7. tekmovanje ACM
V znanju racunalnistva

Predstavitev nalog in resitev



1.1 Prepletene besede

* Naloga: predelaj niz s v nov niz t tako, da premaknes velike
crke na zaCetek, male na konec, njihov medsebojni vrstni red
pa se ne spremeni

— PbREPeseLEdTiE1oNO — PREPLETENObesedilo

e Resitev:
— Recimo, da imamo s = s[0] s[1] ... s[n — 1]
— Naredimo dva prehoda po njem
e V prvem kopiramo v t velike ¢rke, v drugem male
—J=0;
for (i = 0; i < n; i++) if (s[i] je velika) t[j++] = s[i];
for (i = 0; i < n; i++) if (s[i] je mala) t[j++] = s[i];



1.2 Manjkajoca Stevila

* Naloga:
— |z datoteke beri narasc¢ajoCe zaporedje naravnih stevil
— Sproti izpisi tista, ki manjkajo
— Primer:4,5,6,9,11 —4,5,6, (7), (8), 9, (10), 11
* Resitev:
— V neki spremenljivki si zapomnimo nazadnje izpisano Stevilo, recimo z

— Ko preberemo naslednje Stevilo, recimo n,
najprej izpiSemo tista med zin n
—z=z+1;
while (z < n) {
izpiSi z v oklepajih; z=z+1; }
izpiSi n;



1.3 Kazenski stavek

Dan je dolg niz s, isSCemo najkrajsi tak t, da je
S=t+" "+t+""+t+,,,+t+""+t

Primer:

s="abab ab" —>t="ab"
s="ababab" —>t=s="ababab"

Naj bo n dolzina niza s.

Preizkusimo vse mozne dolzine t-ja od 1 do n:
— Naj bo d trenutna dolzina t-ja. Preverimo:

— Alije n+ 1 veckratnik Stevilad + 17

— Alije s[d] presledek?

— Alijes[i]=s[i—-d—1]zavsei>d?

— Ce vse to drzi, smo nasli pravi d (in t = s[0] ... s[d — 1])



1.4 Mase

Naloga:

— Imamo tehtnico z napako +a

* Torej, ¢e tehtamo predmet z maso m, dobimo v resnici
neko meritev z intervala [m—a, m + a]

— Stehtali smo vec predmetov in dobili zaporedje meritev x;, x,, ..., X,
(v narascajo¢em vrstnem redu)

— Koliko najmanj razlicnih mas imajo ti predmeti?
Primer.a=5

— Meritve 15, 24, 26 — vsaj dve razlicni masi (npr. 15 in 25)

— Meritve 15, 24, 25 — vsaj ena razliéna masa (20)



1.4 Mase

* ReSsitev: pozresni algoritem

— Ