dobimo s
cikli¢nim zamikanjem zaporedja a, vzemimo tisto, ki je leksikografsko najvecje. Pri-
mer: iz zaporedja (5,1,5,3) lahko z zamikanjem dobimo Se (1,5, 3,5), (5,3,5,1) in
(3,5,1,5). Med vsemi §tirimi vzamemo torej (5, 3,5, 1), ki je leksikografsko najvecje.
Podobno naredimo nato $e z zaporedjem b. Ce je leksikografsko najveéje zaporedje v
obeh primerih enako, se vhodna cikla ujemata, sicer pa sta razlicna. (Nato moramo
podobno kot zgoraj enega od njiju Se obrniti in postopek ponoviti.) Lepo pri tem
je, da lahko zamik, ki nam d4& leksikografsko najvecCje zaporedje, z nekaj zvitosti
pois¢emo ze v O(nlogn) Casa; glej resitev naloge 2012.3.5 na str. 67 v biltenu 2012
(tista naloga se je ukvarjala s to¢no tem problemom).

(d) Spomnimo se, da smo v resitvi podnaloge (b) sledili opisu nasega lika tako, da
smo imeli lik ves ¢as na svoji levi. V wvsaki tocki, ki lezi na sti¢is¢u dveh c¢rnih
Sestkotnikov — torej v trenutku, ko za¢nemo z zanko v koraku 3 tamkajSnjega po-

stopka obdelovati naslednji ¢len a; nasega vhodnega zaporedja — lahko izracunamo
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koordinati (zs,ys) Sestkotnika, ki trenutno lezi na na$i levi (in po digar robu se
bomo sprehajali, ko bomo obravnavali ¢len a;). Formule za to smo ze videli v resitvi
podnaloge (a). Ko na ta nacin pridemo do ¢lena as (to je tisti, pri katerem ho¢emo
pripadajo¢i ¢rni Sestkotnik pobrisati iz lika), si zapomnimo koordinati njegovega
Sestkotnika; recimo temu sestkotniku K.

Radi bi preverili, ali lik po brisanju K-ja ostane veljaven; spomnimo se, da je
lik veljaven, ce je povezan in nima lukenj. Pri tem smemo predpostaviti, je pred
brisanjem zagotovo bil veljaven. Brisanje K-ja gotovo ne more ustvariti luknje v
liku; K je namre¢ zagotovo imel vsaj enega belega soseda (e bi bili vsi njegovi
sosedje ¢rni, bi K lezal v notranjosti lika in se nanj sploh ne bi nanasal noben ¢len
v opisu lika, saj ti Cleni odrazajo sprehod po zunanjem robu lika) in ¢e bi K po
brisanju pripadal neki luknji v liku, bi to pomenilo, da je tej isti luknji pripadal tisti
beli sosed ze pred brisanjem — to pa je nemogoce, saj smo rekli, da je bil lik pred
brisanjem K-ja veljaven, torej ni mogel imeti luken)].

Razmislimo Se o povezanosti lika po brisanju. Spomnimo se, kaj ¢len aj pravza-
prav pove o nasem sprehodu po zunanjem robu lika: pove nam, da smo na rob polja
K wvstopili iz nekega sosednjega Sestkotnika (to je nek K-jev érni sosed), nato smo
naredili a, korakov po robu K-ja (in pri tem imeli na svoji desni bela polja; tu ima
je torej skupina ay, sosedov K-ja, ki so bele barve) in nato se od K-ja spet odlepili in
nadaljevali pot po robu nekega njegovega ¢rnega soseda (mogoce celo istega soseda,
po &igar robu smo prej prisli do K-ja). Clen ax nam torej pove, da je vsaj nek del
K-jeve sosescine videti takole: ¢rno polje, nato skupina aj belih polj in nato se eno
¢rno polje (lahko tudi isto kot prvo).

Mogoce je, da vsebuje nas opis Se kak drug clen, ki se nanasa na isti Sestkotnik
K. Vsak tak ¢len pomeni, da ima K neko strnjeno skupino belih sosedov, pred in
za njo pa po enega ¢rnega soseda. Ce je takih ¢lenov veé (lahko sta dva ali celo
trije), ima torej K ve¢ strnjenih skupin belih sosedov, med njimi pa so strnjene
skupine ¢rnih sosedov, ki so med seboj locene s skupinami belih sosedov. Primer
kaze naslednja slika:

- =~

Primer kaze polje K, na katero se nanasata dva clena v
opisu nasega lika (en ¢len ima vrednost 2, en pa vrednost
1); zato K obdajata dve skupini ¢rnih polj in dve skupini
belih polj. Ce obstaja od a do b $e kak$na pot (po samih
¢rnih poljih), ki ne gre skozi K, mora zaobiti eno od sku-
pin K-jevih belih sosedov (kot kaze értkana ¢rta), torej ta
skupina tvori luknjo v prvotnem liku.

Ali je mogoce, da tak lik po brisanju K-ja ostane povezan? To pomeni, da se mora
dati od ene skupine K-jevih ¢rnih sosedov Se vedno dati priti tudi v drugo skupino
K-jevih ¢rnih sosedov, cetudi je K zdaj bel; torej mora obstajati neka druga pot
(po samih ¢rnih poljih), ki zaobide tudi K-jeve bele sosede; v prvotnem liku (pred
brisanjem K-ja) pa bi lahko to pot dopolnili $e s ¢rnim poljem K in tako dobili
cikel, ki popolnoma zaobjame eno od skupin K-jevih belih sosedov. Ta skupina je
bila torej luknja v prvotnem liku, to pa je v protislovju s predpostavko, da je bil
vhodni opis veljaven. Torej ni mogoce, da bi bil tak lik po brisanju povezan (in s
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tem veljaven).

Po drugi strani, ¢e nas opis ne vsebuje nobenega drugega clena, ki bi se nanasal
na Sestkotnik K, to pomeni, da ima K le eno strnjeno skupino ¢rnih sosedov in
eno strnjeno skupino belih sosedov. V tem primeru pa lik po brisanju K-ja gotovo
ostane povezan: katerakoli pot (od enega ¢rnega polja do drugega), ki je prej vodila
skozi K, je morala v K vstopiti iz enega od njegovih ¢rnih sosedov in nato izstopiti v
nekega drugega ¢rnega soseda; in ker vsi K-jevi ¢rni sosedje tvorijo eno samo strnjeno
skupino, lahko to pot zdaj popravimo tako, da gre od enega soseda do drugega, ne
da bi sla vmes v K, torej brisanje K-ja ne bo ni¢ poslabsalo povezanosti ostalih polj
v liku.

Tako torej vidimo, da lahko veljavnost lika po brisanju preverimo preprosto tako,
da gremo Se enkrat po celem opisu in pogledamo, ali se na polje K nanasa Se kak
drug clen poleg ¢lena ay.

Zdaj moramo razmisliti le Se o tem, kako popraviti opis, da bo odrazal stanje
lika po brisanju polja K. To je odvisno od vrednosti clena axr. Recimo, da je imel
prej$nji ¢len (to je ak—1, razen pri k = 1, ko je prej$nji ¢len a,) vrednost u, naslednji
¢len (to je ar+1, razen pri k = n, ko je naslednji ¢len a1) pa vrednost v. Sestkotnik,
na katerega se je nanasal prejsnji ¢len, oznac¢imo z U, Sestkotnik naslednjega clena
pazV.

Pri ax = 1 je zdaj stanje taksno (glej levo sliko spodaj): ker ima ta ¢len vrednost
1, to pomeni, da ima K enega belega soseda in strnjeno skupino petih ¢rnih sosedov;
slednja se za¢ne z U (iz katerega smo prisli v K) in konca z V' (v katerega smo §li
iz K), vmes pa so $e trije drugi érni sosedje. Ce K pobrisemo (glej drugo sliko
spodaj), poteka pot po robu U-ja eno stranico dlje kot prej (zato se mora prej$nji
¢len povedati z u na u + 1), podobno tudi pot po robu V-ja (zato se mora naslednji
¢len povecati z v na v + 1); vmes pa imamo namesto ¢lena aj zdaj tri ¢lene z
vrednostjo 1, ki odrazajo sprehod po vmesnih treh K-jevih ¢rnih sosedih. V nasem
ciklicnem opisu se je torej podzaporedje u,1,v spremenilo v u +1,1,1,1,v + 1.

u, 1,v u+1,1,1,1,v+1 u, 5, v u+v+1

Pri ar = 2, 3,4 je razmislek podoben in nas pripelje do naslednjih sprememb:

u,2,v — u+1,1,1,v+1
u,3,v — u+1,1,v+1
w4 — u+lv+ 1

Pri ar = 5 je situacija malenkost drugacna (glej tretjo sliko zgoraj). Opazimo lahko,
da se prejsnji in naslednji ¢len v tem primeru nujno nanasata na isto Sestkotno polje
(U = V). Po brisanju K-ja se oba ¢lena zlijeta v enega: najprej imamo u korakov
po tem érnem sosedu (enako kot pred brisanjem), nato Se en korak (po stranici, ki
razmejuje tega soseda od K) in nato Se v korakov (enako kot po brisanju). Namesto
podzaporedja u, 5, v imamo torej zdaj le en ¢len u + v + 1.
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Pri tem moramo paziti Se na naslednji posebni primer: mogoce je, da se prejsnji
in naslednji ¢len ne le nanasata na isti Sestkotnik, ampak da sta to dejansko en in
isti ¢len v opisu. Do tega pride, ¢e ima opis le dva €lena; edini tak opis je (5,5), iz
katerega po brisanju enega od érnih polj nastane (6).

Ostane nam Se primer a;, = 6; tedaj vemo, da je lik obsegal le polje K in ni¢
drugega, tako da je po brisanju Cisto prazen in je tudi kot njegov opis Se najbolj
smiselno vzeti kar prazno zaporedje.

14. Kocke

(@) Vhodni opis lahko obdelujemo znak po znak in pri vsakem znaku izra¢unamo, v
kateri celici mreze se zdaj nahajamo in v katero smer smo obrnjeni (zacetni polozaj
in smer si lahko izberemo poljubno, saj za veljavnost poti ni pomembno, kam v
mrezo postavimo naso pot in kako jo zasukamo). Koordinate vseh Ze obiskanih
celic si zapomnimo v neki primerni podatkovni strukturi (na primer v razprseni
tabeli), s pomodjo katere bomo lahko sproti preverjali, ¢e na$ opis kaksno celico
doseze ve¢ kot enkrat (v tem primeru je namreé¢ neveljaven). Na koncu pa moramo
preveriti Se, Ce se nasa pot konca v isti tocki, v kateri se je zacela.

Da nam pri racunanju koordinat ne bo treba delati z necelimi stevili, bomo
predpostavili, da so nase ploscice kvadrati s stranico 2 namesto 1. Smer, v katero
smo pri sprehodu po ¢rti trenutno obrnjeni, pa predstavimo s stevilom od 0 do 3,
kot kaze spodnja slika. Definirajmo Se dve tabeli, dz in dy, ki povesta, kako se
spremenijo nase koordinate, ¢e se premaknemo za eno enoto v doloceno smer.

! smer s ‘ 0 1 2 3
2 0 dafs] 1 0 -1 0
5 dyls] |0 1 0 -1

Zdaj lahko nas postopek takole zapisemo s psevdokodo:

vhod: niz opis, ki ga tvori n znakov I, L, D;

1 xo:=0;yo:=0; s:=0; (* zacetni polozaj in smer *)
x = To; Y := yo; (* postavimo se na zacetni polozaj *)
S :={}; (* mnoZica Ze pokritih celic mreze *)

2 fori:=1tomn:

3 (* Trenutno smo na robu neke celice; naredimo korak v smeri s, da *)
x:=x + dafs]; y := y + dy[s]; (* pridemo v sredisce te celice. *)

4 if (z,y) € S then return false; (* Smo to celico Ze kdaj prej obiskali? *)
else dodaj (z,y) v mnozico S; (* Sicer si jo zapomnimo zdaj. *)

5 (* Ce je trenutni korak ovinek, popravimo smer. *)

if opis[i] =L then s := (s + 1) mod 4
else if opis[i] =D then s := (s + 3) mod 4;
6 (* Naredimo korak naprej v novi smeri, da pridemo na rob celice. *)
x =z + dafs]; y := y + dy[s];
7 (* Na koncu $e preverimo, ce je ¢rta sklenjena. *)
return x = xp and y = yo;

(b) Za nekaj majhnih parov (s,t) lahko roéno sestavimo primeren razpored ploscic,
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pri katerem nastane veljavna sklenjena pot. Vidimo jih na levem delu spodnje slike,
pod vsakim pa je napisan pripadajoci (s, t):

M
— | Pam

== = S LT E mpn s

fan mn IR sedin= A = D= e il e mil=
t H H i m— . .
0,4) (2,6) (2,8) (2,10) (0,16) 2,00 (0,8)

Na desni strani slike pa vidimo dva razporeda ploséic (eden ima dve plos¢ici tipa I,
drugi pa osem ploséic tipa L), s katerima lahko razsirimo like na levi strani slike.
Vsak od tistih likov ima namre¢ na desni strani par plos¢ic ¥, pri katerem lahko
lik v mislih prerezemo in na tistem mestu vstavimo enega ali ve¢ takih dopolnilnih
razporedov plos¢ic. Primer kaze naslednja slika, pri kateri smo v lik (2,10) vrinili
dva razporeda (2,0) in enega (0, 8) ter tako dobili lik (6, 18), torej iz 6 ploscic tipa I
in 18 plos¢ic tipa L:

— —
L‘IL I L-I =l
Ty . gefl - BEED
— =il= 1
t .
(2,10) 2% (2,0) (0,8) (6,18)

Iz (0,4) lahko s taksnim dopolnjevanjem dobimo (2,4); skupaj s prej prikazanimi
osnovnimi liki imamo zdaj pri s = 2 pokrite primere ¢t = 4,6, 8,10; iz teh pa lahko
z dodajanjem razporeda (0,8) dobimo (pri istem s) tudi t = 12,14, 16,18, nato
Se t = 20,22,24,28 in tako naprej; skratka, sestaviti znamo razpored za s = 2 in
poljuben sod ¢ > 4. Od tam lahko z dodajanjem razporeda (2,0) doseZemo (pri
vseh teh t-jih) tudi s = 4,6, 8 in tako naprej. Pri s = 0 pa smo zgoraj z osnovnimi
liki pokrili primera, ko je t = 4 in t = 16, od tam pa lahko z dodajanjem razporeda
(0,8) dosezemo tudi ¢ = 12,20,24,30 in tako naprej. Zdaj torej znamo sestaviti
primerne poti v tistih primerih, ko veljajo vsi naslednji pogoji:

e s in t morata biti soda;
e t mora biti > 4;

e Ce je s =0, mora biti ¢ veckratnik Stevila 4 in razlicen od 8.

Prepri¢ajmo se, da je v drugih primerih (Ce s in ¢ ne ustrezata tem pogojem) pro-
blem neresljiv. Predstavljajmo si poljubno veljavno sklenjeno pot v nasi karirasti
mrezi; recimo spet, da so nase ploscice (in celice mreze) kvadratki velikosti 1 x 1.
Sprehodimo se po nasi poti (vseeno, v kateri smeri); vsaki¢ ko nasa pot vstopi v novo
celico, si zapomnimo ,stanje“ — trojico (z mod 2,y mod 2, s), pri ¢emer sta (z,y)
koordinati nove celice, s € {S,J,V,Z} pa je smer, v katero smo bili obrnjeni, ko
smo v to celico vstopili (da si bomo smeri lazje predstavljali, smo jih tukaj oznagdili
po straneh neba namesto s Stevilkami).

Ce poznamo stanje ob vstopu v neko celico in ¢e vemo, ali nasa pot v tisti celici
naredi ovinek levo, ovinek desno ali korak naprej, lahko iz tega enolicno dolo¢imo
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stanje ob vstopu v naslednjo celico. Na primer, recimo, da smo vstopili v celico (z, y)
obrnjeni proti vzhodu in naredili korak v levo; s tem torej pridemo v celico (z,y+1)
in smo obrnjeni proti severu. Tako smo torej iz stanja (z mod 2,y mod 2, V') prisli
v stanje (z mod 2, (y + 1) mod 2, .S). Pri starem stanju sicer ne poznamo vrednosti
z in y, pac¢ pa le x mod 2 in y mod 2, vendar je to ze dovolj, da izracunamo novo
stanje: v slednjem potrebujemo (y + 1) mod 2, kar je ravno enako 1 — (y mod 2).

Da bo manj pisanja, bomo stanja odslej pisali brez oklepajev in vejic. V prej-
Snjem odstavku smo torej videli, da bi na primer iz 01V z ovinkom levo prisli v
00S; podobno bi se lahko tudi prepricali, da bi iz 01V z ovinkom desno prisli v
00.J, s korakom naravnost naprej pa v 11V. Ce zdaj tak razmislek opravimo za vsa
mozna stanja, lahko prehode med njimi kratko in jedrnato opisemo tako, da stanja
zapiSemo v naslednjo tabelo:

00S 00J 015 01J
10Z 10V 00Z OO0V
11J 115§ 10J 108
01v 01z 11V 117

Mozni prehodi med stanji so zdaj naslednji:

e Ovinek nas premakne za eno vrstico navzdol (iz zadnje vrstice pa nazaj v
prvo), ¢e smo bili v prvih dveh stolpcih, 0z. za eno navzgor (iz prve vrstice pa
nas premakne v zadnjo), ¢e smo bili v drugih dveh stolpcih.

« Ce smo bili v levi polovici tabele, nas ovinek v levo pusti v istem stolpcu,
ovinek v desno pa nas premakne iz prvega stolpca v drugega ali obratno. Ce
smo bili v desni polovici tabele, nas ovinek v desno pusti v istem stolpcu,
ovinek v levo pa nas premakne iz tretjega stolpca v Cetrtega ali obratno.

e Pri koraku naravnost naprej ostanemo v isti vrstici, le da se premaknemo iz
prvega stolpca v tretjega (ali obratno) oz. iz drugega v Cetrtega (ali obratno).

Ce imamo opravka z neko veljavno sklenjeno potjo, bomo na koncu seveda pristali v
istem stanju, v katerem smo zaceli. Brez izgube za splosnost lahko predpostavimo,
da smo zaceli v 00S (to lahko vedno dosezemo, le lik moramo primerno postaviti
v ravnino, ga primerno zasukati in si primerno izbrati zacetek poti), torej moramo
v tem stanju tudi koncati. Zdaj na primer vidimo, da nas vsak korak naravnost
naprej (do teh pride pri plos¢icah tipa I) premakne iz leve polovice tabele v desno
ali obratno; ker smo zaceli v levi polovici tabele in moramo tam tudi koncati, iz tega
sledi, da mora biti plosc¢ic tipa I sodo mnogo. Tako torej vidimo, da ce je s lih, je
problem res neresljiv.

Podobno vidimo, da nas vsak ovinek premakne iz trenutne vrstice v sosednjo
vrstico, torej iz lihe v sodo ali obratno; ploscice tipa I pa nas premikajo le znotraj
trenutne vrstice. Ker smo zaceli v prvi vrstici, ki je liha, potrebujemo sodo mnogo
ovinkov, da bomo spet v lihi vrstici; tako torej vidimo, da ce je t lih, je problem res
neresljiv.

Ce je t = 0, je problem neresljiv, ker imamo v tem primeru le plod¢ice tipa I
in poti ni mogoce skleniti. Ce je t = 2, to pomeni, da moramo enkrat narediti
ovinek v levo in enkrat ovinek v desno, da bomo na koncu obrnjeni v enako smer
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kot na zacetku; recimo, da je torej nasa pot take oblike: najprej a korakov naprej,
nato ovinek v levo, nato b korakov naprej, nato ovinek v desno in nato Se ¢ korakov
naprej. Ni se tezko prepricati, da je razlika med zacetno in kon¢no tocko nase poti
v tem primeru (b+ 1,a + ¢+ 1), torej pot gotovo ni sklenjena (saj morajo biti a, b
in ¢ nenegativni). Tako torej vidimo, da je pri ¢t < 4 problem res neresljiv.

Ce je s = 0, nimamo plos¢ic tipa I, torej nimamo korakov naravnost naprej, kar
pomeni, da se ves Cas gibljemo le po stanjih iz leve polovice tabele. Zdaj nas vsak
ovinek premakne za eno vrstico navzdol (iz ¢etrte pa nazaj v prvo), kar pomeni, da
nazaj v prvo vrstico pridemo Sele enkrat na vsake stiri korake. Tako torej vidimo,
da ce je s = 0, potem t res mora biti veckratnik 4, sicer je problem neresljiv.

Ostane nam le Se primer, ko je s = 0 in t = 8. Da je ta neresljiv, se lahko prepri-
¢amo tako, da si napiSemo program, ki z rekurzijo preizkusi vse mozne oblike poti
iz osmih ploséic tipa L in se prepri¢a, da res nobena od njih ni veljavna (sklenjena
in brez prekrivanja). Pri vsakem ovinku imamo dve moznosti (ali je levi ali desni),
tako da je skupaj 2¢ = 256 moznih poti. Ve¢ o tem, kako to narediti, bomo videli
pri resitvi podnaloge (¢). O

Zdaj torej vemo, za katere (s,t) je problem resljiv in za katere ni. Naloga pravi
Se, da mora nas postopek sestaviti primeren opis poti. Spomnimo se, da smo pot v
vsakem primeru sestavili takole: vzeli smo enega od osnovnih likov in ga prerezali
na levi in desni del, pri cemer levi del obsega vse razen zadnjega stolpca, desni del
pa obsega le zadnji stolpec (s plos¢icama 8); ta rez je prerezal pot po osnovnem liku
pri dveh tockah, zgornji in spodnji; nato pa smo med oba dela vrinili ni¢ ali vec
razporedov tipa (0,8) in (2,0). V vsakem od teh vrinjenih razporedov pa je Crta
sestavljena iz dveh lo¢enih kosov, spodnjega in zgornjega. Opis celotne poti je torej
takSen: najprej pot po levem delu osnovnega lika (recimo, da od zgornje tocke do
spodnje); nato spodnji kos poti po vseh vrinjenih razporedih; nato pot po desnem
delu osnovnega lika (od spodnje to¢ke do zgornje; ta del poti bo vedno DD); in nato
Se zgornji kos poti po vseh vrinjenih razporedih (pri ¢emer jih moramo zdaj nasteti
v nasprotnem vrstnem redu kot prej). Vse te kose poti lahko predstavimo kot nize
(v programu jih shranimo kot konstante) in jih nato le primerno staknemo skupaj:

if (s je lih) or (¢ je lih) or (t < 4) or (s =0 and t = 8) then return false;
(* Izberimo si osnovni lik (so,to). *)

if s =0 then
s0 := 0; if (t mod 8) = 0 then to := 16 else ¢y := 4;
else:

to:=4+ (t —4) mod 8;
if to = 4 then so := 0 else sp := 2;
(* Koliko vmesnih razporedov potrebujemo? *)
neg 1= (t — to)/8; ngo 1= (S — 80)/2;
(* Sestavimo opis. *)
return levo(so, to) + nos - spodaj(0,8) + na2o - spodaj(2,0)
+ DD + nao - zgoraj(2,0) + nos - zgoraj(0, 8);

Pri sestavljanju opisa si moramo predstavljati, da a + b pomeni stik nizov a in b,
zapis a - b pa stakne skupaj a izvodov niza b. Tabele nizov levo, spodaj in zgoraj pa
lahko od¢itamo s pogledom na sliko z zacCetka te resitve:
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st levo(s, t) s t ‘ spodagj(s,t)
0 4 LL 2 0 N

2 6 DLLNLN 0 8 DLLD

2 8 DLLDLLNN

2 10 DLDLLNLDLN

0 16 | DLDLLDLLDLDLLD

Tabele zgoraj nismo posebej pisali, saj se izkaze, da je popolnoma enaka tabeli
spodaj.

(c) Ce bi se za vsako ploséico tipa L v nasem zaporedju odloéili, ali jo bomo uporabili
kot ovinek levo ali ovinek desno, bi dobili tak opis poti, kot smo ga imeli pri podna-
logi (a), in bi lahko njegovo veljavnost preverili po enakem postopku kot tam. Ker
imamo v nasem zaporedju ¢t ploscic tipa L in ker sta pri vsaki dve moznosti, kako jo
obrnemo (kot ovinek levo ali ovinek desno), je mogoce iz tega zaporedja konkretno
pot sestaviti na 2° na¢inov. Vse te moznosti lahko preizkusimo z rekurzijo; ob tem
se premikamo po zaporedju, sproti racunamo trenutni polozaj in preverjamo, c¢e bi
se trenutna plo$éica prekrivala s kaksno od predhodnih (v primeru prekrivanja nam
s trenutno vejo rekurzije ni treba nadaljevati, saj Ze vemo, da bo ta pot neveljavna);
pri vsakem ovinku izvedemo dva rekurzivna klica, ki preizkusita obe moznosti (ali je
ovinek levi ali desni); ¢e pa z rekurzijo pridemo do konca zaporedja, ne da bi opazili
kaksno prekrivanje, moramo le $e preveriti, ¢e je pot zdaj sklenjena (torej ¢e smo
prisli nazaj v zacetno tocko). Tak postopek bo s¢asoma naSel vse mozne veljavne
poti.

Opazimo lahko se, da se naloga ni¢ ne spremeni, ¢e vhodno zaporedje ploscic
cikli¢no zamaknemo (na primer iz ILLILL v LLILLI), kajti ¢e je mogoce (s primernim
izborom ovinkov) sestaviti sklenjeno pot pred takim zamikom, je prav taka sklenjena
pot veljavna tudi po zamiku, le da bi jo morali zaceti gledati pri neki drugi ploscici
kot prej. To pa pomeni, da lahko vhodno zaporedje vedno zamaknemo tako, da se
zacne s ploscico tipa L; naj bo zdaj t Stevilo ploscic tipa L in za vsak ¢ naj bo s;
Stevilo ploséic tipa I med i-to in (¢ 4+ 1)-vo plos€ico tipa L.

Zapisimo zdaj naso resitev s psevdokodo. Na vsakem nivoju rekurzije pocnemo
zelo podobne stvari kot v resitvi podnaloge (a); podobno kot tam smo predposta-
vili, da so plos¢ice kvadrati s stranico 2 namesto 1. Obe moznosti glede usmeritve
trenutnega ovinka (levo in desno) preizkusimo v zanki (korak 3). Upostevati mo-
ramo $e skupino s; ploséic tipa I, ki sledijo trenutnemu ovinku (plogéici tipa L). Ce
ne zaznamo nobenega prekrivanja, lahko z rekurzijo nadaljujemo (korak 7); ¢e pa
smo ze na koncu vhodnega zaporedja (i = t), moramo le Se preveriti, ¢e je pot zdaj
sklenjena.

podprogram PREGLEJIPOTI(z, vy, s, ¢, S, ovinki):
vhodni podatki: trenutni polozaj (x,y) in smer s; ¢ € {1,...,n} pove, pri
kateri ploscici tipa L smo trenutno; S je mnozica doslej
pokritih celic mreze; ovinki je tabela, v kateri element
ovinkilk] pove, v katero smer gre k-ti ovinek.

1 (* Stopimo v sredisce trenutne ploscice in preverimo prekrivanje. *)
x =z + dafs]; y := y + dyls];
if (z,y) € S then return false else dodaj (z,y) v mnozico S;
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2 (* Preizkusimo obe mozni smeri ovinka. *)
for ovinkili] € {L,D}:
(* Izracunajmo novo smer. *)
if ovinki[i] =L then s’ := (s + 1) mod 4 else s’ := (s + 3) mod 4;
4 (* Preverimo, ali pride do prekrivanja pri ploséicah tipa I. *)
j:=1; while 5 < s;:
o’ =4 (2 + 1) dals']; y' =y + (25 + 1) dy[s'];
if (z',3) € S then break else j := j + 1;
if 7 < s; then continue;
5 (* Oznacimo na novo pokrite ploscice. *)
for j:=1 to s;:
dodaj (z + (25 + 1)dz[s'],y + (25 + 1)dy[s']) v mnoZico S;

w

6 (* Izracunajmo poloZaj ob izstopu iz zadnje ploscice. *)
=z + (28 + 1)dafs']; v =y + (25 + 1)dy[s'];
7 (* Nadaljujmo z rekurzijo oz. izpisimo resitve. *)

if i <t then PREGLEJPOTI(Z', ¥/, s', i + 1, S’, ovinki)
else if x = x¢o and y = yo then izpisi tabelo ovinki;
8 (* Pobrisimo, kar smo dodali v koraku 5. *)
for j ;=1 to s;:
pobrisi (z + (25 + 1)dz[s'],y + (24 + 1)dy[s']) iz mnoZice S;

Zacetni polozaj (xo,yo) in smer s si lahko izberemo poljubno; tabela ovinki mora
imeti dovolj prostora za vseh t ovinkov, drugace pa nam je ni treba posebej inici-
alizirati, saj jo bo na$ rekurzivni postopek sproti zapolnil s podatki o trenutnem
stanju ovinkov. Glavni del programa bi moral potem vse skupaj pognati s klicem
PREGLEJPOTI(z0, Yo, S, 1, {}, ovinki). Izpis v koraku 7 bi lahko Se izboljsali; trenu-
tno izpise le tabelo ovinki, ki pove, kateri ovinki so levi in kateri desni; lahko bi
po vsakem od teh ovinkov izpisali Se zaporedje s; korakov naravnost naprej in tako
dobili res pravi opis najdene poti.

(d) Ko smo se v dveh dimenzijah sprehajali vzdolz nase ¢rte, sta bili pri vsaki ploséici
tipa L dve moznosti: ali predstavlja ovinek v levo ali pa ovinek v desno. V treh
dimenzijah pa so pri vsaki kockici tipa L Stiri moznosti: poleg ovinka v levo in
desno si lahko predstavljamo Se ovinek navzgor in navzdol. Se en naéin, da si to
predstavljamo, je naslednji: kockica tipa L ima Sest ploskev; pri eni od njih je nasa
Crta ravnokar vstopila vanjo; ¢e bi kockico zapustila skozi nasprotno ploskev, bi bila
to kockica tipa I, ne tipa L; tako ostanejo Se stiri ploskve, skozi katere lahko nasa
¢rta zapusti kockico.

V treh dimenzijah to, kaj je za nas levo in desno (in kaj je gor in dol) ni odvisno
le od tega, v katero smer gledamo; e se na primer zavrtimo okoli smeri, v katero
gledamo, bomo Se vedno gledali v isto smer kot prej, pa¢ pa se bodo spremenile
smeri levo, desno, gor in dol. Primer vidimo na naslednji sliki:

gor levo

dol

levo

naprej naprej

desno gor

dol desno
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Zato je koristno med sprehajanjem po prostoru poleg nasega polozaja in smeri, v
katero gledamo (na zgornji sliki je oznafena z ,naprej“), vzdrzevati Se smer, ki
si jo trenutno predstavljamo kot ,gor“. S tem podatkom lahko potem enoli¢no
dolo¢imo, kaj za nas pomeni ovinek v levo, v desno, navzdol ali navzgor, in lahko
tudi dolo¢imo novo smer naprej in novo smer gor. Teh stvari sicer ne moremo
racunati tako preprosto kot v dveh dimenzijah, kjer smo lahko predstavili smeri s
stevili od 0 do 3 in smo jih morali pri vsakem ovinku le povecati ali zmanjsati za 1
(po modulu 4).

Funkcijo, ki ra¢una novo smer naprej in novo smer gor iz stare smeri naprej,
stare smeri gor in tipa ovinka, bi lahko kar potabelirali; da pa nam ne bo treba
ro¢no razmisljati o vseh teh moznih smereh in ovinkih, je lazje, ¢e smeri ra¢unamo
s pomocjo vektorjev. Smer naprej predstavimo z vektorjem s, smer gor pa z vek-
torjem g; oba naj bosta dolzine 1. V nadaljevanju si bomo pomagali z vektorskim
produktom; spomnimo se, da je vektorski produkt dveh enotskih vektorjev a x b
tudi sam enotski vektor, ki bo pravokoten na a in na b, njegova smer pa je dolocena
s pravilom desne roke: ce s palcem desne roke pokazemo v smer a, s kazalcem pa v
b in iztegnemo sredinec, bo le-ta kazal v smer a X b. S pomocjo gornje slike lahko
vidimo, da c¢e s kaze naprej in g kaze gor, potem lahko smer desno izrazimo kot
s x g, smer levo kot g x s (ali kot —s x g), smer dol pa kot —g.

Ce sta s in g smeri naprej in gor na zacetku ovinka, ozna¢imo s § in g novo smer
naprej in gor na koncu ovinka. Zdaj lahko razmisljamo takole: ¢e imamo ovinek
levo, je smer naprej po novem tista, ki je bila prej levo; smer gor pa se ne spremeni:
torej imamo § = g in § = g X s. Podobno razmislimo Se za ostale tipe ovinkov; pri
ovinku desno dobimo g = g in § = s X g; pri ovinku gor dobimo § = —s in § = g;
pri ovinku dol pa dobimo g =s in § = —g.

Potek nase poti lahko zdaj opiSemo kot zaporedje znakov N (naprej), L (levo), D
(desno), G (gor) in S (dol). Postopek, ki preverja, ali je tako opisana pot veljavna
(sklenjena in brez prekrivanja), je zelo podoben tistemu iz reSitve podnaloge (a):

vhod: niz opis, ki ga tvori n znakov I, L, D, G, S;

1 ro:=(0,0,0); s:=(1,0,0); g:=(0,1,0); (* zacetni polozaj in smer *)
r :=ro; (¥ postavimo se na zacetni polozaj *)
S = {}; (* mnoZica Ze pokritih celic mreze *)

2 fori:=1tomn:
3 (* Trenutno smo na robu neke celice; naredimo korak v smeri s, da *)
r:=r+s; (* pridemo v sredisce te celice. *)
4 if r € S then return false; (* Smo to celico Ze kdaj prej obiskali? *)
else dodaj r v mnozico S; (* Sicer si jo zapomnimo zdaj. *)
5 (* Ce je trenutni korak ovinek, popravimo smer. *)
if opis[i] =L then s:=g X s
else if opis[il =D thens:=sx g
else if opis[i] =G thent:=s; s:=g; g:=—t
else if opis[i] =S then t :=s; s:=—g; g:=t;
6 (* Naredimo korak naprej v novi smeri, da pridemo na rob celice. *)

r:=r-+s;
7 (* Na koncu $e preverimo, ce je ¢rta sklenjena. *)
return r = ry;
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(e) Ce s in t ustrezata pogojem, ki smo jih videli v reSitvi podnaloge (b) (torej da
sta s in ¢ oba soda; da je t > 4; in Ce je s = 0, potem je t veckratnik 4 in razlicen
od 8), lahko nalogo resimo na enak nacin kot tam. Vse kockice zlozimo v eno plast
nase 3-d kockaste mreze in jih obrnemo tako, da vse ¢rte skozi te kocke lezijo v isti
ravnini; od tu naprej lahko tretjo dimenzijo odmislimo, kockice obravnavamo kot
kvadratne ploscice in reSujemo nalogo enako kot pri (b).

Izkaze pa se, da lahko v treh dimenzijah sestavimo sklenjeno pot tudi za nekatere
take pare (s,t), za katere je v dveh dimenzijah ne moremo. Naslednja slika prikazuje
reSitve za s = 0, t = 6,8,10 (ni jih tezko najti ro¢no, lahko pa si tudi napisemo
program, ki jih bo poiskal z rekurzijo):

(0,6) (0,8) (0,10)

(Zaradi preglednosti nismo narisali robov vseh posameznih kockic, pa¢ pa le érto skoznje,
s tanjsimi ¢rtami pa Se zunanje robove kvadra 2 X 2 X 2 oz. 3 X 2 X 2, ki ga tvorijo vse
kockice skupaj. Krozci oznacujejo tocke, kjer gre ¢rta skozi mejo med dvema sosednjima
kockicama.)

Vidimo lahko, da imajo vse te reSitve na vsaj enem koncu tudi par kockic & v pri-
mernem polozaju, da lahko pot tam prerezemo in vmes vrivamo dodatne razporede
oblike (2, 0) in (0, 8), ¢isto tako kot pri dvodimenzionalni razlicici naloge. Tako lahko
gornje resitve za s = 0 in t = 6, 8, 10 razsirimo Se na ¢t = 14, 16, 18, 20, 22,24 in tako
naprej. Skupaj s tem, kar smo resili ze pri (b), imamo zdaj pri s = 0 resitve Ze za
vse sode t > 4.

Spomnimo se, da so bili v dveh dimenzijah primeri z lihim s ali lihim ¢ neresljivi;
v treh dimenzijah pa lahko nekatere vendarle resimo. Naslednja slika kaze resitve za
s=1int=7,9,11,13 (vidimo lahko, da jih je mogoce sestaviti precej sistemati¢no:
ko dobimo resitev za t = 7, vanjo le dodajamo dodatne zavoje, vsak tak zavoj pa
poveca stevilo kockic tipa L za dve).

)

(1,11 (1,13)

Tudi te poti imajo primeren par kockic 8, pri katerem jih lahko razsirimo z razporedi
oblike (2,0) in (0, 8); tako dobimo resitve za vse (s, t), pri katerih sta s in ¢ oba liha
injet>T.

Zdaj ostajajo nereSeni le tisti (s,t), pri katerih velja kaj od naslednjega:

e s int sta razli¢ne parnosti (eden je sod, drugi pa lih);
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e sjesodint € {0,2};
o sjelihinte{1,3,5}.

Prepricajmo se, da so ti primeri res neresljivi. Razmisljamo lahko podobno kot prej
v dveh dimenzijah. Vzemimo poljubno veljavno sklenjeno pot, sestavljeno iz nasih
kockic, in se sprehodimo po njej; vsaki¢ ko vstopimo v novo kockico (z,y, z), si kot
stanje zapomnimo ¢etverico (z mod 2,y mod 2, z mod 2,d), pri ¢emer je d ena od
Sestih moznih smeri (za vsako koordinatno os po dve). Ce poznamo stanje in vemo,
za kakSen premik gre v naslednji kockici (korak naravnost naprej ali pa ovinek, pri
¢emer so ovinki zdaj Stirje, v dveh dimenzijah pa sta bila le dva), lahko izratunamo
naslednje stanje (ob vstopu v naslednjo kockico vzdolz nase poti). Vse to je torej
zelo podobno kot prej v dveh dimenzijah, le da je stanj zdaj 2-2-2-6 = 48 (prej pa
jih je bilo le 16) in iz vsakega gre po 5 premikov (prej pa le trije). Zato zdaj ne bomo
poskusali eksplicitno zapisati vseh stanj in opisati vseh premikov med njimi, saj bi
bilo tega ze preveé; ni pa tezko tega grafa stanj in prehodov med njimi zgenerirati (in
kasneje preiskovati) z radunalniskim programom. Zapisimo psevdokodo za postopek,
ki izracuna vse mozne prehode med stanji:

za vsak z € {0,1}, y € {0,1}, z € {0,1}, d € {0,1,2,3,4,5}:
(* d predstavlja smer, v katero smo bili obrnjeni ob vstopu v kockico (x,y,z). *)
za vsako mozno izstopno smer d' € {0,1,2,3,4,5}:

if je d’ ravno nasprotna smer kot d then
continue; (* Obrat za 180° na mestu ni mogoc. *)

(* Primer, ko je d = d, predstavlja korak naravnost naprej, ostale moznosti
za d' pa ovinke. Izracunajmo koordinate (po modulu 2) naslednje *)
kockice na nasi poti. *)

2’ := (z + dz[d’]) mod 2 in podobno za 3’ in 2’;

dodaj v graf povezavo od (z,y, 2,d) do (z,y’,2',d’)

Oznacimo mnozico vseh stanj z V, mnozico vseh prehodov med njimi (oz. povezav
v naSem grafu) pa z E.

Brez izgube za splosnost lahko re¢emo, da se nasa pot zaCne s stanjem ug :=
(0,0,0,0). Vse mozne poti iz tega stanja lahko v mislih razdelimo na Stiri skupine
glede na parnost s-ja in t-ja (pri ¢emer je s Stevilo kockic tipa I na tej poti, ¢ pa
stevilo kockic tipa L; oz. Se drugace, s je stevilo korakov naravnost naprej, ¢ pa
Stevilo ovinkov). Naj bo D,/ ,» mnozica tistih stanj, ki so dosegljiva iz uo s taksnimi
potmi, pri katerih je s’ = smod 2 in ¢ = ¢t mod 2. Te mnozice lahko poiséemo
takole:

Doo = {uo}; Dor :={}; D10 :={}; D11 := {};
konec := false;
while not konec:
konec := true;
for s’ :==0to 1 do for ¢ := 0 to 1:
za vsako u € Dy 4, za vsako povezavo u — v iz E:
if je ta povezava ovinek then s” :=s'; ¢/ := (' + 1) mod 2
else s” :=(s'+1)mod2; t" :=1¢;
if v € Dy v then continue; (* ni¢ novega *)
dodaj v v Dy 5 konec := false;
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Postopek torej v zanki pregleduje mnozice dosegljivih stanj in jih dopolnjuje: ce
je stanje u dosegljivo in obstaja povezava u — v, potem je dosegljivo tudi stanje
v, paziti moramo le na to, v katero od Stirih mnozic Dy, ga dodamo — ce je
bil prehod u — v ovinek, se z dodatkom tega koraka v naso pot poveca t (Stevilo
ovinkov) za 1, torej se spremeni njegova parnost, medtem ko s ostane nespremenjen;
e pa je bil prehod u — v korak naravnost naprej, se spremeni parnost s-ja (ker se s
povecda za 1), t pa ostane nespremenjen. Ta postopek ponavljamo, dokler se mnozice
dosegljivih stanj povecujejo; ko pa enkrat izvedemo prehod Ceznje, ne da bi vanje se
kaj dodali, lahko konc¢amo, saj vemo, da se odtlej ne bodo ve¢ spreminjale.

Ce pozenemo ta postopek in na koncu pogledamo, katere mnozice Dy v vsebu-
jejo zacetno stanje up, ga bomo nasli v Dog in D11, ne pa tudi v D1 in D1g. Tako
torej vidimo, da primeri, ko je eden od s in ¢ sod, drugi pa lih, res niso resljivi —
pri takih (s,t) poti na koncu ne bomo mogli skleniti (pripeljati nazaj v stanje, v
katerem smo zaceli).

Zdaj moramo razmisliti Se, kaj se dogaja pri majhnih ¢ (pri ¢t € {0,2} za sode s
in pri ¢t € {1,3,5} za lihe s). Vzemimo nek konkreten ¢ in neko poljubno pot s tem
stevilom kockic tipa L. Ce je pot res sklenjena — in samo take nas konec koncev
zanimajo — se lahko za¢nemo po njej sprehajati pri eni od teh kockic tipa L. (Brez
izgube za splosnost si lahko tudi predstavljamo, da se ta sprehod zacne v tocki
s koordinatami (0,0,0) in da smo tedaj obrnjeni v smer d = 0.) Pot si lahko v
tem primeru predstavljamo takole: najprej kockica tipa L, nato s; kockic tipa I,
nato spet kockica tipa L, nato Se s2 kockic tipa I, ..., sCasoma Se zadnja (t-ta)
kockica tipa L in za njo Se s; kockic tipa I. Skupno stevilo kockic tipa I je potem
s =81+ 82+ ...+ s:. Posamezni s; so lahko tudi enaki 0 (ne morejo pa seveda biti
manjsi od 0).

Pri vsakem od t ovinkov imamo $tiri moznosti glede tega, kako se pri tem ovinku
spremeni nasa smer (v dveh dimenzijah smo imeli samo dve moZnosti, leve in desne
ovinke; tu v treh dimenzijah pa imamo S§tiri). Skupaj imamo torej za pot kot
celoto 4° moznih oblik poti. Ce si izberemo eno od teh konkretnih 4° oblik poti, so
zdaj koordinate konca poti odvisne le od Stevil s1,...,s:. Primer (za t = 3) kaze
naslednja slika, sicer v dveh dimenzijah namesto v treh; imamo pot s tremi ovinki
(desno, levo in desno); &e se pot zacne v tocki (0,0), se konca v tocki (s1 + s3 +
%, So + %)

S3
—~
it s+ D)

52

(0,0)
Ce hocemo, da bo pot sklenjena, se mora konéati v isti tocki, kjer se je zacela. V
primeru na sliki bi to pomenilo, da mora biti s1 + s3 + % =0in s9 + % = 0. Ker
so Stevila s1, s2 in s3 cela (in nenegativna), je jasno, da ti dve enacbi v nobenem
primeru ne bosta izpolnjeni, torej s taksnim zaporedjem treh ovinkov ne bomo mogli
sestaviti sklenjene poti (ne glede na to, koliko kockic tipa I uporabimo in kako jih
razdelimo med ovinke).
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Zdaj si lahko napiSemo program, ki (za izbrani ¢) z rekurzijo preizkusi vseh
moznih 4" oblik poti in pri vsaki izra¢una koordinate konca poti v odvisnosti od
$1,...,8t. Tako bo na primer z-koordinata konca poti vedno oblike zo+ 151 4. ..+
Z¢St, pri Cemer so Zo, 1, ..., T+ neke konstante, ki jih bo izra¢unal nas postopek (v
primeru na gornji sliki smo imeli g = 3/2, z1 = 1, x2 = 0 in 3 = 1). Podobno je
tudi pri y- in z-koordinatah.

podprogram REKURZIJA(# € {1,...,t}, dosedanja smer d € {0,...,5}):
za vsako novo smer d’ € {0,...,5}:
if sta d in d’ enaki ali pa nasprotni smeri then
continue; (* to sploh ne bi bil ovinek *)
(* Upostevajmo premik, ki ga naredi ¢rta po trenutni kockici tipa L. *)
xo := xo + 3 dald] + 3 da{d’] in podobno za y in z;
(* Upostevajmo premik po skupini sy kockic tipa I, ki zdaj sledijo. *)
xy = dz[d'] in podobno za y in z;
if ¢’ <t then REKURZUA(Y + 1, d')
else PREVERI(T0, ..., Tt, Y0, -« - s Yty 205 - -« 2t);

Glavni blok programa bi moral na zacetku postaviti xo, yo in zo na 0 in poklicati
REKURZIIA(L, 0).

Podprogram PREVERI mora zdaj preveriti, ¢e je mogoce si, ..., st izbrati tako, da
bodo koordinate konca poti enake zaCetnim, torej da bo o + 151 + ...+ x5t =0
in podobno za y in z. Ce je na primer xo ne-celo stevilo (kot npr. 3/2 v naSem
primeru zgoraj), je sistem enacb gotovo neresljiv (z1,...,z: so namreé zagotovo
celi. Podobno, ¢e je zo > 0 in Ce so vsi z1,...,x: nenegativni, je sistem neresljiv
(saj so tudi s1,...,s: nenegativni, torej bo vsota xo + 181 + . ..+ x+S: strogo vecja
od 0, mi pa bi radi, da bi bila enaka 0). Podobno je sistem neresljiv tudi, ¢e je
2o < 0 in so vsi x1,...,x: manjsi ali enaki 0. Enak razmislek lahko ponovimo tudi
za Yy in z.

Ce na ta naéin preverimo vse mozne poti za t = 0,1,2,3,5, bomo pri vseh Ze
na podlagi dosedanjih razmislekov videli, da je dobljeni sistem enacb neresljiv, torej
sklenjene poti s tistim zaporedjem ovinkov ni. Tako torej vidimo, da so pri teh
majhnih ¢ res neresljivi vsi (s,t), ne glede na to, kakSen s vzamemo.

(f) Ta podnaloga se pravzaprav v nicemer bistveno ne razlikuje od podnaloge (c).
Vse, kar moramo narediti, je, da resitev podnaloge (¢) prilagodimo tako, da bo de-
lovala v treh dimenzijah. Pri tem se lahko zgledujemo po nasi resitvi podnaloge (d).
Nas$ trenutni polozaj bo zdaj trojica r = (z,y, z), tudi trenutno smer naprej pred-
stavimo zdaj z vektorjem s, poleg nje pa bomo ob rekurzivnih klicih prenasali se
smer gor (vektor g). V vsakem rekurzivnem klicu moramo zdaj z zanko preizkusiti
vse $tiri moznosti glede smeri trenutnega ovinka (poleg levo in desno $e gor in dol).
Tako dobimo naslednji postopek:

podprogram PREGLEJPOTI(r, s, g, i, S, ovinki):
1 r:=r+s;if r € S then return false else dodaj r v mnozico S;
2 for ovinkii] € {L,D,G,S}:
3 izra¢unaj novi smeri § in § na enak nacin kot v resitvi podnaloge (d);
4 j:=1; while 5 < s;:
if r+ (25 + 1)8 € S then break else j := j + 1;
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if j < s; then continue;

for j:=1tos; dododajr—+(2j+1)8§ v S;
ri=r+ (2s; +1)8§;

if i <t then PREGLEJPOTI(F, §, &, i + 1, S, ovinki)
else if r = ro then izpisi tabelo ovinki;

for j:=1 to s; do pobrisi r + (25 + 1)8 iz S;
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Zacetni polozaj in smer si lahko izberemo poljubno, paziti moramo le na to, da bo g
pravokotna na s. Vzamemo lahko na primer enako kot v nasi resitvi podnaloge (d):
ro := (0,0,0), s := (1,0,0) in g := (0, 1,0); glavni del programa lahko zdaj rekurzijo
zacne s klicem PREGLEJPOTI(ro,s, g, 1, {}, ovinki).

Naloge so sestavili: Sestkotna mreza, kocke — Nino Basi¢; statistika na besedilu, letala
— Boris Gasperin; botanika, volitve — Tomaz Hocevar; miselni vzorec, pranje denarja —
Jurij Kodre; stetje nizov — Matjaz Leonardis; problemati¢ne formule — Jure Slak; nakljuc¢ni
vzorec — Mitja Trampus; simboli¢ne povezave, oklepajski izrazi, generator naklju¢nih stevil
— Janez Brank.
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NASVETI ZA MENTORJE O IZVEDBI SOLSKEGA
TEKMOVANJA IN OCENJEVANJU NA NJEM

[Naslednje nasvete in navodila smo poslali mentorjem, ki so na posameznih So-
lah skrbeli za izvedbo in ocenjevanje Solskega tekmovanja. Njihov glavni namen
je bil zagotoviti, da bi tekmovanje potekalo na vseh solah na priblizno enak
nacin in da bi ocenjevanje tudi na Solskem tekmovanju potekalo v priblizno
enakem duhu kot na drzavnem.—Op. ur.]

Tekmovalci naj pisejo svoje odgovore na papir ali pa jih natipkajo z racunalnikom;
ocenjevanje teh odgovorov poteka v vsakem primeru tako, da jih pregleda in oceni
mentor (in ne npr. tako, da bi se poskusalo izvorno kodo, ki so jo tekmovalci napisali
v svojih odgovorih, prevesti na ra¢unalniku in pognati na kaksnih testnih podatkih).
Pri resevanju si lahko tekmovalci pomagajo tudi z literaturo in/ali zapiski, ni pa
misljeno, da bi imeli med resevanjem dostop do interneta ali do kaksnih datotek, ki
bi si jih pred tekmovanjem pripravili sami. Cas resevanja je omejen na 180 minut.

Nekatere naloge kot odgovor zahtevajo program ali podprogram v kaksnem kon-
kretnem programskem jeziku, nekatere naloge pa so tipa ,,0pisi postopek® Pri sle-
dnjih je naceloma vseeno, v kaksni obliki je postopek opisan (naravni jezik, psev-
dokoda, diagram poteka, izvorna koda v kaksnem programskem jeziku, ipd.), samo
da je ta opis dovolj jasen in podroben in je iz njega razvidno, da tekmovalec razume
resitev problema.

Glede tega, katere programske jezike tekmovalci uporabljajo, nase tekmovanje
ne postavlja posebnih omejitev, niti pri nalogah, pri katerih je resitev v nekaterih
jezikih znatno krajSa in enostavnejSa kot v drugih (npr. uporaba perla ali pythona
pri problemih na temo obdelave nizov).

Kjer se v tekmoval¢evem odgovoru pojavlja izvorna koda, naj bo pri ocenjevanju
poudarek predvsem na vsebinski pravilnosti, ne pa na sintakti¢ni. Pri ocenjevanju na
drzavnem tekmovanju zaradi manjkajoc¢ih podpicij in podobnih sintakti¢nih napak
odbijemo mogoce kveCjemu eno tocko od dvajsetih; glavno vprasanje pri izvorni
kodi je, ali se v njej skriva pravilen postopek za resitev problema. Ravno tako
ni ni¢ hudega, ¢e npr. tekmovalec v resitvi v C-ju pozabi na zacetku #includeati
kaksnega od standardnih headerjev, ki bi jih sicer njegov program potreboval; ali
pa ¢e podprogram main() napise tako, da vraca void namesto int.

Pri vsaki nalogi je mozno dose¢i od 0 do 20 tock. Od resitve pricakujemo pred-
vsem to, da je pravilna (= da predlagani postopek ali podprogram vraca pravilne
rezultate), poleg tega pa je zazeleno tudi, da je u¢inkovita (manj udinkovite resitve
dobijo manj tock).

Ce tekmovalec pri neki nalogi ni uspel sestaviti cele resitve, paé¢ pa je prehodil
vsaj del poti do nje in so v njegovem odgovoru razvidne vsaj nekatere od idej, ki jih
resitev tiste naloge potrebuje, naj vendarle dobi delez tock, ki je priblizno v skladu
s tem, koliksen delez resitve je nasel.

Ce v besedilu naloge ni drugade navedeno, lahko tekmovaléeva resitev vedno
predpostavi, da so vhodni podatki, s katerimi dela, podani v taksni obliki in v
okviru taksnih omejitev, kot jih zagotavlja naloga. Tekmovalcem torej naceloma ni
treba pisati resitev, ki bi bile odporne na razne napake v vhodnih podatkih.

V nadaljevanju podajamo Se nekaj nasvetov za ocenjevanje pri posameznih na-
logah.
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10. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

1. Lov na sataniste

Misljeno je, da uéinkovita resitev pri tej nalogi porabi O(n) ¢asa; resitve, ki
porabijo na primer O(n?) ali O(n-p) ¢asa (ker gredo pri vsaki pojavitvi kaksne
Sestice Se enkrat po celem nizu in iS¢ejo naslednji dve ali prejsnji dve pojavitvi
ipd.) naj dobijo (Ce so sicer pravilne) najve¢ 12 tock.

Vseeno je, kako je v resitvi predstavljen niz s, saj naloga tega ne predpisuje
natanéno (v C/C++ je lahko na primer char*, const char*, string ipd.).

Ravno tako tudi ni samo po sebi ni¢ narobe, Ce si resitev pri iskanju pojavi-
tev znaka 6 in niza six pomaga s funkcijami iz standardne knjiznice svojega
programskega jezika (namesto da bi sama pregledovala posamezne znake niza
s, kot to na primer pocne nasa resitev).

Naloga ne pri¢akuje, da bi resitev poleg niza six odreagirala Se na kaksne
razli¢ice tega niza, v katerih se namesto malih ¢rk pojavljajo velike (na primer
SIX, Six ipd.). Ce kaksna resitev vendarle odreagira tudi na taksne razli¢ice
niza six, naj se ji zaradi tega ne odsteva tock.

Ce regitev pri preverjanju, ali se tri Sestice pojavijo znotraj podniza dolzine p,
steje le do zacCetka zadnje Sestice namesto do konca (kot ¢e bi npr. v funkciji
iz naSe reSitve uporabili pogoj ¢ — a + 1 namesto k — a + 1), naj se ji zaradi
tega odbije tri tocke.

. Hisna stevilka

Poudarek pri tej nalogi je, da je resitev pravilna, ne pa toliko na tem, da
je ucinkovita. (Poleg postopka, opisanega v nasi resitvi, obstaja sicer za to
nalogo Se veliko ucinkovitejsa reSitev, ki porabi le O(logn) ¢asa, vendar ni
misljeno, da bi se tekmovalci domislili take resitve.)

Mogoce bo kaksnemu od tekmovalcev prislo na misel, da je primernih hisnih
stevilk pravzaprav malo in da bi si jih lahko izracunal vnaprej, jih hranil v
neki tabeli (ali kaksni drugi primerni podatkovni strukturi) in potem v funkeciji
Naslednja le pregledal to tabelo. Tudi to je Cisto dobra resitev in lahko dobi
vse tocke, Ce sicer vraCa pravilne rezultate (in ¢e vsebuje izvorno kodo, ki
tak$no tabelo dejansko pripravi). Ni pa zahtevano, da bi resitev pocela kaj
takega; popolnoma dovolj je Ze, ¢e pri vsakem klicu funkcije Naslednja po vrsti
pregleduje stevilke od n + 1 naprej, dokler ne najde naslednje primerne.

Cisto sprejemljivo je tudi, Ce si resitev pri pretvarjanju stevila v stevke pomaga
z nizi in z morebitnimi funkcijami za pretvorbo stevil v nize iz standardne
knjiznice.

Naloga pravi, da gre lahko n do najve¢ 10°. Ce bi resitev zaradi kaksnih
nespametnih omejitev pri velikosti kaksne tabele ali cesa podobnega delovala
le do n = 999999, ne pa tudi za n = 1000000, ali pa celo, ¢e bi delovala le
do n = 999665 (kar je najvedji n, pri katerem je rezultat Se 6-mestno Stevilo
namesto 7-mestno), naj se ji zaradi tega odbije najve¢ tri tocke.
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. Stolpnica

Ker je naloga tipa ,,opisi“, je popolnoma sprejemljivo tudi, ¢e je resitev opisana
s psevdokodo ali v naravnem jeziku, pomembno je le, da je dovolj jasna.

Misljeno je, naj ima resitev ¢asovno zahtevnost O(w - h). ReSitve, ki so bolj
neucinkovite od tega, na primer O(w2 -h), lahko dobijo pri tej nalogi najveé 15
tock (Ce so sicer pravilne). Resitve z eksponentno ¢asovno zahtevnostjo (npr.
zaradi kaksne nespametne rekurzije) lahko dobijo pri tej nalogi najve¢ 10 tock
(Ce so sicer pravilne).

Glede prostorske zahtevnosti naj velja katera koli zahtevnost do vklju¢no
O(w - h) za enako dobro. V nasih resitvah imamo dve razli¢ici resitve, eno
s pomozno tabelo podprta dolzine O(w) in eno brez take tabele (torej s pro-
storsko zahtevnostjo O(1)); oboje je enako dobro, prav tako dobra bi bila tudi
tabela velikosti O(w - h).

Za razne drobne napake pri delu s tabelo T (npr. ¢e resitev zamenja vrstni red
indeksov z in y ali pa &e Steje indekse od 1 naprej namesto od 0 naprej) naj
se odbije najve¢ dve tocki.

Ce si resitev razlaga tabelo T tako, da v njej namesto logi¢nih vrednosti (true
in false pricakuje kaj drugega (npr. Stevila 0 in 1, znake >#° in >. ipd.), naj
se ji zaradi tega ne odsteva tock.

Resitve, ki prenasajo podprtost le navzgor, ne pa tudi levo in desno, lahko
dobijo najvec 8 tock.

. Kontrolne naloge

Pri tej nalogi je poudarek bolj na pravilnosti resitve kot na njeni uc¢inkovitosti.
Resitev naj bi se zavedala predvsem naslednjega: (1) razlicnih nalog istega
predmeta ne lo¢imo med sabo, ravno tako ne lo¢imo dobrih dijakov med sabo,
niti ne slabih dijakov med sabo; (2) naloge je treba razdeliti tako, da jih dobri
dijaki resijo ¢im vec¢ in to lahko dosezemo tako, da delimo skupine nalog od
vecjih proti manjsim, dokler ne zmanjka bodisi nalog bodisi dobrih dijakov.

Naloga zahteva le, da tekmovalCeva resitev preveri, ali primeren razpored nalog
med dijake obstaja, ni pa treba, da tak konkreten razpored tudi najde ali izpise
(tudi postopek v nasi reSitvi tega ne stori).

V nasi resitvi smo podrobno razlozili tudi to, kako ucinkovito implementirati
razdeljevanje skupin nalog med dobre dijake (opisali smo celo dve razliéici, eno
s ¢asovno zahtevnostjo O(plogp) in eno z zahtevnostjo O(n)). Ce tekmoval-
Ceva reSitev ni¢ ne pove o tem, kako bi v praksi izracunala rezultat (pa¢ pa
npr. le na splosno rece, da dobrim dijakom razdeli naloge tako, da jih resijo
¢im ved), naj dobi najve¢ 12 tock (Ce je drugace pravilna). Resitev, ki za raz-
deljevanje nalog med dijake porabi eksponentno mnogo casa, naj dobi najvec
15 tock; resitev, ki za razdeljevanje nalog med dobre dijake porabi O(d -t - p)
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Casa (za vsakega dijaka in vsak dan naredi zanko po vseh predmetih), naj dobi
najvec¢ 18 tock.

5. Tehtnica

o Resitev, ki ne uposteva tega, da lahko utezi dajemo tudi v levo posodo in ne le
v desno, naj dobi najve¢ 8 tock (Ce je v okviru te sicer neupravi¢ene omejitve
pravilna, torej sestavi maso n z najmanjs$im moznim Stevilom utezi v desni
posodi).

¢ Od dobrih resitev pricakujemo predvsem neko obliko rekurzivnega razmisleka,
ki nam omogoca prevesti problem za n na priblizno pol manjse probleme.
Resitev, ki to rekurzijo potem izvede na neucinkovit nacin, ki rezultate neka-
terih podproblemov ra¢una po veckrat (kot na primer funkcija Tehtnica v nasi
resitvi), naj dobi najveé 18 tock (&e je drugace pravilna).

o Resitev, ki dejansko generira in preizkusa razlicne mozne razporede utezi, npr.
z rekurzijo in metodo ,razveji in omeji“ (branch and bound), naj dobi najved
15 toc¢k (Ce je drugace pravilna).

Tezavnost nalog

Drzavno tekmovanje ACM v znanju racunalniStva poteka v treh tezavnostnih skupi-
nah (prva je najlazja, tretja pa najtezja); na tem Solskem tekmovanju pa je skupina
ena sama, vendar naloge v njej pokrivajo razmeroma Sirok razpon zahtevnosti. Za
obcutek povejmo, s katero skupino drzavnega tekmovanja so po svoji tezavnosti
primerljive posamezne naloge letosnjega Solskega tekmovanja:

Kam bi sodila po tezavnosti

Naloga na drzavnem tekmovanju ACM
1. Lov na sataniste | lazja do srednja naloga v prvi skupini
2. Hisna stevilka srednja v prvi ali lahka naloga v drugi skupini
3. Stolpnica tezka v prvi ali lazja naloga v drugi skupini
4. Kontrolne naloge | srednja do tezja naloga v drugi skupini
5. Tehtnica tezja naloga v drugi skupini

Ce torej na primer nek tekmovalec resi le eno ali dve lazji nalogi, pri ostalih pa ne
naredi (skoraj) nicesar, to Se ne pomeni, da ni primeren za udelezbo na drzavnem
tekmovanju; pac pa je najbrz pametno, ¢e na drzavnem tekmovanju ne gre v drugo
ali tretjo skupino, pa¢ pa v prvo.

Podobno kot prejsnja leta si tudi letos zelimo, da bi ¢im vec¢ tekmovalcev s Sol-
skega tekmovanja prislo tudi na drzavno tekmovanje in da bi bilo Solsko tekmovanje
predvsem v pomoc¢ tekmovalcem in mentorjem pri razmisljanju o tem, v kateri te-
zavnostni skupini drzavnega tekmovanja naj kdo tekmuje.



147
REZULTATI

Tabele na naslednjih straneh prikazujejo vrstni red vseh tekmovalcev, ki so sodelovali
na letosnjem tekmovanju. Poleg skupnega Stevila dosezenih tock je za vsakega
tekmovalca navedeno tudi Stevilo tock, ki jih je dosegel pri posamezni nalogi. V
prvi in drugi skupini je mogoce pri vsaki nalogi doseCi najve¢ 20 tock, v tretji
skupini pa najvec¢ 100 tock.

Naceloma se v vsaki skupini podeli dve prvi, dve drugi in dve tretji nagradi,
letos pa so se rezultati izsli tako, da smo v drugi skupini izjemoma podelili tri tretje
nagrade. Poleg nagrad na drzavnem tekmovanju v skladu s pravilnikom podeljujemo
tudi zlata in srebrna priznanja. Stevilo zlatih priznanj je omejeno na eno priznanje
na vsakih 25 udelezencev Solskega tekmovanja (teh je bilo letos 306) in smo jih
letos podelili dvanajst. Srebrna priznanja pa se podeljujejo po podobnih kriterijih
kot v prejsnjih letih pohvale; prejmejo jih tekmovalci, ki ustrezajo naslednjim trem
pogojem: (1) tekmovalec ni dobil zlatega priznanja; (2) je boljsi od vsaj polovice
tekmovalcev v svoji skupini; in (3) je tekmoval v prvi ali drugi skupini in dobil vsaj 20
tock ali pa je tekmoval v tretji skupini in dobil vsaj 80 tock. Namen srebrnih priznanj
je, da izkazemo priznanje in spodbudo vsem, ki se po rezultatu prebijejo v zgornjo
polovico svoje skupine. Podobno prakso poznajo tudi na nekaterih mednarodnih
tekmovanjih; na primer, na mednarodni ra¢unalniski olimpijadi (101) prejme medalje
kar polovica vseh udelezencev. Poleg zlatih in srebrnih priznanj obstajajo tudi
bronasta, ta pa so dobili najboljsi tekmovalci v okviru Solskih tekmovanj (letos smo
podelili 112 bronastih priznanj).

V tabelah na naslednjih straneh so prejemniki nagrad oznaceni z ,,1“, ,,2“ in ,,3%
v prvem stolpcu, prejemniki priznanj pa z ,,Z“ (zlato) in ,,S“ (srebrno).
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PRVA SKUPINA

<
2 ° = Tocke
Ep fg g (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5
1Z 1 Blaz Zupancic 1 Skof. klas. gimn. Lj. 20 20 20 19 19 98
1Z 2  Martin Peterlin 2 Vegova Ljubljana 20 20 18 19 20 97
27 3 Ales Ravnikar 4 STPS Trbovlje 20 20 18 19 17 94
27 Rok Krumpak 3 SC Celje, Gimn. Lava 20 20 18 19 17 94
3S 5 Amon Stopinsek 4 STPS Trbovlje 20 20 18 16 19 93
38 Aljaz Mislovi¢ 4 SC Ptuj, ERS 20 20 18 18 17 93
S 7 DBostjan Pintar 4 SC Kranj, STS 20 20 18 19 15 92
S 8 Matej Marinko 2  Gimnazija Vic 18 20 18 19 16 91
S 9 Vid Klop¢ic 2  Gimnazija Vi¢ 20 20 18 20 12 90
S Timotej Knez 3 Skof. klas. gimn. Lj. 20 20 13 18 19 90
S David Pintaric¢ 3 SPTS Murska Sobota 16 19 20 18 17 90
S 12 Andraz Jelenc 4  Gimnazija Skofja Loka 20 15 19 17 18 89
S 13 Mitja Zalik 2 II. gimnazija Maribor 18 20 18 19 13 88
S 14  Arthur-Louis Heath 3  Gimnazija Bezigrad 20 20 17 18 12 87
S 15 Urban Duh 1 II. gimnazija Maribor 15 20 13 19 16 83
S 16 Vid Drobnic¢ 2  Gimnazija Vi¢ 15 20 12 19 16 82
S Ziga Patacko

Koderman 2 Gimnazija Vi¢ 17 20 10 16 19 82
S 18 Zen Lednik 3 SC Celje, SS za KER 20 20 8 19 14 81
S Jakob Bambic¢ 4 SC Novo mesto, SESTG 19 20 8 18 16 81
S 20 Ziga Vene 3 SC Kriko-Sevnica 3 20 18 18 20 79
S 21 Tomaz Jerman 3 STPS Trbovlje 15 20 15 15 13 78
S 22  Luka Pogacnik 4  Gimnazija Vic 10 10 16 20 20 76
S Matic Gacar 3 SERS Maribor 18 20 17 17 4 76
S 24  Karin Frlic 4  Skof. klas. gimn. Lj. 5 20 18 20 12 75
S 25  Jure Hudoklin 3  Gimnazija Bezigrad 16 20 12 16 10 74
S 26 Tomaz Martincic¢ 3 STPS Trbovlje 5 20 16 20 11 72
S Matic Rasl 2 SC Ptuj, ERS 19 18 17 18 0o 72
S Luka Govedic 1 II. gimnazija Maribor 0 20 17 20 15 72
S 29  Jakob Vokac¢ 4 II. gimnazija Maribor 20 20 16 15 o 71
S 30 David Popovié 2 Gimnazija Bezigrad 20 20 7 10 12 69
S Simon Tusar 4 Vegova Ljubljana 5 20 16 19 9 69
S Gregor Stefanié 3 SERS Maribor 14 5 16 18 16 69
S Primoz Hrovat 4 SC Novo mesto, SESTG 20 20 0 19 10 69
S 34 Goran Tubié 4  Vegova Ljubljana 13 20 0 15 18 66
S 35 Jure Bevc 3 SC Kriko-Sevnica 20 20 10 12 2 64
S 36 Klemen Gumazej 4 SC Celje, SS za KER 3 20 12 18 10 63
S Martin Dagarin 1  Vegova Ljubljana 14 5 8 17 19 63
S Leon Pahole 4 SERS Maribor 5 20 16 18 4 63
S 39 Ziga Klemendi¢ 2 Vegova Ljubljana 20 1 12 14 14 61
S Jaka Jenko 3 ERS Velenje 13 12 7 16 13 61

(nadaljevanje na naslednji strant)
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PRVA SKUPINA (nadaljevange)
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)
—5 o 4 Tocke
® 7 "E (po nalogah in skupaj)
Z Z Ime = Sola 12 3 4 5 >
S 41 Marko Laharnar 4 STPS Trbovlje 1 20 14 19 6 60
S Jaka Pelaic¢ 3 Gimnazija Skofja Loka 16 8 18 18 0 60
S Tadej Sinko 2 SPTS Murska Sobota 4 8 12 20 16 60
S 44 Gregor Stefani¢ 3 SC Novo mesto, SESTG 20 0 13 18 8 59
S 45 Rok Hudobivnik 4 SC Kranj, STS 17 5 17 18 0 57
S Marko Korasa 3 SC Novo mesto, SESTG 17 20 0 19 1 57
S Tim Simicak
Hafner 4  Gimnazija Kranj 14 15 5 19 4 57
S Benjamin Kraner 3 II. gimnazija Maribor 5 3 16 17 16 57
S 49 Marko Hostnik 1 Gimnazija Bezigrad 2 20 9 20 5 56
S Marko Drvari¢ 4 Gimn. Murska Sobota 19 15 5 7 10 56
S 51 Jernej Leskovsek 2 STPS Trbovlje 5 20 12 18 0 55
S 52 Tomaz Hribernik 2  Gimnazija Kranj 18 7 8 14 5 52
S Jure Vrecek 3 SC Kranj, STS 3 10 10 18 11 52
S Nino Serec 4  Gim. Murska Sobota 20 3 12 16 1 52
S 55 Franci Sacer 4 SC Celje, SS za KER 5 12 2 19 13 51
S Amadej Kristjan
Kocbek 4 II. gimnazija Maribor 20 5 10 16 0 51
57  Aljaz Zel 1 II. gimnazija Maribor 20 14 1 12 3 50
Matic Sincek 3 ERS Velenje 0 20 12 18 0 50
59  Urban Kocmut 4  SC Celje, Gimn. Lava 7 20 5 0o 17 49
60 Jakob Jesenko 1 Skof. klas. gimn. Lj. 5 20 3 19 0 47
61 Dani Cerovac 3 STS Koper 15 20 10 0 0 45
Marko Kuzner 2 SERS Maribor 5 3 10 18 9 45
Rok Fris 4 II. gimnazija Maribor 5 10 12 18 0 45
Matej Pevec 9  OS Veliki Gaber 15 20 10 0 0 45
65 Miha Cerne 3  Gimnazija Vi¢ 5 5 12 19 3 44
Domen Dolanc 3 STPS Trbovlje 5 20 0 19 0 44
Peter Bohanec 3  Gim. Bezigrad + ZRI 10 19 6 9 0 44
Luka Jevsenak 1  Gimnazija Velenje 0 19 14 5 6 44
Andreja Merse 3 Skof. klas. gimn. Lj. 20 8 8 7 1 44
70 Mitja Celec 4 SPTS Murska Sobota 16 0 7 18 0 41
Luka Zorko 4 SC Novo mesto 5 1 10 18 7 41
Daniel Vitas 2  Gimnazija Vi¢ 13 20 2 4 2 41
Gregor Azbe 4 SC Kranj, STS 5 20 16 0 0 41
74 Sebastian Meznar 3 STS Koper 5 20 2 12 1 40
75 Domen Les 1 II. gimnazija Maribor 5 13 5 16 0 39
76 Tilen Merse 3 SS Domzale 13 7 5 10 3 38
Luka Dragar 1 Vegova Ljubljana 5 8 5 18 2 38
78  Vid Jerovsek 3 SC Novo mesto, SESTG 16 5 2 14 0 37
Rok Kovac¢ 2  Gimnazija Vi¢ 15 4 18 0 0 37
80 Jaka Basej 1 Vegova Ljubljana + ZRI 5 18 3 10 0 36

(nadaljevanje na naslednji strani)
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PRVA SKUPINA (nadaljevange)
<
—5 ) =< Tocke
© 7 é (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5
81 Nejc Hirci 2 Gimnazija Vié 5 20 8 0 0 33
Luka Miklav¢ic¢ 2  Gimnazija Vi¢ 15 17 0 1 0 33
83  Tim Jeric 9  OS Trnovo o 17 o 8 7 32
Katja Logar 3 Skof. klas. gimn. Lj. 0 1 12 16 3 32
85 Neza Jesenko 4 Skof. klas. gimn. Lj. 3 717 3 1 31
86 Katja Pivec 4 SC Ptuj, ERS 5 5 3 15 1 29
Klemen Nemec 4 SPTS Murska Sobota 0 12 5 12 0 29
88 Jan Zaletel 3 SSJJ Ivanéna Gorica 5 5 8 0 8 26
89 Ziga Udovi¢ 3 SS Domzale 5 10 0 10 O 25
90 Aljaz Zakosek 2 1. gimnazija Celje 7 17 0 0o 0 24
Peter Gladek 3  Gimnazija Vic 2 20 2 0 0 24
92  Miha Gjura 1 Gimnazija Vic 3 7 8 2 2 22
Matic Dokl 2 II. gimnazija Maribor 12 5 3 1 1 22
94  Alen Pungertnik 1 Gimnazija Vi¢ 15 1 3 2 0 21
95  Jure Cvetko 4 SPTS Murska Sobota 14 0 5 0 0 19
96 Jan Biteznik 1 Skof. klas. gimn. Lj. 3 2 8 5 0 18
David Rozman 1 ZRI 3 3 12 0o 0 18
98  Ales Zaplatil 2  Gimnazija Vic 5 0 5 5 0 15
99 Joze Gasperlin 1 Gimnazija Kranj 3 1 8 2 0 14
Jon Galonja 2  Gimnazija Vic 5 0 0 9 0 14
101  Denis Percic 2 SC Krsko-Sevnica 0 2 6 3 0 11
102 Blaz Novak 1 SC Ravne na Koroskem 10 0 0 0 0 10
103 Eva Oblak 1 Gimnazija Vi¢ 0 0 8 0 0 8
Zan Magerl 2  Gimnazija Bezigrad 3 0 5 0 0 8
105 Julijana Djordjevi¢ 2 SS Domzale 2 3 2 0 0 7
Peter Knez 2  Gimnazija Vi¢ 4 3 0 0 O 7
107 Rok Kovacic 3 SS Domzale 4 1 0 0o 0 5
108 Tomaz Klopéi¢ 3 SS Domzale 1 0 3 0 0 4
109 Urban Matko 2SS Domzale 2 0 1 0 0 3
110  Ziga Avbreht 2  Gimnazija Vic 0 1 0 0 0 1
Andraz Rojc 2  Gim. in sr. Sola
R. Maistra Kamnik 0 0 0 1 0 1
Miha Breznik 1 SC Ravne na Koroskem 1 0 0 0o 0 1
113 Tilen Teodorovié¢ 2 SC Krko-Sevnica 0 0 0 0 0 0
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DRUGA SKUPINA

]

T oo 4 Tocke

Efj g g ) (po nalogah in skupaj)

Z 2 Ime = Sola 1 2 3 4 5

1Z 1 Nejc Kadivnik 4  SC Kranj, Str. gim. 18 18 13 13 18 80

17 2 Jaka Mohorko 4 II. gimnazija Maribor 18 14 12 17 17 78

27 3 Leon Gorjup 4 SERS Maribor 8 13 15 17 17 70

27 4  Nejc Prikerznik 4 SC Ravne na Koroskem 15 9 8 20 16 68

3s 5 Metod Medja 4 SC Kranj, STS 17 17 8 3 20 65

3S Matej Tomc 4 Skof. klas. gimn. Lj. 18 11 5 12 19 65

3S 7 Jakob Erzar 4  Gimnazija Kranj 6 15 7 17 19 64

S 8 Klemen Kogovsek 4 Vegova Ljubljana 0 8 17 17 18 60

S 9  Tevz Murkovic 3 Vegova Ljubljana 4+ ZRI 6 15 5 14 18 58

S 10  Andraz Juvan 3 Vegova Ljubljana 14 12 12 0 19 57
11  Jaka Kordez 4 SC Kranj, STS 13 15 8 2 18 56

Tadej Plos 4 III. gimnazija Maribor 3 17 10 10 16 56
Klemen Pevec 3 Vegova Ljubljana 15 5 3 15 18 56

14  Rok Sesko 4 II. gimnazija Maribor 0 16 11 14 13 54
15 Bostjan Kloboves 2 ZRI 16 16 3 0o 17 52
16 Benjamin Benc¢ina 3  Gim. Bezigrad + ZRI 5 12 12 13 7 49
17  Tim Postuvan 1 ZRI 16 13 1 0 18 48
18  Gregor Rihtarsic¢ 2 ZRI 3 19 5 8 4 39
19  Zan Vidrih 3 SERS Maribor 4 6 1 10 15 36
20 Vid Trtnik 4 Gimnazija Poljane 0 1 3 17 13 34
21 Enej Ravbar 4  SC Nova Gorica, GZS 0 18 6 0 6 30
22  Miha Jamsek 4  SC Nova Gorica, GZS 3 11 3 6 6 29
23 Jan Pelicon 4 SC Nova Gorica, GZS 3 0 10 0 1 14
24 Robi Novak 4 SERS Maribor 0 3 5 0 0 8
25 Jure Pavlin 3 SS Domzale 2 1 2 0 0 5
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TRETJA SKUPINA
@
T o 4 Tocke
go g g ) (po nalogah in skupaj)
Z 2 Ime ~  Sola 1 2 3 4 5
17 1 Ziga Zeljko 2 Gimnazija Bezigrad 100 100 94 100 100 494
1Z 2 Aleksej Jurca 2 Gimnazija Bezigrad 100 70 64 234
27 3  Aljaz Erzen 3 ZRI 88 97 20 0 205
27 4  Samo Remec 4 Vegova Ljubljana 34 31 90 0 40 195
3S 5 Miha Stravs 4  Gimnazija Poljane 97 47 15 9 168
38 6 Matevz Poljanc 4 Skof. klas. gimn. Lj. 94 70 0 164
S 7 Rok Kos 3  Gimnazija Vic 97 0 17 0 114
8 Sandi Rezonja 4 Gim. Murska Sobota 16 67 20 103
9 Dan Toskan 3 STS Koper 100 0 0 100
10 Bor Brecelj 3 ZRI 51 44 95
11  Matej Mulej 3 SC Kranj, STS 74 0 74
12 Tadej Gasparovi¢ 8 OS J. Krajca Rakek 0 0 25 25
13 Jakob Gaberc
Artenjak 4  SC Ptuj, ERS 0 7 0 7
14  Zan Knafelc 4 ZRI 0 2 2
15  Peter Urbanc¢ 3 SC Krgko-Sevnica 0 1 1
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NAGRADE

Za nagrado so najboljsi tekmovalci vsake skupine prejeli naslednjo strojno opremo
in knjizne nagrade:

< <
°
i E
=] B0
v @
n  Z Nagrajenec Nagrade
1 1 Blaz Zupancic tabli¢ni ra¢unalnik Asus MeMO Pad HD 7 8 GB
1 1 Martin Peterlin tabli¢ni racunalnik Asus MeMO Pad ME70CX
1 2 Ales Ravnikar 3 TB zunanji disk
1 2 Rok Krumpak 3 TB zunanji disk
1 3 Aljaz Mislovi¢ 2 TB flash disk
1 3 Amon Stopinsek miska Razer Naga 2014
2 1 Nejc Kadivnik tabli¢ni racunalnik Asus MeMO Pad HD 7 8 GB
Raspberry Pi model B
Dasgupta et al.: Algorithms
2 1 Jaka Mohorko tabli¢ni ra¢unalnik Asus MeMO Pad ME70CX
Dasgupta et al.: Algorithms
2 2 Leon Gorjup 2 TB zunanji disk
Dasgupta et al.: Algorithms
2 2 Nejc Prikerznik 2 TB zunanji disk
2 3 Metod Medja miska Razer Naga 2014
2 3 Matej Tomc miska Razer Naga 2014
2 3 Jakob Erzar miska Razer Naga 2014
3 1 Ziga Zeljko tabliéni racunalnik Asus MeMO Pad HD 7 8 GB
Raspberry Pi model B
Cormen et al.: Introduction to algorithms
3 1 Aleksej Jurca 2 TB zunanji disk
Cormen et al.: Introduction to algorithms
3 2 Aljaz Erzen tabliéni racunalnik Asus MeMO Pad ME70CX
Raspberry Pi model B
Cormen et al.: Introduction to algorithms
3 2 Samo Remec 2 TB zunanji disk
64 GB USB kljuc
3 3 Miha Stravs 2 TB zunanji disk
3 3 Matevz Poljanc 64 GB USB kljuc¢
Off-line naloga — Zlaganje likov
1 Tomaz Hocevar Raspberry Pi model B
2 Rok Kralj Raspberry Pi model B




154

SODELUJOCE SOLE IN MENTORJI

II. gimnazija Maribor
Gimnazija Bezigrad

Gimnazija in srednja Sola
Rudolfa Maistra Kamnik

Gimnazija Kranj
Gimnazija Murska Sobota
Gimnazija Poljane
Gimnazija Skofja Loka

Gimnazija Vic¢

Osnovna Sola Jozeta Krajca Rakek
Osnovna Sola Trnovo

Osnovna Sola Veliki Gaber

1. gimnazija v Celju

Srednja elektro-racunalniska sola
Maribor (SERS)

Srednja poklicna in tehniska Sola
Murska Sobota (SPTS)

Srednja Sola Domzale

Srednja Sola Josipa Jurcica
Ivan¢na Gorica

Srednja tehniska in poklicna
gola Trbovlje (STPS)

Srednja tehnigka $ola (STS) Koper

Skofijska klasi¢na gimnazija Sentvid

Solski center Celje, Gimnazija Lava

Mirko Pesec
Andrej Sustarsi¢, Jurij Zeleznik

Janez Klemencic

Zdenka Vrbinc

Valerija Rezonja, Romana Vogrincic
Janez Malovrh, Bostjan Znidargi¢
Anze Nunar

Klemen Bajec, Marjan Greselj,
Natasa Mori, Marina Trost

Lidija Anzeljc

Matjaz Lavrih
Simona Magdalenc Lindner

Vida Motaln, Slavko Nekrep,
Manja Sovi¢ Potisk

Simon Horvat, Igor Kutos,
Boris Ribas

Tadej Trinko
Darko Pandur

Uros Ocepek

Andrej Florjanci¢

Helena Medvesek, Matevz Poljanc,
Jure Slak, Matej Tomc

Karmen Kotnik

Solski center Celje, Srednja $ola za kemijo, elektrotehniko

in racunalnistvo (KER)

Dusan Fugina



Sodelujoce sole in mentorji

Solski center Kranj,
Srednja tehniska Sola

Solski center Kranj,
Strokovna gimnazija

Solski center Krsko-Sevnica

Solski center Nova Gorica, Gimnazija

in zdravstvena gola (GZS)

Ales Hvasti

Gasper Strnisa

Andrej Peklar

Barbara Pusnar, Bostjan Vouk

Solski center Novo mesto, Srednja elektro $ola, in

tehniska gimnazija (SESTQ)

Solski center Ptuj, Elektro in
radunalniska Sola (ERS)

Solski center Ravne na Korogkem,
Srednja sola Ravne

Solski center Velenje, Elektro in
racunalniska Sola (ERS)

Solski center Velenje,
Gimnazija Velenje

III. gimnazija Maribor

Vegova Ljubljana

Albert Zorko, Simon Vovko
David Drofenik, Zoltan Sep,

Franc Vrbanci¢
Gorazd Gec¢, Zdravko Pavlekovié
Miran Zevnik

Miran Zevnik

Maja Celan
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Marko Kastelic, Aleksandar Lazarevié,

Natasa Makarovic¢, Darjan Toth

Zavod za rac¢unalnisko izobrazevanje (ZRI), Ljubljana
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OFF-LINE NALOGA — ZLAGANJE LIKOV

Na racunalniskih tekmovanjih, kot je nase, je Cas reSevanja nalog precej omejen
in tekmovalci imajo za eno nalogo v povprecju le slabo uro ¢asa. To med drugim
pomeni, da je marsikak zanimiv problem s podrocja racunalnistva tezko zastaviti v
obliki, ki bi bila primerna za nalogo na tekmovanju; pa tudi tekmovalec si ne more
privosciti, da bi se v nalogo poglobil tako temeljito, kot bi se mogoce lahko, saj mu
za to preprosto zmanjka casa.

Off-line naloga je poskus, da se tovrstnim omejitvam malo izognemo: besedilo
naloge in testni primeri zanjo so objavljeni ve¢ mesecev vnaprej, tekmovalci pa ne
oddajajo programa, ki resuje nalogo, pa¢ pa oddajajo resitve tistih vnaprej obja-
vljenih testnih primerov. Pri tem imajo torej veliko Casa in priloznosti, da dobro
razmislijo o nalogi, preizkusijo ve¢ moznih pristopov k resevanju, pocasi izboljsujejo
svojo resitev in podobno. Opis naloge in testne primere smo objavili oktobra 2014
skupaj z razpisom za tekmovanje v znanju; tekmovalci so imeli ¢as do 20. marca
2015 (dan pred tekmovanjem), da posljejo svoje resitve.

Ker se je lani in predlani tekmovanja v off-line nalogi udelezilo zelo malo tek-
movalcev, smo isto nalogo uporabili tudi letos (sicer z novimi testnimi primeri).
Tokrat je bila udelezba precej boljsa, tako da bomo prihodnje leto za off-line nalogo
razpisali kaj novega.

Opis naloge
Dano je veliko stevilo likov iz igre Tetris. Naloga je zloziti like v vecji lik s ¢im
manjsim obsegom, pri Cemer se liki med seboj ne smejo prekrivati. Pri tem je
novi ,lik“ lahko tudi sestavljen iz ve¢ nepovezanih delov, lahko vsebuje luknje in
podobno. Obseg je definiran kot skupna dolzina vseh robov, pri katerih liki mejijo
na belo podlago naSe kariraste mreze (namesto na druge like).

Mozne oblike likov so naslednje (ozna¢imo jih lahko tudi z velikimi ¢rkami abe-
cede, ki so prikazane pod njimi, ker so tem ¢rkam po obliki priblizno podobni):

ILJdPh o

Primer: recimo, da imamo naslednje like:

QX& M[b HE

Teh pet likov lahko zlozimo na veliko razli¢nih nacinov in dosezemo razli¢no velike
obsege. Naslednja slika prikazuje tri izmed njih in pod vsakim Se njegov obseg:

0]
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Med temi tremi razporedi je torej najboljsi tisti v sredini, ki ima obseg samo 20
enot.

Testni primeri

Pripravili smo 300 testnih primerov, pri vsakem od njih pa velja omejitev, da je Ste-
vilo likov posamezne oblike kvec¢jemu 300. Skupno stevilo likov pri vsakem testnem
primeru je torej lahko najve¢ 2100; ni pa nujno, da so v vsakem testnem primeru
prisotni liki vseh sedmih oblik. Stevilo testnih primerov je veliko zato, ker smo hoteli
odvrniti ljudi od oddajanja ro¢no sestavljenih razporedov (po na$ih izkusnjah je z
nekaj truda pogosto mogoce ro¢no dobiti zelo dobre razporede likov).

Rezultati
Sistem tockovanja je bil tak kot pri off-line nalogah v prej$njih letih. Pri vsakem
testnem primeru smo razvrstili tekmovalce po obsegu njihovega razporeda likov,
nato pa je prvi tekmovalec (tisti z najmanjsim obsegom) dobil 10 tock, drugi 8,
tretji 7 in tako naprej po eno tocko manj za vsako naslednje mesto (osmi dobi dve
tocki, vsi nadaljnji pa po eno). Na koncu smo za vsakega tekmovalca sesteli njegove
tocke po vseh tristo testnih primerih.

Letos je svoje resitve pri off-line nalogi poslalo kar devet tekmovalcev. Konc¢na
razvrstitev je naslednja:

Tomaz Hocevar (FRI) 2893 tock
Rok Kralj (FMF) 2385
David Fabijan (FMF) 2100
Milos Ljubotina (FE) 2056
Rok Lampret (FRI) 1691
Patrik Zajec (FRI + FMF) 1368
Dean Cerin (FAMNIT) 536
Tomaz Tomazi¢ (FRI) 329
Tadej Vodopivec (FRI) 56

Na spletni strani tekmovanja so objavljene tudi vizualizacije vseh prejetih resitev
vseh tekmovalcev (http://rtk.ijs.si/2015/z1laganje/rtk2015-z1laganje-vse.pdf).
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Resitev
Osnovnim likom iz igre tetris pravimo tudi tetromine (ker so sestavljeni iz Stirih
enotskih kvadratov, podobno kot so domine sestavljene iz dveh enotskih kvadratov).
Naloga od nas zahteva, da dani nabor tetromin zlozimo v lik s ¢im manj$im obsegom.
Najbolj primerni za to se zdita t.i. I-tetromina (1 X 4) in O-tetromina (2 X 2).
Hitro opazimo, da bi bila naloga precej bolj obvladljiva, ¢e bi imeli opravka samo
z liki v obliki pravokotnikov; ¢e bi bili vsi liki enakih dimenzij, pa se toliko bolje.
Tetromine bomo torej poskusili zloziti v pravokotnike fiksnih dimenzij, nato pa bomo
te pravokotnike zlozili v kon¢no obliko.

Pravokotnik dimenzije 4 x 3 lahko na primer sestavimo na ve¢ nac¢inov — s tremi
I-tetrominami ali pa z dvema T-tetrominama in eno L-tetromino ali pa Se drugace,

] [E E
= [ ) [

Pri vecjih pravokotnikih je takih moznosti Se ve¢. Vnaprej si bomo pripravili vse
mozne nabore tetromin, s katerimi lahko sestavimo pravokotnik izbrane dimenzije
w X h. Za vsakega od veljavnih naborov si shranimo Se eno od razporeditev tetromin
v pravokotnik. V koné¢ni resitvi bomo preizkusili razlicne ter vedno vecje dimenzije
w in h, zato potrebujemo ucinkovit pristop za generiranje vseh moznih naborov te-
tromin. Izkaze se, da je smiselno polniti pravokotnik s tetrominami po diagonalah
(namesto po vrsticah). Najprej poskrbimo, da so zasedene vse celice na prvi dia-
gonali, nato na drugi itd. S tem v nasem rekurzivnem preiskovanju dosezemo bolj
zgodnje omejevanje stanj, ki ne vodijo do polnega pravokotnika. Pomagamo si lahko
tudi s simetrijami, da ne generiramo simetri¢nih zlaganj tetromin v pravokotnik.

Sedaj se moramo odlociti, katere od razpolozljivih tetromin uporabiti za formira-
nje pravokotnika. Recimo, da imamo na razpolago ni,ns2,...,ny tetromin posame-
znega tipa. Pri izbiri nacina formiranja pravokotnika zelimo poskrbeti, da nam ka-
terih tetromin ne bi prezgodaj zmanjkalo, ker bi si s tem omejili nadaljnje moznosti
sestavljanja pravokotnikov. Za sestavljanje novega pravokotnika izberemo veljaven
nabor tetromin x1, . .., Zn, ki maksimizira vrednost min{ni —z1,...,n7y —x7}. Tako
zaporedoma, sestavljamo vedno nove pravokotnike, dokler je to Se mogocCe. Nekaj
tetromin nam obicajno ostane, te pa bomo povsem na koncu zlozili h kon¢ni resitvi
(na primer s pozresno strategijo, ki je opisana spodaj).

Iz nabora tetromin smo prisli do mnozice enako velikih pravokotnikov, ki jih
zelimo zloziti v lik s ¢im manj$im obsegom. Zlagali jih bomo kar enega poleg drugega
v pravokotno mrezo. Pri dani (fiksni) povrsini je lik z najmanj$im obsegom kvadrat,
zato lahko izracunamo, koliko vrstic in koliko stolpcev pravokotnikov potrebujemo,
da bo kon¢na oblika ¢im bolj kvadratna. Preizkusimo Se kaksno vrstico ve¢ ali manj.

Naslednja slika prikazuje nekaj primerov razporedov (iz resitev, ki jih je na
tekmovanju oddal Tomaz Hocevar), dobljenih s to strategijo. Pri razporedu na levi
so osnovni pravokotniki veliki 4 x 3, pri srednjem imamo pravokotnike 5 x 6, pri
desnem razporedu pa pravokotnike 4 x 6. Vidimo lahko tudi, da je pri vsakem od
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razporedov na koncu ostalo Se nekaj tetromin, iz katerih se ni dalo sestaviti Se enega
pravokotnika, zato so bile s pozresnim pristopom razporejene po robovih lika:

\_|

B

[

(Opomba: razliéni odtenki sive na tej in naslednjih slikah nimajo nobenega poseb-
nega pomena, uporabili smo jih le zato, da se laZje razloCi sosednje tetromine.)

V vecini nakljuéno generiranih primerov se doslej opisana strategija obnese iz-
jemno dobro. Tezava pa nastane v primerih, ki vsebujejo pretezno Z- in S-tetromine.
Z njimi namrec¢ ni mogoce zgraditi pravokotnika. Te primere obravnavamo z loceno
strategijo zlaganja v konc¢no obliko paralelograma.

To T
A
SEEEERRRE
SEERRRERE,

SESTSiENaFaFiisiy

Pri testnih primerih, ki vsebujejo manjse stevilo tetromin, se dobro obnese tudi po-
zresna strategija. V naklju¢nem vrstnem redu dodajamo tetromine na poljubno me-
sto, ki maksimizira dotikajoCo povrsino med zZe zgrajenim likom in novo tetromino.
7 dovolj velikim stevilom ponovitev lahko pridemo do dobre resitve. Poleg popol-
noma naklju¢nih vrstnih redov dodajanja tetromin lahko preizkusimo tudi take, pri
katerih najprej porabimo vse tetromine ene oblike, nato vse tetromine druge oblike
in tako naprej. Pri vecjih testnih primerih se pozresna strategija ponavadi obnese
slabse, ker je verjetnost, da bi s preizkusanjem nekaj naklju¢nih vrstnih redov dobili
res dober razpored, zelo majhna. Pogosto nastanejo razporedi, ki tvorijo lik zelo
nepravilne oblike z veliko majhnimi strle¢imi deli, to pa mo¢no poveca obseg lika.

Sistemati¢no lahko tetromine zlagamo tudi tako, da iz tetromin posamezne oblike
tvorimo ,,stolpe“ — pravokotnike, Siroke 2 ali 4 enote — nato pa te stolpe staknemo
med sabo. Visino stolpov si moramo primerno izbrati, da bo na koncu nastal lik
¢im bolj kvadratne oblike. Nekaj primerov kaze naslednja slika: od leve proti desni
imamo stolp iz O-jev, stolp iz I-jev, stolp iz J-jev, stolp iz S-jev (z dvema J-jema na
koncih, da nastane pravokotnik) in stolp iz T-jev. Ni si tudi tezko predstavljati, da
lahko z dodajanjem tetromin iste vrste visino teh stolpov Se poljubno povec¢amo:
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k__‘
k__‘
k__‘
k__‘

Na stolpih temelji naslednji pristop, ki ga je na tekmovanju uporabil Rok Kralj.
Najprej poisc¢imo vse mozne nacine, kako iz tetromin sestaviti pravokotnike veli-
kosti 4 X h za h od 1 do 14. Za posamezni testni primer potem s celostevilskim
linearnim programiranjem poiscimo tak nabor teh pravokotnikov, ki porabi ¢im vec
razpolozljivih tetromin. Kriterijska funkcija, ki jo pri tem minimiziramo, je ¢-r —p,
pri ¢emer je r Stevilo neuporabljenih tetromin, p Stevilo uporabljenih pravokotnikov,
¢ pa je neka primerno velika konstanta, npr. ¢ = 100; namen te kriterijske funkcije
je, da skusa uporabiti ¢im veé tetromin (zato je c velik), obenem pa spodbuja manjse
pravokotnike, ker jih bo potem lazje zlagati naprej. Nato si izberemo visino stolpov,
recimo v, in nase pravokotnike s pozresnim algoritmom (ki najprej uporabi daljse
pravokotnike) zlagamo v stolpe, ki se po viSini ¢im bolj priblizajo v, ne smejo pa
ga preseci; tako dobljene stolpe na koncu le Se staknemo skupaj. Preizkusimo vec
razli¢cnih visin in na koncu vrnemo najboljsi dobljeni razpored. (C‘e imamo skupaj
n tetromin, je njihova povrsina 4n in najmanjsi obseg bi dobili, ¢e bi lahko iz nasih
tetromin sestavili kvadrat v x v za v = 24/n. Ker to ni nujno mogoce, pa preizkusimo
na primer vse visine z obmodéja v £ 20.)

Se en pristop, ki se je dobro obnesel pri majhnih testnih primerih, temelji na
iskanju v snopu (beam search). Ce hocemo zloZiti n tetromin, lahko razmisljamo
takole:

A := {razporedi, ki vsebujejo le eno tetromino (take oblike, za kakrsno
imamo pri trenutnem testnem primeru na voljo vsaj eno tetromino) };
for i :=2 to n:
Bi={};
za vsak razpored r iz A:
za vsak tak tip tetromine, ki ga imamo na voljo v ve¢ izvodih,
kot pa jih trenutno vsebuje r:
za vsak mozen nacin, kako pritakniti eno tdko tetromino k liku r
(razpored, ki pri tem nastane, imenujmo r'):
dodaj r' v B;
A := najboljsih b razporedov iz mnozice B; (%)
vrni tisti razpored iz A, ki ima najmanjsi obseg;

Parameter b (Sirina snopa), ki smo ga uporabili v vrstici (x), je konstanta, ki si jo
lahko izberemo poljubno (Dean Cerin, ki je uporabil ta postopek na tekmovanju,
je vzel b = 5000). V zadnji vrstici se moramo nekako odlociti, kateri razporedi
so najboljsi. Dobro se obnese na primer moznost, da vsakemu razporedu ocrtamo
pravokotnik (s stranicami, vzporednimi koordinatnim osem); naj bo w x h velikost
tega pravokotnika; razporede lahko zdaj uredimo po |w — hl, tiste z enako |w — h|
pa po obsegu. Tako na vsakem koraku spodbujamo razporede, ki bodo pripeljali
do ¢im bolj kvadratnega lika. Ker je mnozica B, ki nastane pri gornjem postopku,
lahko precej velika, je v praksi bolje, ¢e namesto cele mnozice B v vsakem trenutku
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hranimo le najboljsih b razporedov iz nje; za to je koristno uporabiti kopico (heap),
pri kateri imamo z vsakim novim razporedom najve¢ O(logb) dela, da ga dodamo
v kopico (Ce se izkaze za boljSega od b-tega najboljSega razporeda doslej).

Se ena moznost pa je, da tetromine zlagamo roéno; lahko bi si celo napisali
program z graficnim uporabniskim vmesnikom, ki bi nam ro¢no zlaganje tetromin
olajsal. Naloga ro¢nega zlaganja tetromin nikakor ne prepoveduje in po nasih izku-
Snjah se d& z zmerno veliko truda roc¢no sestaviti zelo dobre razporede. To je tudi
glavni razlog, zakaj smo pri tej nalogi pripravili tako veliko testnih primerov (kar
300) — da bi odvrnili tekmovalce od ro¢nega zlaganja tetromin.

Za konec si oglejmo nekaj konkretnih primerov razporedov, ki so jih oddajali
tekmovalci pri enem od srednje velikih testnih primerov (3 x L, 20 x J, 26 X Z,
26 x S, 27 x T in 20 x O) in ki lepo ilustrirajo razliéne zgoraj opisane pristope k
zlaganju likov.
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Drustvo AcM Slovenija sodeluje tudi pri pripravi studenskih tekmovanj v programi-
ranju, ki v zadnjih letih potekajo pod imenom Univerzitetni programerski maraton
(UPM, www.upm.si) in so odsko¢na deska za udelezbo na ACMovih mednarodnih
Studentskih tekmovanjih v programiranju (International Collegiate Programming
Contest, 1cPC). Ker UPM ne izdaja samostojnega biltena, bomo na tem mestu na
kratko predstavili to tekmovanje in njegove letosnje rezultate.

Na studentskih tekmovanjih ACM v programiranju tekmovalci ne nastopajo kot
posamezniki, pac¢ pa kot ekipe, ki jih sestavljajo po najvec trije ¢lani. Vsaka ekipa
ima med tekmovanjem na voljo samo en racunalnik. Naloge so podobne tistim iz
tretje skupine nasega srednjesolskega tekmovanja, le da so vcasih malo tezje oz.
predvsem predpostavljajo, da imajo reSevalci Ze nekaj veC znanja matematike in
algoritmov, ker so to stvari, ki so jih vecinoma slisali v prvem letu ali dveh studija.
Casa za tekmovanje je pet ur, nalog pa je praviloma 6 do 8, kar je veé, kot jih
je obicajna ekipa zmozna v tem casu resiti. Za razliko od nasega srednjesolskega
tekmovanja pri Studentskem tekmovanju niso priznane delno resene naloge; naloga
velja za reseno Sele, ¢e program pravilno resi vse njene testne primere. Ekipe se
razvrsti po Stevilu resenih nalog, ¢e pa jih ima vec¢ enako Stevilo resenih nalog,
se jih razvrsti po casu oddaje. Za vsako uspesno reSeno nalogo se steje cas od
zacetka tekmovanja do uspesne oddaje pri tej nalogi, pristeje pa se Se po 20 minut
za vsako neuspesno oddajo pri tej nalogi. Tako dobljeni casi se seStejejo po vseh
uspesno reSenih nalogah in ekipe z istim stevilom resenih nalog se potem razvrsti
po skupnem ¢asu (manjsi ko je skupni ¢as, boljsa je uvrstitev).

UPM poteka v $tirih krogih (dva spomladi in dva jeseni), pri ¢emer se za koncno
razvrstitev pri vsaki ekipi zavrze najslabsi rezultat iz prvih treh krogov, Cetrti (fi-
nalni) krog pa se Steje dvojno. NajboljSe ekipe se uvrstijo na srednjeevropsko regijsko
tekmovanje (CERC, ki je bilo letos 13.-15. novembra 2015 v Zagrebu), najboljse ekipe
s tega pa na zakljuéno svetovno tekmovanje (ki bo 15.-20. maja 2016 v Phuketu na
Tajskem).

Na letosnjem UPM je sodelovalo 70 ekip s skupno 203 tekmovalci, ki so prisli s
treh slovenskih univerz, nekaj pa je bilo celo srednjesolcev. Tabela na naslednjih
dveh straneh prikazuje vse ekipe, ki so se pojavile na vsaj enem krogu tekmovanja.
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St. resenih

Ekipa nalog* Cas
1  Patrik Zajec, Vid Kocijan (FRI + FMF), Jasna Urbanéi¢ (FMF) 22 29:55:36
2 Jure Slak, Maks Kolman, Marko Ljubotina (FMF) 19 21:12:12
3 Sven Cerk, Martin Susteri¢ (FRI + FMF), Veno Mramor (FMF) 17 25:13:16
4 Ziga Zeljko, Zan Knafelc (Gim. Bezigrad),
Aljaz Erzen (Vegova Lj.) 14 15:34:44
5 Vladan Jovi¢i¢, Daniel Siladji, Marko Palangeti¢ (FAMNIT) 14 19:15:37
6  Jure Kolenko, Milutin Spasi¢, Ernest Beli¢i¢ (FRI) 13 12:29:59
7  Alexei Drake, Andraz Dobnikar (FRI + FMF),
Tibor Djurica Potpara (FMF) 12 15:31:15
8  Marko Novak (FRI), Aljaz Jelen (FE), Bostjan Zupanci¢ (FMF) 12 15:48:24
9  Jure Bevc, Tomaz Stepisnik Perdih, Matej Petkovié¢ (FMF) 12 16:38:22
10  Tadej Novak, Mitja Rozman (FMF), Dejan Kreji¢ (Pedag. F.) 12 17:48:15
11 Sandi Mikus, Jan Vatovec (FRI), Rok Kralj (FRI + FMF) 12 27:07:29
12 Anja Petkovié¢, Vesna Irsi¢, Ziga Luksié¢ (FMF) 11 16:17:42
13 Filip Koprivec (FMF), Filip Lebar (FE), Luka Kolar (Gim. Vi¢) 10 17:17:53
14  Jan Zivkovi¢, Rok Poje, Zan Kusterle (FRI) 10 20:34:28
15  Aleksandar Todorovié¢, Marko Tavéar (FAMNIT) 9 12:00:19
16  Andrej Dolenc, Peter Lazar (FRI + FMF), Klemen Bratec (FRI) 9 22:35:32
17 Domen Vidovié, Zan Skamlji¢, Dominik Korosec (FERI) 7 20:43:27
18  Gal Meznari¢, Jan Mikoli¢, Aljaz Jeromel (FERI) 5 12:33:15
19 Urban Malc, Tomaz Vesel, Luka Loboda (FRI) 4 4:32:12
20 Mateja Hrast (FMF), Milo$ Ljubotina (FE) 4 5:17:11
21  Matjaz Leonardis 4 6:16:55
22 Rok Kos, Bor Brecelj, Matej Marinko (Gim. Vic) 4 6:18:33
23 Rok Mohar, Benjamin Novak, Vitjan Zavrtanik (FRI) 4 6:48:20
24  Ziga Smelcer (FE), Ziga GradiSar (¢MF), Lojze Zust (FRI) 4 8:32:59
25  Matej Drobni¢, Robert Koprivnik, Jan Males (FERI) 4 10:23:02
26  Tadej Jagodnik, Primoz Kariz, Tomaz Kariz (FRI) 3 3:58:36
27  Erik Langerholc (FMF), Tadej Ciglari¢, Domen LuSina (FRI) 3 4:08:28
28  Andraz Bajt, Blaz Repas (FRI 4+ FMF), Luka ZakrajSek (FRI) 3 4:20:45
29  Sago Stanovnik, Ziga Vucko, Kristijan Miréeta (FRI) 3 6:27:45
30 Tobias Mihel¢i¢ (FRI + FMF), Sebastian Skoié¢ (Gim. Ledina),
Sebastjan Hinko Filip (FE) 3 6:33:12
31  Andraz Krasovec, Luka Krhlikar, Rok Zaloznik (FRI) 3 8:10:18
32  Tomayz Tomazi¢, Ziga Zupanec, Gasper Urh (FRI) 3 8:41:03
33  Gasper Romih, Miha Rot, Matej Logar (FMF) 3 9:31:04
34  Ziga Cernigoj, Andrej Jugovic, Aleksander Tomié (FRI) 3 10:03:33
35  Jakob Salej, Matevz Krajnik (FRI) 3 10:21:21
36 Ladislav Skufca, Aljaz Turk, Jan Blatnik (FRI) 2 1:53:54
37 Dejan Skledar, Jan Porner, Klemen Forstneri¢ (FERI) 2 2:55:35
38 Lidija Magdevska, Klarisa Trojer, Jernej Katanec (FRI + FMF) 2 3:42:27
39  Martin Turk, Klemen Rekajne, Jan GerSak (FRI + FMF) 2 3:52:12
40 Luka Toni (FRI + FMF), Domen Urh, Jus Debeljak (FRI) 2 4:28:34

* Opomba: naloge z najslabsega od prvih treh krogov se ne stejejo, naloge z zadnjega kroga
pa se stejejo dvojno. Enako je tudi pri casu, le da se cas zadnjega kroga ne Steje dvojno.

(nadaljevanje na naslednji strant)
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St. resenih
Ekipa nalog* Cas

41  Simon Weiss, Ziga Krajnik (FMF), Jan Aleksandrov (FRI) 2 5:04:45
42 Manca Zerovnik, Luka Krsnik, Ozbolt Menegatti (FRI) 2 5:23:58
43  Simon Presern, Andrej Muhié¢, Marko Murgelj (FRI + FMF) 2 5:47:03
44  Gregor Pirs, Dragana Bozovi¢, Martin Duh (FNM) 1 0:09:54
45  Dan Toskan, Deni Cerovac, Sebastian Meznar (STS Koper) 1 0:19:12
46  Rok Ljali¢, Luka Prijatelj, Matjaz Mav (FRI) 1 0:55:24
47  Kevin Sedev¢i¢, Tadej Magajna, Peter Us (FRI) 1 1:00:04
48  Andrej Rus, Domen Balanti¢, Spela Copi (FRI + FMF) 1 1:04:16
49  Leo Gombagé, Jan Grbac (FAMNIT), Peter Kozlovi¢ 1 1:13:07
50  Urban Rajter, Tine Tetickovi¢, Nikola Klipa (FNM) 1 1:25:47
51  Nejc Lovrenéi¢, Miha Hozjan, Aljaz Razpotnik (FERI) 1 1:41:52
52  David Sket, Sre¢ko Smerc, Klemen Ur$ié¢ (FERI) 1 1:53:18
53  Aljaz Hericko, Tadej Stosi¢, Saso Markovié (FERI) 1 2:00:06
54  David Mozina, Bostjan Lasnik, Nejc Skerjanc (FRI) 1 2:03:14
55 Denis Rajkovié, Matic Bizjak (FRI + FMF), Tine Subic (FRI) 1 2:04:16
56  Matej Tomc, Marko Rus, MatevZ Poljanc (Sk. klas. gimn.) 1 2:09:24
57  Miha Stravs (FRI + FMF), Blaz Horjak (FRri), Jaka Sauer (FE) 1 2:51:10
58  Tadej Zerak, Alen Vegi Kalamar, Marko Jovéeski (FNM) 1 3:16:00
59  Miha Mencin, Eva Krizman, Nejc Nadizar (FRI + FMF) 1 3:22:14
60 Klemen Tursi¢, Grega Mezi¢ (FRI) 1 3:33:44
61 Ziga Kern, Rok Hudobivnik, Simon Cof (FRI) 1 3:35:29
62  Ivan Kolundzija, Blaz Suhadolnik, Jan Likar (FRI + FMF) 1 3:43:42
63  Blaz Kranjc, Jan Malec, Katja Klobas (FMF) 1 3:46:53
64  Tadej Ternar, Janez Krnc, Valentin Kerman (FERI) 0 0:00:00
Luka Avbreht, Samo Kralj, Marcel Campa (FMF) 0 0:00:00
Jani Pezdevsek, Mitja Gologranc, Lenart Bobek (FERI) 0 0:00:00
Izak Pucko, Nino Petrovi¢ (FERI) 0 0:00:00
Miha Kebe, Florijan Klezin, Mario Kenda (FERI) 0 0:00:00
Lea Vohar, Nina Vehovec, Tina Avbelj (FRI 4+ FMF) 0 0:00:00

Nejc Kadivnik, Kristjan Dragovan Sirnik,
Miha Bogataj (SC Kranj, Strok. gimn.) 0 0:00:00

* Opomba: naloge z najslabsega od prvih treh krogov se ne stejejo, naloge z zadnjega kroga
pa se stejejo dvojno. Enako je tudi pri casu, le da se cas zadnjega kroga ne Steje dvojno.

Na srednjeevropskem tekmovanju so nastopile ekipe 1, 2 in 3 kot predstavnice Uni-
verze v Ljubljani, 17 kot predstavnica Univerze v Mariboru in 5 kot predstavnica
Univerze na Primorskem. V konkurenci 62 ekip s 27 univerz iz 7 drzav so slovenske
ekipe dosegle naslednje rezultate:

St. resenih

Mesto Ekipa nalog Cas
34 Sven Cerk, Martin Susteri¢, Veno Mramor 4 13:01
37 Patrik Zajec, Vid Kocijan, Jasna Urbancic¢ 3 3:26
38 Jure Slak, Maks Kolman, Marko Ljubotina 3 4:38
45 Vladan Jovici¢, Daniel Siladji, Marko Palangetié 2 6:51
50 Domen Vidovi¢, Zan Skamlji¢, Dominik Korosec 1 1:14

Na srednjeevropskem tekmovanju je bilo 12 nalog, od tega jih je zmagovalna ekipa
resila deset.
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Tekmovalcem vseh treh skupin smo na tekmovanju skupaj z nalogami razdelili tudi
naslednjo anketo. Rezultati ankete so predstavljeni na str. 171-178.

Letnik: 08.r.0S 09.r.0S 01 02 O3 04 O5

Kako si izvedel(a) za tekmovanje?
O od mentorja O na spletni strani (kateri? )
O od prijatelja/soSolca O drugace (kako?
Kolikokrat si se ze udelezil(a) kaksnega tekmovanja iz ra¢unalnistva pred
tem tekmovanjem?
Katerega leta si se udelezil(a) prvega tekmovanja iz racunalnistva?
Najboljsa dosedanja uvrstitev na tekmovanjih iz racunalnistva (kje in kdaj)?

Koliko Casa ze programiras?
Kje si se nauéil(a)? O sam(a) O v $oli pri pouku O na krozkih O na tecajih
O poletna sola [ drugje:

Za programske jezike, ki jih obvlada$, napisi (za¢ni s tistimi, ki jih obvladas najbolje):

Jezik:
Koliko programov si ze napisal(a) v tem jeziku: 0 do 10 od 11 do 50 O nad 50
Dolzina najdaljSega programa v tem jeziku:

O do 20 vrstic [ od 21 do 100 vrstic [ nad 100
[Gornje rubrike za opis izkuSenj v posameznem programskem jeziku so se nato Se dvakrat
ponovile, tako da lahko resevalec opise do tri jezike.]

Ali si programiral(a) Se v katerem programskem jeziku poleg zgoraj navedenih? V katerih?

Kako vpliva tvoje znanje matematike na programiranje in ucenje racunalnistva?
0 zadosc¢a mojim potrebam

[0 obc¢utim pomanjkljivosti, a se znajdem

[ je preskromno, da bi koristilo

Kako vpliva tvoje znanje angles¢ine na programiranje in ucenje racunalnistva?
0 zados¢a mojim potrebam

O obc¢utim pomanjkljivosti, a se znajdem

O je preskromno, da bi koristilo

Ali bi znal(a) v programu uporabiti naslednje podatkovne strukture:

Drevo Oda One
Hash tabela (razprSena / asociativna tabela) Oda One
S kazalci povezan seznam (linked list) Oda One
Sklad (stack) Oda One

Vrsta (queue) Oda One
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Ali bi znal(a) v programu uporabiti naslednje algoritme:

Evklidov algoritem (za najveéji skupni delitelj) Oda O ne
Eratostenovo reseto (za iskanje prastevil) Oda One
Poznas formulo za vektorski produkt Oda [One
Rekurzivni sestop Oda One
Iskanje v Sirino (po grafu) Oda One
Dinamic¢no programiranje Oda One

[¢e misli§, da to pomeni uporabo new, GetMem, malloc ipd., potem obkrozi ,ne“]

Katerega od algoritmov za urejanje Oda 0One
Katere(ga)? O bubble sort (urejanje z mehurcki)
O insertion sort (urejanje z vstavljanjem)
O selection sort (urejanje z izbiranjem)
O quicksort
[0 kaksnega drugega:

Ali poznas$ zapis z velikim O za ¢asovno zahtevnost algoritmov?
[npr. O(n?), O(nlogn) ipd.] Oda One

[Le pri 1. in 2. skupini.] V besedilu nalog trenutno objavljamo deklaracije tipov in podpro-
gramov v pascalu, C/C++, C#, pythonu in javi.

— Ali razumes kaksnega od teh jezikov dovolj dobro, da razumes te deklaracije v besedilu
nasih nalog? [0 da O ne

— So ti prisle deklaracije v pythonu kaj prav? [0 da [ ne

— Ali bi raje videl(a), da bi objavljali deklaracije (tudi) v kakSnem drugem programskem
jeziku? Ce da, v katerem?

V resitvah nalog trenutno objavljamo izvorno kodo v C-ju.

— Ali razume$ C dovolj dobro, da si lahko kaj pomagas z izvorno kodo v nasih resitvah?
O da One

— Ali bi raje videl(a), da bi izvorno kodo resitev pisali v kaksnem drugem jeziku? Ce da,
v katerem?

[Le pri 1. in 2. skupini.] Kaksno je tvoje mnenje o sistemu za oddajanje odgovorov prek
raCunalnika?

[Le pri 3. skupini.] Letos v tretji skupini podpiramo resevanje nalog v pascalu, C, C++,
C#, javi in VB.NET. Bi rad uporabljal kaksen drug programski jezik? Ce da, katerega? _

Katere od naslednjih jezikovnih konstruktov in programerskih prijemov
znas uporabljati?

ne poznam
da, slabo
da, dobro

Ali bi znal(a) prebrati kaksno celo Stevilo in kakSen niz iz standardnega
vhoda ali pa ju zapisati na standardni izhod?
Ali bi znal(a) prebrati kaksno celo Stevilo in kakSen niz iz datoteke
ali pa ju zapisati v datoteko?
Tabele (array):
— enodimenzionalne
— dvodimenzionalne
— vecdimenzionalne

Ooooog o o
Ooooog o o
Ooooo o o

Zna$ napisati svoj podprogram (procedure, function)
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Poznas rekurzijo
Kazalce, dinami¢no alokacijo pomnilnika (New/Dispose,
GetMem /FreeMem, malloc/free, new/delete, . . .)
Zanka for
Zanka while
Gnezdenje zank (ena zanka znotraj druge)
Nastevni tipi (enumerated types — type ImeTipa = (Ena, Dve, Tri) v
pascalu, typedef enum v C/C++)
Strukture (record v pascalu, struct/class v C/C++)
and, or, xor, not kot aritmeti¢ni operatorji (nad biti celostevilskih
operandov namesto nad logi¢nimi vrednostmi tipa boolean)
(v C/Cot/C fjavic &, 1, -, )
Operatorja shl in shr (v C/C++/C#/javi: <<, >>)
Znas uporabiti kaksnega od naslednjih razredov iz standardnih knjiznic:
hash_map, hash_set, unordered_map, unordered_set (v C++),
Hashtable, HashSet (v javi/C#), Dictionary (v C#), dict, set (v pythonu)
map, set (v C++), TreeMap, TreeSet (v javi), SortedDictionary (v C#)
priority_queue (v C++), PriorityQueue (v javi), heapq (v pythonu)

[Naslednja skupina vprasanj se je ponovila za vsako nalogo po enkrat.]

oo oooo o
oo oooo o
oo oooo o

oo
oo
oo

oo
ooo
ooo

Zahtevnost naloge: O prelahka [0 lahka [0 primerna [J tezka [J pretezka [J ne vem

Naloga je (ali: bi) vzela preved ¢asa: [0 da [0 ne [0 ne vem

Mnenje o besedilu naloge:

— dolzina besedila: O prekratko [0 primerno [J predolgo

— razumljivost besedila: O razumljivo O tezko razumljivo [0 nerazumljivo
Naloga je bila: [J zanimiva [J dolgocasna [J Ze znana [J povprecna

Si jo resil(a)?

nisem resil(a), ker mi je zmanjkalo Gasa za resevanje

nisem resil(a), ker mi je zmanjkalo volje za reSevanje

nisem resil(a), ker mi je zmanjkalo znanja za reSevanje

resil(a) sem jo le delno, ker mi je zmanjkalo ¢asa za resevanje

resil(a) sem jo le delno, ker mi je zmanjkalo volje za resevanje

resil(a) sem jo le delno, ker mi je zmanjkalo znanja za reSevanje

resil(a) sem celo

Ostali komentarji o tej nalogi:

Doooooo

Katera naloga ti je bila najbolj vsec? 0102030405

Zakaj?

Katera naloga ti je bila najmanj vse¢? 0102030405

Zakaj?

Na letoSnjem tekmovanju ste imeli tri ure / pet ur ¢asa za pet nalog.
Bi imel(a) raje: O ve¢ ¢asa U manj ¢asa [ ¢asa je bilo ravno prav
Bi imel(a) raje: O ve¢ nalog O manj nalog [J nalog je bilo ravno prav
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Kakrsne koli druge pripombe in predlogi. Kaj bi spremenil(a), popravil(a), odpravil(a),
ipd., da bi postalo tekmovanje zanimivejse in bolj privlacno?

Kaj ti je bilo pri tekmovanju vsec?

Kaj te je najbolj motilo?

Ce ima$ kaj vrstnikov, ki se tudi zanimajo za programiranje, pa se tega tekmovanja niso
udelezili, kaj bi bilo po tvojem mnenju treba spremeniti, da bi jih prepricali k udelezbi?

Poleg tekmovanja bi radi tudi v preostalem delu leta organizirali razne aktivnosti, ki bi vas
zanimale, spodbujale in usmerjale pri odkrivanju racunalnistva. Prosimo, da nam pomagate
izbrati aktivnosti, ki vas zanimajo in bi se jih zelo verjetno udelezili.

Udelezil bi se oz. z veseljem bi spremljal:

izlet v kak raziskovalni laboratorij v Evropi (po moznosti za dva dni)

poletna Sola ra¢unalnistva (1 teden na IJS, spanje v dijaskem domu)

poletna praksa na IJS

predstavitve novih tehnologij (.NET, mobilni portali, programiranje ,vgrajenih racu-
nalnikov*, strojno ucenje, itd.) (1x mese¢no)

predavanja o algoritmih in drugih temah, ki pridejo prav na tekmovanju (1x meseéno)
reSevanje tekmovalnih nalog (naloge se reSuje doma in bi bile delno povezane s temo,
predstavljeno na predavanju; resitve se preveri na strezniku) (1x mese¢no)

tvoji predlogi:

0O OO Doog

Vesel(a) bi bil pomodi pri:
O iskanju stipendije
O iskanju podjetij, ki dijakom ponujajo njim prilagojene poletne prakse in druge pro-
jekte, kjer se ob mentorstvu lahko veliko naucijo.

Ali si pri izpolnjevanju ankete prisel/la do sem? [0 da O ne

Hvala za sodelovanje in lep pozdrav! Tekmovalna komisija
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Anketo je izpolnilo 78 tekmovalcev prve skupine, 21 tekmovalcev druge skupine in
8 tekmovalcev tretje skupine. (Opozorimo na to, da je zaradi majhnega Stevila tek-
movalcev v tretji skupini iz tamkaj$njih anket Se posebej tezko vleci kaksne pametne
posplositve in zakljucke.) Vprasanja so bila pri letoSnji anketi enaka kot lani.

Mnenje tekmovalcev o nalogah

Tekmovalce smo sprasevali: kako zahtevna se jim zdi posamezna naloga; ali se jim
zdi, da jim vzame prevecC Casa; ali je besedilo primerno dolgo in razumljivo; ali se
jim zdi naloga zanimiva; ali so jo resili (oz. zakaj ne); in katera naloga jim je bila
najbolj/najmanj vseé.

Rezultate vprasanj o zahtevnosti nalog kazejo grafi na str. 172. Tam so tudi
podatki o povpreénem stevilu tock, dosezenem pri posamezni nalogi, tako da lahko
primerjamo mnenje tekmovalcev o zahtevnosti naloge in to, kako dobro so jo zares
resevali.

V povprecju so se zdele tekmovalcem v vseh skupinah naloge Se kar tezke, vendar
so Stevilke podobne kot v prejénjih letih. Ce pri vsaki nalogi pogledamo povpre-
¢je mnenj o zahtevnosti te naloge (1 = prelahka, 3 = primerna, 5 = pretezka) in
vzamemo povpreéje tega po vseh petih nalogah, dobimo: 3,41 v prvi skupini (v
prejsnjih letih 3,40, 3,28, 3,39, 3,56, 3,34, 3,56), 3,33 v drugi skupini (prej$nja leta
3,44, 3,35, 3,50, 3,39, 3,38, 3,46) in 3,61 v tretji skupini (prej$nja leta 3,19, 3,40,
3,21, 3,57, 3,92).

Med tem, kako tezka se je naloga zdela tekmovalcem, in tem, kako dobro so jo
zares reSevali (npr. merjeno s povpreénim $tevilom tock pri tej nalogi), je ponavadi
(5ibka) negativna korelacija; letos je bila e malo moénejsa kot obi¢ajno (R? = 0,56;
v prejsnjih letih 0,14, 0,52, 0,21, 0,11, pred tem okoli 0,4).

Dale¢ najve¢ pripomb o tem, kako da je naloga tezka, je bilo pri nalogi 1.5
(kontrolne vsote); naloge, pri kateri mora$ implementirati nek predpisan vmesnik in
pri tem uporabljati Ze podane funkcije, se tekmovalcem pogosto zdijo tezke, poleg
tega se je pri tej nalogi zdelo mnogim tudi besedilo dolgo in tezko razumljivo. Kot
tezje so ocenili tudi naloge nekaj tudi pri 1.3 (znajdi.se), 2.1 (it’s raining cubes) in
3.4 (trgovanje z zrni).

Kot najlazjo so tekmovalci ocenili nalogo 1.2 (kompresija), v drugi skupini pa
2.5 (Golovec). Pri slednji je bilo celo nekaj pripomb, da je v mnogih sodobnih
programskih jezikih prakti¢no trivialna (npr. ¢e je razprsena tabela del jezika in jo
je enostavno uporabljati).

Rezultate ostalih vprasanj o nalogah pa kazejo grafi na str. 173. Nad razumljivo-
stjo besedil ni veliko pripomb (sicer malo ve¢ kot prej$nja leta); kot tezko razumljiva
izstopa predvsem naloga 1.5 (kontrolne vsote), deloma tudi 2.1 (it’s raining cubes),
2.2 (strahopetni Hektor) in 3.1 (Nurikabe). Pri veéini teh nalog (razen mogoce 3.1)
je tezava najbrz v tem, da jih je tezko razloziti tako, da bo opis naloge preprost in
razumljiv, vendar hkrati tudi dovolj natancen in nedvoumen.

Tudi z dolzino besedil so tekmovalci pri skoraj vseh nalogah zadovoljni, priblizno
enako kot v prejsnjih letih oz. celo Se malo bolj. Edina naloga, pri kateri je bilo veliko
pripomb, da je predolga, je bila 1.5 (kontrolne vsote). Pri vecini ostalih nalog se je
besedilo ve¢ ljudem zdelo prekratko kot predolgo.
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Naloge se jim vecinoma zdijo zanimive; ocene so pri tem vprasanju podobne
kot prejsnja leta. Razlike v oceni zanimivosti med nalogami so ve¢inoma majhne,
kot bolj zanimive izstopajo 1.3 (znajdi.se), 2.2 (strahopetni Hektor) in 3.3 (mafijski
semenj). Ob tem izboru se je tezko upreti zakljucku, da se tekmovalcem naloge zdijo
zanimive predvsem, Ce so ovite v zanimivo zgodbico. Kot bolj dolgocasna izstopa
naloga 1.5 (kontrolne vsote). Pripomb, da je naloga Ze znana, je bilo malo (pol manj
kot lani).

Pripomb, da bi naloga vzela prevec ¢asa, je bilo $e malo manj kot lani. Najvec
takih pripomb je bilo pri nalogah 1.5 (kontrolne vsote), 2.4 (kodiranje), 3.2 (analiza
signala) in 3.4 (trgovina z zrni). Najbrz to mnenje izvira iz dejstva, da so te naloge
malo tezje, saj drugace same po sebi niso zamudne za reSevanje (Se posebej 2.4 in
3.2).

Pri glasovih o tem, katera naloga je tekmovalcu najbolj in katera najmanj vsec,
je kot izrazito nepopularna izstopala naloga 1.5 (kontrolne vsote), malo manj pa tudi
1.4 (dva od petih). V prvi skupini jim je bila najbolj vSe¢ naloga 1.2 (kompresija),
v drugi je kot popularna izstopala 2.5 (Golovec). Naloga 1.1 (delni izid) pa je
dobila veliko glasov pri obeh vprasanjih (nekaterim je bila najbolj vSeé¢, nekaterim
najmanyj).

Programersko znanje, algoritmi in podatkovne strukture

Ko sestavljamo naloge, Se posebej tiste za prvo skupino, nas pogosto skrbi, ce tek-
movalci poznajo ta ali oni jezikovni konstrukt, programerski prijem, algoritem ali
podatkovno strukturo. Zato jih v anketah zadnjih nekaj let sprasujemo, c¢e te reci
poznajo in bi jih znali uporabiti v svojih programih.

Prva skupina Druga skupina Tretja skupina
priority_queue v C++ ipd. 5% & ] 22 % RKSEH ] 67 %
map v C++ ipd. 5% ] 28 RXSH 1 50 % V0]
unordered_map v C++ ipd. 12% INE=] ] 33 % RXXXH ] 67 %
zamikanje s shl, shr 10 % R I 33 RSSE=H ] 86%
operatorji na bitih 4190 RXSEH ] 56 % X N ] 100%
strukture 26 % RNEH ] 50% NH ] 86%
nastevni tipi 23 % KK ] 3290 R ] 67T%
gnezdenje zank 76 % K NH_]  89% K N1 86%
zanka while 92% R H 100 % X N 100 %
zanka for 91 % R NH 100 % K N 100 %
kazalci 24 % ] 33 RS = ] 1%
rekurzija 31 % RNXEH ] 63% R NE=L 1 100 %0 RSN
podprogrami 62 % K =] 74% R Nt—= 100%
veé-d tabele (array) 39 7% RXXXSXEH ] 56% K N | 100 %0 I
2-d tabele (array) 59 % R N1 9% R NEL] 100 7% R
1-d tabele (array) 80 % R N1 100% N 100 %0 R
delo z datotekami 52 % K N— ] T74% K N 100 %0 R
std. vhod/izhod 76 % R H_ 1 89% R H 100 7% XXX

Tabela kaze, kako so tekmovalci odgovarjali na vprasanje, ali poznajo in bi znali uporabiti
dolocen konstrukt ali prijem: ,da, dobro“ (posevne lrte), ,,da, slabo“ (vodoravne érte) ali
,ne (nesrafirani del stolpca). Ob vsakem stolpcu je Se delez odgovorov ,da, dobro“ v
odstotkih.
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Prva skupina Druga skupina Tretja skupina
drevo 36 % NXJ ] 48% R NI ] 100 % AR
hash tabela 25 % KXY I 389 XY ] 75%
seznam (linked list) 22 % KXY ] 57% K \N ] 100%
sklad (stack) 3370 XY ] 57% K \NI ] 100%
vrsta (queue) 42 7% KXY ] 439 XY ] 100%
Evklidov algoritem 79% K N ] 67% N\ ] 86%
Eratostenovo reseto 68 % K \\ I 57% \N| ] 57%
vektorski produkt 28 % RN ] 57% K NN ] 100 % AR
rekurzija 21 % KXY ] 43 % XY ] 86%
dinamiéno prog. 17 % N ] 42% XY ] 86%
iskanje v Sirino 7% N ] 28 XY ] 1%
O-zapis 310 KXY ] 55% K N\ ] 86%
urejanje 54 % R N\ ] 86% K ] 100%
bubble sort 37 7% XY ] 57% \N ] 63%
insertion sort 26 %0 KXY ] 24 % KXY ] 75 %
selection sort 23 % R ] 48% NI ] 5%
quicksort 19 % KXY ] 52 % K NI ] 63% XYY ]

Tabela kaze, kako so tekmovalci odgovarjali na vprasanje, ali poznajo nekatere algoritme
in podatkovne strukture. Ob vsakem stolpcu je Se odstotek pritrdilnih odgovorov.

Rezultati pri vprasanjih o programerskem znanju so podobni tistim iz prej$njih let.
Stvari, ki jih tekmovalci poznajo slabSe, so na splosno priblizno iste kot prejsnja leta:
rekurzija, kazalci, nastevni tipi in operatorji na bitih, v prvi skupini tudi strukture.

Uporaba programskih jezikov

Najve¢ tekmovalcev tudi letos uporablja C/C++ (podobno kot zadnja leta je Cisti
C razmeroma redek), je pa njegova prednost pred drugimi jeziki manjsa. V prvi
skupini sta letos najpogostejsa jezika C++ in python, ki sta priblizno izenacena,
malo manj ljudi je uporabljalo javo, Se malo manj pa C#. V drugi skupini je
najpogostejsi C++, malo za njim sta java in C#; python pa je bil letos v drugi
skupini redek. Razmerja med temi Stirimi jeziki iz leta v leto po malem nihajo brez
kaksnega ocitnega trenda. V tretji skupini je C+4 dale¢ najpogostejsi, sledi pa mu
java; C# ni letos uporabljal nihée; novost v tretji skupini pa je Visual Basic.NET, ki
smo ga letos podpirali prvi¢ in ga je uporabljal en tekmovalec.

Podobno kot prejsnja leta se je tudi letos pojavilo nekaj tekmovalcev (in tekmo-
valk), ki oddajajo le resitve v psevdokodi ali pa celo naravnem jeziku, tudi tam, kjer
naloga sicer zahteva izvorno kodo v kaksSnem konkretnem programskem jeziku. Iz
tega bi ¢lovek mogoce sklepal, da bi bilo dobro dati ve¢ nalog tipa ,,opisi postopek*
(namesto ,napisi podprogram®), vendar se v praksi obicajno izkaze, da so taksne
naloge med tekmovalci precej manj priljubljene in da si ve¢inoma ne predstavljajo
preve¢ dobro, kako bi opisali postopek (pogosto v resnici oddajo dolgovezne opise
izvorne kode v stilu ,nato bi s stavkom if preveril, ali je spremenljivka x vecja od
spremenljivke y“). Podobno kot lani smo tudi letos pri nalogah tipa ,,opisi postopek*
pripisali ,,ali napisi podprogram (kar ti je lazje)

Podobno kot v prejsnjih letih je v anketi precej tekmovalcev napisalo, da dobro
poznajo tudi PHP, vendar so ga na tekmovanju uporabljali le trije. En tekmovalec
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Leto in skupina

2015 2014 2013 2012 2011 2010
Jezik 12 3|1 2 3|1 2 3|1 2 3|1 2 3[1 2 3
pascal 5 2 24 2 1 |1 116 1 4|3 4 3[4% 5 2
C 3 1131 6 2 7 702 1|7 2 6 6 1
C++ 27 9 94119 4% 105 |17 124 7|26 16 9|23% 19 8|33 173 13
java 22 63423 2 11|12 8 117631 1| 6 5 3|5 9 4
PHP 3 —|2 -1 3 - 1 —| 3 - 1 -
basic 1 1 - |1 - — — —
C# 16 5 12 14 2 |18 & 17 1 3 2 3 3 1
python 261 —[16 6 — |16 8 —|25 5 —|20 6 —|12 2 ~—
NewtonScript — — % — % — — —
javascript 1 — |1 — — — — —
batch -1 - — - - -
psevdokoda 6 1 — |10 — |6 —13 —| 6 —| 4 —
ni¢ 41 4 2 2 2 11 1 5

Stevilo tekmovalcev, ki so uporabljali posamezni programski jezik.
Nekateri uporabljajo po dva razli¢na jezika (pri razliénih nalogah) in se $tejejo polovi¢no
k vsakemu jeziku. ,Nic“ pomeni, da tekmovalec ni napisal ni¢ izvorne kode. Znak ,—¢
oznacuje jezike, ki se jih tisto leto v tretji skupini ni dalo uporabljati. Psevdokoda Steje
tekmovalce, ki so pisali le psevdokodo, tudi pri nalogah tipa ,napisi (pod)program®.

je reseval v javascriptu, kaksnih bolj eksoti¢nih jezikov pa letos na tekmovanju niso
uporabljali.

Podrobno stevilo tekmovalcev, ki so uporabljali posamezne jezike, kaze gornja
tabela. Glede stetja C in C++ v tej tabeli je treba pripomniti, da je razlika med
njima majhna in vcasih pri kaksnem krajSem kosu izvorne kode ze tezko recemo,
za katerega od obeh jezikov gre. Je pa po drugi strani videti, da se raba stvari,
po katerih se C4++ loc¢i od C-ja, séasoma povecuje; vse veC tekmovalcev na primer
uporablja string namesto char * in tip vector namesto tradicionalnih tabel (arrays).
Letos smo prvi¢ opazili pri enem tekmovalcu tudi resitve v C++11/14 (med drugim
je uporabljal aute v njegovem novem pomenu).

V besedilu nalog za 1. in 2. skupino objavljamo deklaracije tipov, spremenljivk,
podprogramov ipd. v pascalu, C/C++, C#, pythonu in javi. Delez tekmovalcev, ki
pravijo, da deklaracije razumejo, je letos v prvi skupini nizji kot obi¢ajno (54/72), v
drugi je Se kar visok (17/20). Nenavadno je, da so pri vprasanju, ali bi zeleli dekla-
racije Se v kaksnem jeziku, nekateri tekmovalci navedli jezike, v katerih deklaracije
ze imamo, na primer javo, C++ in pascal. Tako se ¢lovek vprasa, koliko se smemo
na odgovore pri teh vprasanjih sploh zanasati. V vsakem primeru pa se poskusamo
zadnja leta v besedilih nalog izogibati deklaracijam v konkretnih programskih je-
zikih in jih zapisati bolj na splosno, na primer ,napisi funkcijo foo(x, y)“ namesto
,hapisi funkcijo bool foo(int x, int y)“.

V resitvah nalog zadnja leta objavljamo izvorno kodo le v C-ju; tekmovalce smo
v anketi vprasali, ¢e razumejo C dovolj, da si lahko kaj pomagajo s to izvorno kodo,
in ¢e bi radi videli izvorno kodo resitev se v kaksnem drugem jeziku. Vecina je s
C-jem sicer zadovoljna (31/68 v prvi skupini, 13/20 v drugi, 6/7 v tretji), vendar
je letos v prvi skupini prvi¢ vec¢ takih, ki pravijo, da izvorne kode v resSitvah ne
razumejo, kot takih, ki jo razumejo. Zanimivo vprasanje je, ali bi s kakSnim drugim
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jezikom dosegli vedji delez tekmovalcev (koliko tekmovalcev ne bi razumelo resitev
v javi? ali v pythonu?). Med jeziki, ki bi jih radi videli namesto (ali poleg) C-ja,
jih najve¢ omenja javo in python, malo manj je glasov za C++, v prvi skupini jih
nekaj zeli C+#.

Letnik

Po pricakovanjih so tekmovalci zahtevnejsih skupin v povprecju v visjih letnikih
kot tisti iz lazjih skupin. Razmerja so podobna kot prejsnja leta; v drugi skupini
je povprecja starost malo visja kot lani, v tretji pa malo nizja. Nastopili so tudi
trije osnovnosolci (dva v prvi skupini in eden v tretji); teh pri izraéunu povprec¢nega
letnika v spodnji tabeli nismo upostevali.

St. tekmovalcev

po letnikih Povprecni
Skupina | OS 1 2 3 4 letnik
prva 2 19 29 33 30 2,7
druga 1 2 6 16 3,5
tretja 1 2 6 6 3,3

Druga vprasanja

Podobno kot prejsnja leta je velikanska vecina tekmovalcev za tekmovanje izvedela
prek svojih mentorjev (hvala mentorjem!). V smislu Siritve zanimanja za tekmovanje
in veCanja Stevila tekmovalcev se zelo dobro obnese Solsko tekmovanje, ki ga izvajamo
zadnjih nekaj let, saj se odtlej v tekmovanje vkljucuje tudi nekaj sol, ki prej na nasem
drzavnem tekmovanju niso sodelovale. Nekaj ljudi je za nase tekmovanje slisalo na
racunalniskem tekmovanju Bober, ki ga tudi organizira drustvo ACM Slovenija.

Pri vprasanju, kje so se naucili programirati, je podobno kot prejsnja leta naj-
pogostejsi odgovor, da so se naucili programirati sami; sledijo tisti, ki so se naucili
programirati v Soli (teh je malo veé kot lani), $¢ malo manj pa je takih, ki so se
naucili programirati na krozkih ali tecajih.

Pri casu resevanja in stevilu nalog je najve¢ takih, ki so s sedanjo ureditvijo
zadovoljni. Med tistimi, ki niso, so mnenja precej razdeljena, vendar je podobno kot
lani najpogostejsa kombinacija ,,ve¢ Casa, enako nalog*.
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Iz odgovorov na vprasanje, kaksne potekmovalne dejavnosti bi jih zanimale, je
tezko zakljuciti kaj posebej konkretnega.

7 organizacijo tekmovanja je drugace velika vecina tekmovalcev zadovoljna in
nimajo posebnih pripomb. Od 2009 imajo tekmovalci v prvi in drugi skupini moznost
pisati svoje odgovore na racunalniku namesto na papir (kar so si prej v anketah ze
veckrat zeleli). Velika vecina jih je res oddajala odgovore na ra¢unalniku, nekaj pa
jih je vseeno resevalo na papir. Pri oddajanju odgovorov na racunalniku je bilo zal
Se vedno nekaj tezav, vendar manj kot lani.

Podobno kot prejsnja leta si je veliko tekmovalcev tudi zelelo, da bi imeli v prvi
in drugi skupini na racunalnikih prevajalnike in podobna razvojna orodja. Razlog,
zakaj se v teh dveh skupinah izogibamo prevajalnikom, je predvsem ta, da hocemo s
tem obdrzati poudarek tekmovanja na snovanju algoritmov, ne pa toliko na lovljenju
drobnih napak; in radi bi tekmovalce tudi spodbudili k temu, da se lotijo vseh
nalog, ne pa da se zakopljejo v eno ali dve najlazji in potem veéino ¢asa porabijo za
testiranje in odpravljanje napak v svojih resitvah pri tistih dveh nalogah. Je pa res,
da bi pri nekaterih programskih jezikih prislo prav vsaj kakSno primerno razvojno
okolje (IDE), ki ¢loveku pomaga hitreje najti oz. napisati imena razredov in funkcij
iz standardne knjiznice ipd.
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V tem razdelku je zbranih nekaj zabavnih odlomkov iz resitev, ki so jih napisali
tekmovalci. V oklepajih pred vsakim odlomkom sta skupina in stevilka naloge.

(1.1) Presenetljivo veliko tekmovalcev ne uporablja unarnega minusa, ampak na-
mesto tega raje mnozijo z —1:

if ((tr * (=1)) > naj) { naj = tr * (~1); }
Podobnih primerov je bilo se precej. Eden se je na ta nacin izogibal celo odstevanju:

if kos < 0: # tocke lo¢imo glede na predznak
a += kos * —1;

(1.1) Vsako leto imamo kaksnega tekmovalca, ki si navodilo ,,0pi§i postopek® razlaga
kot ,,opisi, kako ¢lovek napiSe program® Letos smo dobili med drugim tale sijajni
primer:

1. Vklju¢imo knjiznico
2. Zapisemo naso sistemsko funkcijo int main(void){.

15. Konc¢amo program z return(0);
Se dobro, da ni zacel s ,prizgemo rac¢unalnik®,

(1.1) Megalomanski komentarji na zacetku ene od resitev:

/* Made by —— , lord of the time, space and rings

Ce $pila Slovenija je Cisto preprosto, toliko koev ko je dala
nasa reprezentanca, nasprotniki jasno niso dali nobenega xD */

(1.1) Letos imamo celo dva tekmovalca, ki spremenljivke imenujeta ,,pomnilniki“
(za prejsnji tak primer glej bilten 2013, str. 182).

To zabeleZzimo v nek pomnilnik (razliko/odstopanje). [...] Rezultat
posamezne ekipe shranjujemo v ve¢ pomnilnikih.

V programu najprej lo¢im posamezne tocke v korakih ter jih zapisem
v nove pomnilnike z besedilom (kor). Ko imam n teh pomnilnikov in v
vsakem 2 veliki ¢rki, ki predstavljata tocke, grem na iskanje 1. koraka.

(1.1) Resitev s sestevanjem vsevprek:
program bi moral prvo Stevila seStevati z leve proti desni ter shraniti
najvecji delni izid
potem z desne proti levi nato pa z sredine levo ter potem desno

(1.1) Resitev z veliko bazami podatkov:

Program podatke jemlje iz enega vhoda in jih shranjuje v tri baze. |[...]
Podatke, veCje od ni¢, shranjuje v bazo 1, manjse od ni¢ pa v bazo 2.
Najprej prebere en podatek. Njegovo razliko od 0 zapiSe v bazo 3. [...]
Nato sesteje vrednosti v vseh bazah.
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(1.1) Posrecena tipkarska napaka:

Na koncu sesteje vse izpisane ekipe in izpise, katera ekipa je imela vec
delnih izvidov.

(1.1) Resitev, ki iz programiranja naredi dozivljajski spis:

Zelel sem ustvariti program, ki najprej prebere meritve s funkcijo Pre-
beri in nato te meritve shrani v seznam, imenovan vidina. V naslednjem
koraku sem ustvaril spremenljivki prejsnji in naslednji.

itd. itd. Njegove resitve so sploh polne dobrih namenov; pri tretji nalogi zacne
komentar s ,,Hotel sem ustvariti program, ki bi najprej sprejel prvi input. .. “ in pri
Cetrti s ,,Program bi najprej sprejel input.
(1.2) 1z ene od bolj nekoherentnih resitev:
def Preberi()
visina = int(input())
prejsnji = visina[0]

prejsnji += naslednji

(1.2) Zanimiva sintakti¢na inovacija — ekstra generi¢ni seznam, ki ima lomljene
oklepaje < > ne le okoli int, ampak tudi okoli list:

<list><int> list = new List <int><list>; // novi List
(1.2) Resitev z nezaupanjem do operatorja %:
ifn%2==00rn==0:
(1.2) Izviren pristop k neskon¢ni zanki:

ponavljaj, dokler veljajo vsi zakoni fizike:
kli¢i funkcijo preberi
kli¢i funkcijo meritev

(1.2) Komentar pri eni od neskoné¢nih zank:

while (true) // neskoooooooooooooonéna zanka

Verjetno je tako, da ¢e hocemo Se bolj neskonc¢no zanko, moramo le dodati se nekaj
o-jev :)

(1.2) Resitev z veliko rjovenja:
// the description is bellow. . .

(1.2) Nagrado za najboljSo pravopisno napako letos dobi:
pubic static void main(String[] args) {

(1.2) Resitev z zelo neobid¢ajnim pogledom na podprograme:
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function p: integer;
procedure s: integer;

Read(p); { preberem p (Stevilo, ki ga pridobim s funkcijo p) }

si=p
(1.2) Zelo posrefena pravopisna napaka:
// infinite loop within witch to do the magic
(1.3) Resitev za ljubitelje graficnega uporabniskega vmesnika:

OpenDialog text = new OpenDialog();

MessageBox.Show(rezultat. ToString());

(1.3) Zanimivo neroden naéin za preverjanje, ¢e je spremenljivka a (tipa char) velika
Crka:

for (int i = (int) A; i < (int) Z; i++)
if (a == (char) i) tocke += (char) i;

Ocitno se je ta tekmovalec zavedal, da lahko znake pretvori v njihove celostevilske
kode, ni pa pomislil, da lahko zato zanko poenostavi v if (A’ <= a && a <= ’2’).
Naslednji tekmovalec pa je nekaj takega sicer naredil, vendar je moc¢no precenil
stevilo velikih crk:

if (ss.charAt(i) > 67 && ss.charAt(i) < 122) // 67 in 122 naj bi bili stevilki oz. mesto
// velikih érk v ASCII tabeli

Saj ne pricakujemo, da bodo ljudje na pamet vedeli kode ¢rk v tabeli Ascii, lahko pa
bi pomislil, da je velikih ¢rk angleske abecede le 26, razlika 122 — 67 pa je obcutno
vecja, torej mora biti tam Se precej drugih znakov. ..

(1.3) Resitev z veliko spostovanja do velikih ¢rk:

To drugo ¢rko bi spet poiskal Se med drugimi vrsticami, vrstico s to ¢rko
pregledal, shranil drugo Veliko ¢rko v tej vrstici in tako nadaljeval

(1.3) Lep prispevek na temo razsiritve pomena operatorjev: —= za brisanje znakov
iz niza:
for i in range(0, len(b),1):

if b[i] 1= "A" or b[i] 1= "B" or bl[i] I= "C" ...or b[i] = "z":
b —= b[i] # v vsaki vrstici naj bi ostali po dve veliki ¢rki angleske abecede

Se en podoben primer:

for x in range(0, len(a) + 1, 1):
if a[x] != 0 and a[x] != 1:
a=a— alx]
X —= X
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Pri nekem drugem tekmovalcu pa najdemo tole razsiritev operatorja ||:
int[] array = list[i].indexOf("A" || "B" || ... || "z" || "w" || "Q" || "Y");

Se en podoben primer:
if (vrednost == 0 || 1)

(1.3) Se en nov izraz za spremenljivke:

Po vrsticah preberemo podani file pot.txt in ga shranimo v neznanko x
naj bo ta vrstica prazna neznanka y, tipa list

(1.3) Iz ene od resitev:
// Ti dve spremenljivki sta nujni za iskanje poti po kroni¢nem zaporedju, saj je

// lastChar zadnja érka v prejSnjem navodilu, newChar pa je nova prva érka v
// trenutnem navodilu.

,2Kroni¢no zaporedje* se slisi kot nov medicinski fenomen — zanimivo vprasanje je,
kaj je hujse, kroni¢no zaporedje ali akutno. ..

(1.3) Pogumen nadin za preverjanje, e je nek znak velika ¢rka:

if (a == >ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ’) // e je &rka velika, jo na doda v navodila.
strcat(navodila, a);

(1.3) Resitev, ki se ji ne da ukvarjati s podrobnostmi branja vhodne datoteke:

while (/* scaner.readshit */) {

Se en podoben primer:
podatki = int() # sprejme stavke z navodili. Vsak stavek je samostojna enota. stavek = s

(1.3) Pri tej nalogi smo prejeli tudi najdaljSo resitev letos — dolga je kar 294 vrstic.
Vecina stvari v programu je razmnozenih po 25-krat, za vsako veliko ¢rko angleske
abecede po enkrat (razen ¢rke X, ki jo vztrajno ignorira).
(1.4) Zakaj bi napisali if (c == ’0’ || ¢ == ’17), ¢e lahko namesto tega uporabimo
zanko in napiSemo devet vrstic kode:

char dovoljeni_znaki[] = { ’0°, ’1’ };

// poisce, &e je c stevilka

for (int i = 0; i < dovoljeni_znaki.length(); i-++)

{
if (c.equals(dovoljeni_znakili]))
return true;
}
}
Tekmovalec je na dobri poti, da postane zelo produktiven industrijski programer :)

(1.5) Tale zanka verjetno poskusa prebrati istolezne celice na vseh straneh, vendar
ker pozabi povecevati stevilko strani, je njen ucinek v resnici ta, da bere eno in isto
celico, vse dokler se ta ne okvari:
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while (Beri(i, c) != —1)
vsota += Beri(i,c);

(1.5) Nekaj dobrih tipkarskih napak v tej resitvi:

Algoritem Beri2 bo prebral vrednost na Zenjenem naslovu. [...] Ce vre-
dnosti v pomnilniku ni (NULL), bo podprogram poskusil rekunstruirati.
Po rekunstruaciji pa se vrednost vrne glede na pravila, (1 (ena) ali 0

(nic)).
Rekonstrukcijo dosledno pise z u namesto o, Ceprav je lahko pravilni zapis veckrat
prebral v besedilu nase naloge. . .

(1.5) Resitev z zanasanjem na nadnaravne sile:

import godFunction
call.godFunction

(1.5) Cela resitev nekega tekmovalca (vkljuéno s trojnimi pikami):
def Beri2(a, b):
def Pisi2(c, d, e):
Ce pride do sodega 8tevila napak v istoleznih stranicah,
program ne bo zaznal napake

Tale program bo tako ali tako zaznal bolj malo napak :)

(1.5) Resitev z globokim humanisti¢nim ¢utom:

int Beri2(int stran, int naslov){ // ker smo predpostavili, da uporabnik ve, kaj mora
// vpisati za naslov, lahko vseeno pride do zmote, saj je CLOVEK in bi lahko
// spremenil celotno kontrolno stran

(1.5) Resitev z nezaupanjem v dvodimenzionalne tabele:

Do napak bo prislo zaradi neurejenega sistema, boljse bi bilo, ¢e bi bile
strani in naslovi skupaj pod enim arrayem in ne narazen.

Se bolje bi bilo, ée bi on za branje preprosto klical naso funkcijo Beri in se ne bi
ukvarjal s tem, ali za njo ti¢i array ali kaj drugega. ..

(1.5) Eden od tekmovalcev ni mogel natipkati znakov [ in {, zato je namesto njih
uporabljal pripadajoce zaklepaje:

public static void main(String ]]args) }

';nt tabela ]| ]] = new int ]j] Jo];

(1.*¥) Eden od tekmovalcev je na konec vsake od resitev dodal po en odstavek na-
klju¢no generiranih obscenosti, pridobljenih s pythonovim modulom madlibs. V
biltenu jih raje ne bomo objavljali, radovednim bralcem pa priporocamo, naj si
modul prenesejo z githuba.!!

https://github.com/mozai/python-madlibs/blob/master/filthy. json



184 10. tekmovanje ACM v znanju ra¢unalnistva

(2.1) Tale oc¢itno ni bil zadovoljen s funkcijo abs iz standardne knjiznice in si je
napisal svojo:

inline int abs(int a) // Absolutna funkcija

if (a <0)
return —a;
return a;

}
(2.1) Resitev s sprejemljivimi tveganji:
Postopek v veliki verjetnosti deluje, saj preverjam tudi, kam pade nasle-

dnja kocka, in s tem lazje prezivim.

Njegova resitev sicer caka, da se tik nad njim pojavi kocka, in Sele takrat odskoci;
pri tem pogleda se, kam bo padla naslednja kocka, da se lazje odloci, ali bi odskoc¢il
levo ali desno.

(2.2) Stroga podatkovna struktura:

struct zid {
float tezisce;
int zacetek, konec;

}

strict zid obzidje¥;
(2.2) Resitev za ljubitelje sovraznega govora:

if (Y ==n — 1) Console.Write("Smrdljivi tronjanci so se predali!");
(2.4) Resitev s popolnoma zgreseno predpostavko:

/* Program temelji na predpostavki, da nabor ima lastnost (c) v primeru,
da vseh 5 bitov zavzamejo vse vrednosti (0 in 1). */

S tem je hotel reci, da za vsak bit obstaja neka peterica, v kateri je ta bit prizgan, in
neka peterica, v kateri je ugasnjen. Ni tezko najti protiprimera — ¢e imamo v nasem
naboru peterice 10000, 01000 in 11111 (ostalih sedem peteric je lahko poljubnih), je
ta pogoj izpolnjen, lastnosti (¢) pa nima.

Najti se d& tudi protiprimer v obratno smer: nabor 00000, 00001, 00011, 00100,
00110, 00111, 01001, 01100, 01101, 01111 ima lastnost (¢), ¢eprav je najbolj levi bit
v vseh petericah ugasnjen.

(2.4) Impresivno zapleten nacin, kako izrac¢unati stevilo 1:
if (i + 2*%*s) — (i + 2*%*s — 1) in peterice:

(V resnici je verjetno hotel izra¢unati, kaj se zgodi, ¢e v peterici i (5-bitno celo
Stevilo) zamenjamo dva sosednja bita.)

(2.4) Presenetljivo veliko tekmovalcev je imelo tezave s tem, kako zamenjati dva
elementa tabele:

clg] = clg + 1]; c[g + 1] = c[g];
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In Se eden z zanimivim pogledom na operator ++ (e si v spodnji kodi namesto i++
mislimo i + 1, postane pravilna):

strcpy(kopija_niza, niz);
kopija_niza[i] = niz[i++];
kopija_niza[i++] = niz[i];

(2.5) Resitev z izogibanjem stavku break:

int n = 500;

for (i=0; i <= 299 && n == 500; i++)
if (avtomobili[i].p == false)
n=i

(2.5) Zelo nenavaden pristop k rac¢unanju hitrosti:
hitr := (cas — casvoz[i]) mod 622;
(2.5) Prijetno sirok pogled na nize:
Zunaj procedure deklariramo dva niza, tipa string in tipa int.

Pogled na izvorno kodo njegove resitve sicer pokaze, da je besedo ,niz“ tukaj upo-
rabljal v pomenu “array” in je imel en array stringov in en array intov.

(3.1) Tale predrzna resitev se ni trudila Steti kvadratov in pravilno oznacenih oto-
kov, ampak je kar predpostavila, da je polovica otokov pravilno oznacenih, stevilo
kvadratov pa je za ena manjse:

bw.write(Integer.toString(stMorij));
bw.newLine();
bw.write(Integer.toString(stOtokov));
bw.newLine();
bw.write(Integer.toString(stOtokov / 2));
bw.newLine();
bw.write(Integer.toString(stOtokov / 2 — 1));

Najbrz ne bo nikogar presenetilo, da je ta program dobil 0 tock.

(3.1) Besedilo naloge zagotavlja, da bo v 60 % testnih primerov veljalo w < 20 in
h < 20. Tale tekmovalec si je to zagotovilo razlagal zelo narobe: po tistem, ko
prebere w in h iz vhodne datoteke, ju z verjetnostjo 60 % ,popravi“ tako, da sta
manjsa ali enaka 20:

int random_number = random.nextlnt(10);
if (random_number < 6) { // 60%

if (width > 20) width = 20;

if (height > 20) height = 20;

(3.3) Se ena resitev z neobi¢ajnim odporom do stavka break:
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while (head > tail) {
i = *tail4++;
if (i <= 0) goto done;

¥

done:;
(3.4) Nekdo ni bil zadovoljen s sortom iz standardne knjiZnice in si je napisal svoj
bubble sort:

private static void sort(long[] arr) { // the fuck, Arrays.sort bi mogu delat

Tezava njegove resitve je sicer bolj v tem, da uporablja pozresni algoritem; pri vsa-
kem trgovcu pregleduje ponudbe kmetov v narascajocem vrstnem redu in posamezno
ponudbo sprejme, ¢e s tem Se ne bi presegel nosilnosti ladje trenutnega trgovca. Ta
algoritem pa pri tej nalogi ne najde vedno optimalne resitve.
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Institut Jozef Stefan

Institut je najvecji javni raziskovalni zavod v Sloveniji s skoraj 800 "
zaposlenimi, od katerih ima priblizno polovica doktorat znanosti. "

Vec¢ kot 150 nasih doktorjev je habilitiranih na slovenskih univer-

zah in sodeluje v visokoSolskem izobrazevalnem procesu. V zadnjih ’ '
desetih letih je na Institutu opravilo svoja magistrska in doktorska

dela vec kot 550 raziskovalcev. Institut sodeluje tudi s srednjimi So- ‘
lami, za katere organizira delovno prakso in jih vkljucuje v aktivno

raziskovalno delo. Glavna raziskovalna podrocja Instituta so fizika, kemija, moleku-
larna biologija in biotehnologija, informacijske tehnologije, reaktorstvo in energetika
ter okolje.

Poslanstvo Instituta je v ustvarjanju, Sirjenju in prenosu znanja na podrocju
naravoslovnih in tehniskih znanosti za blagostanje slovenske druzbe in c¢lovestva
nasploh. Institut zagotavlja vrhunsko izobrazbo kadrom ter raziskave in razvoj
tehnologij na najvisji mednarodni ravni.

Institut namenja veliko pozornost mednarodnemu sodelovanju. Sodeluje z mno-
gimi uglednimi institucijami po svetu, organizira mednarodne konference, sodeluje
na mednarodnih razstavah. Poleg tega pa po najboljsih moceh skrbi za mednarodno
izmenjavo strokovnjakov. Mnogi raziskovalni dosezki so bili delezni mednarodnih
priznanj, veliko sodelavcev 1JS pa je mednarodno priznanih znanstvenikov.

Tekmovanje sta podprla naslednja odseka 1JS:

CT3 — Center za prenos znanja na podrocju informacijskih tehnologij
Center za prenos znanja na podroc¢ju informacijskih tehnologij izvaja izobrazevalne,
promocijske in infrastrukturne dejavnosti, ki povezujejo raziskovalce in uporabnike
njihovih rezultatov. Z uspesnim vkljucevanjem v evropske raziskovalne projekte se
Center siri tudi na raziskovalne in razvojne aktivnosti, predvsem s podroc¢ja uprav-
ljanja z znanjem v tradicionalnih, mreznih ter virtualnih organizacijah. Center je
partner v ve¢ EU projektih.

Center razvija in pripravlja skrbno nacrtovane izobrazevalne dogodke kot so se-
minarji, delavnice, konference in poletne Sole za strokovnjake s podrodij inteligentne
analize podatkov, rudarjenja s podatki, upravljanja z znanjem, mreznih organiza-
cij, ekologije, medicine, avtomatizacije proizvodnje, poslovnega odlocanja in Se kaj.
Vsi dogodki so namenjeni prenosu osnovnih, dodatnih in vrhunskih specialisti¢nih
znanj v podjetja ter raziskovalne in izobrazevalne organizacije. V ta namen smo
postavili vrsto izobrazevalnih portalov, ki ponujajo ze za ve¢ kot 500 ur posnetih
izobrazevalnih seminarjev z razlicnih podrocij.

Center postaja pomemben dejavnik na podrocju prenosa in promocije vrhunskih
naravoslovno-tehniskih znanj. S povezovanjem vrhunskih znanj in dosezkov razli¢nih
podrocij, povezovanjem s centri odli¢nosti v Evropi in svetu, izkoris¢anjem razli¢nih
metod in sodobnih tehnologij pri prenosu znanj zelimo zgraditi virtualno uceco se
skupnost in pripomoci k uc¢inkovitejsSemu povezovanju znanosti in industrije ter vecji
prepoznavnosti domacega znanja v slovenskem, evropskem in SirSem okolju.
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E3 — Laboratorij za umetno inteligenco

Podrocje dela Laboratorija za umetno inteligenco so informacijske tehnologije s po-
udarkom na tehnologijah umetne inteligence. Najpomembnejsa podroéja raziskav
in razvoja so: (a) analiza podatkov s poudarkom na tekstovnih, spletnih, veépred-
stavnih in dinami¢nih podatkih, (b) tehnike za analizo velikih koli¢in podatkov v
realnem Casu, (c¢) vizualizacija kompleksnih podatkov, (d) semanti¢ne tehnologije,
(e) jezikovne tehnologije.

Laboratorij za umetno inteligenco posveca posebno pozornost promociji znanosti,
posebej med mladimi, kjer v sodelovanju s Centrom za prenos znanja na podroc¢ju
informacijskih tehnologij (CT3) razvija izobrazevalni portal VideoLectures.NET in
vrsto let organizira tekmovanja ACM v znanju racunalnistva.

Laboratorij tesno sodeluje s Stanford University, University College London,
Mednarodno podiplomsko Solo Jozefa Stefana ter podjetji Quintelligence, Cycorp
Europe, LifeNetLive, Modro Oko in Envigence.

Fakulteta za matematiko in fiziko
Fakulteta za matematiko in fiziko je ¢lanica Univerze v Ljubljani. Se-
stavljata jo Oddelek za matematiko in Oddelek za fiziko. Izvaja dodi-
plomske univerzitetne studijske programe matematike, racunalnistva in
informatike ter fizike na razlicnih smereh od pedagoskih do raziskoval-
nih.

Prav tako izvaja tudi podiplomski specialisti¢ni, magistrski in doktor-
ski $tudij matematike, fizike, mehanike, meteorologije in jedrske tehnike.

Poleg rednega pedagoskega in raziskovalnega dela na fakulteti poteka se vrsta
obstudijskih dejavnosti v sodelovanju z razlicnimi institucijami od Drustva mate-
matikov, fizikov in astronomov do Instituta za matematiko, fiziko in mehaniko ter
Instituta Jozef Stefan. Med njimi so tudi tekmovanja iz programiranja, kot sta
Programerski izziv in Univerzitetni programerski maraton.

Fakulteta za rac¢unalnistvo in informatiko

Glavna dejavnost Fakultete za racunalnistvo in informatiko Univerze v
Ljubljani je vzgoja racunalniskih strokovnjakov razlicnih profilov. Oblike
izobrazevanja se razlikujejo med seboj po obsegu, zahtevnosti, nacinu
izvajanja in Stevilu udelezencev. Poleg rednega izobrazevanja skrbi fa-
kulteta Se za dopolnilno izobrazevanje racunalniskih strokovnjakov, kot
tudi strokovnjakov drugih strok, ki potrebujejo znanje informatike. Prav
posebna in zelo osebna pa je vzgoja mladih raziskovalcev, ki se med podiplomskim
studijem pod mentorstvom univerzitetnih profesorjev uvajajo v raziskovalno in znan-
stveno delo.
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Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko
Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalniStvo in informatiko (FERI)
je znanstveno-izobrazevalna institucija z izrazenim regionalnim,
nacionalnim in mednarodnim pomenom. Regionalnost se od- '_'j r)
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raza v tesni povezanosti z industrijo v mestu Maribor in okolici,
kjer se zaposluje pretezni del diplomantov dodiplomskih in po-
diplomskih studijskih programov. Nacionalnega pomena so predvsem instituti kot
sestavni deli FERI ter centri znanja, ki opravljajo prenos temeljnih in aplikativnih
znanj v celoten prostor Republike Slovenije. Mednarodni pomen izkazuje fakulteta
z vpetostjo v mednarodne raziskovalne tokove s stevilnimi mednarodnimi projekti,
izmenjavo Studentov in profesorjev, objavami v uglednih znanstvenih revijah, nasto-
pih na mednarodnih konferencah in organizacijo le-teh.

Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije
Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske teh-

nologije Univerze na Primorskem (UP FAMNIT) je prvo gene- -
racijo Studentov vpisala v $tudijskem letu 2007/08, pod okri- Fa m n It
ljem UP PEF pa so se ze v Studijskem letu 2006/07 izvajali

podiplomski studijski programi Matemati¢ne znanosti in Racunalni$tvo in informa-
tika (magistrska in doktorska programa).

Z ustanovitvijo UP FAMNIT je v letu 2006 je Univerza na Primorskem pridobila
svoje naravoslovno uravnotezenje. Sodobne tehnologije v naravoslovju predstavljajo
na zacCetku tretjega tisocCletja poseben izziv, saj morajo izpolniti interese hitrega
razvoja druzbe, kakor tudi skrb za kakovostno ohranjanje naravnega in druzbenega
ravnovesja. K temu bo fakulteta v prihodnjih letih (2009-2013) z razvojem kakovo-
stnega oblikovanja in izvajanja naravoslovnih Studijskih programov tudi stremela.
V tem matemati¢na znanja, podroc¢je informacijske tehnologije in druga naravo-
slovna znanja predstavljajo klju¢ do odgovora pri vprasanjih modeliranja druzbeno
ekonomskih procesov, njihove logike in zakonitosti racionalnega razmisljanja.

ACM Slovenija

ACM je najvecje racunalnisko zdruZenje na svetu Association for
s preko 80000 clani. ACM organizira vplivna sre- Computing Machinery
canja in konference, objavlja izvirne publikacije in
vizije razvoja racunalnistva in informatike.
ACM Slovenija smo ustanovili leta 2001 kot slovensko podruznico ACM. Nas
namen je vzdigniti slovensko racunalnistvo in informatiko korak naprej v bodoc¢nost.
Drustvo se ukvarja z:

e Sodelovanjem pri izdaji mednarodno priznane revije Informatica — za dokto-
rande je Se posebej zanimiva moznost objaviti 2 strani porocila iz doktorata.

e Urejanjem slovensko-angleskega slovarcka — slovarcek je narejen po vzoru Wi-
kipedije, torej lahko vsi vanj vpisujemo svoje predloge za nove termine, glavni
uredniki pa pregledujejo korektnost vpisov.

e ACM predavanja sodelujejo s Solomonovimi seminarji.

e Sodelovanjem pri organizaciji studentskih in dijaskih tekmovanj iz racunalni-
Stva.
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ACM Slovenija vsako leto oktobra izvede konferenco Informacijska druzba in na njej
skupscino AcM Slovenija, kjer volimo predstavnike.

IEEE Slovenija

Institut inzenirjev elektrotehnike in elektronike, znan

tudi pod anglesko kratico IEEE (Institute of Electrical @ I E E E
and Electronics Engineers) je svetovno zdruzenje inze- °

nirjev omenjenih strok, ki promovira inzenirstvo, ustvarjanje, razvoj, integracijo in
pridobivanje znanja na podroc¢ju elektronskih in informacijskih tehnologij ter zna-
nosti.

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE,

ZNANOST IN SPORT

Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport

Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport opravlja upravne in strokovne naloge
na podrocjih predsolske vzgoje, osnovnosolskega izobrazevanja, osnovnega glasbe-
nega izobrazevanja, nizjega in srednjega poklicnega ter srednjega strokovnega izo-
brazevanja, srednjega sploSnega izobrazevanja, visjega strokovnega izobrazevanja,
izobrazevanja otrok in mladostnikov s posebnimi potrebami, izobrazevanja odraslih,
visokosolskega izobrazevanja, znanosti, ter Sporta.
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QUINTELLIGENCE d.o.o.

Inteligentno upravijanje z znanjem

Quintelligence

Obstojeci informacijski sistemi podpirajo predvsem procesni in organizacijski nivo
pretoka podatkov in informacij. Biti lastnik informacij in podatkov pa ne pomeni
imeti in obvladati znanja in s tem zagotavljati konkurencne prednosti. Obvlado-
vanje znanja je v razumevanju, sledenju, pridobivanju in uporabi novega znanja.
IKT (informacijsko-komunikacijska tehnologija) je postavila temelje za nemoten pre-
tok in hranjenje podatkov in informacij. S primernimi metodami je potrebno na
osnovi teh informacij izpeljati ustrezne analize in odlo¢itve. Nivo upravljanja in
delovanja se tako seli iz informacijske logistike na mnogo bolj kompleksen in pred-
vsem nedeterministi¢en nivo razvoja in uporabe metodologij. Tako postajata razvoj
in uporaba metod za podporo obvladovanja znanja (knowledge management, KM)
vedno pomembnejsi segment razvoja.

Podjetje Quintelligence je in bo usmerjeno predvsem v razvoj in izvedbo metod
in sistemov za pridobivanje, analizo, hranjenje in prenos znanja. S kombiniranjem
delnih — problemsko usmerjenih resitev, gradimo kompleksen in fleksibilen sistem
za podporo KM, ki bo predstavljal osnovo globalnega informacijskega centra znanja.

Obvladovanje znanja je v razumevanju, sledenju, pridobivanju in uporabi novega
znanja.

BRONASTI POKROVITELJ

Fortheia

Pametne resitve






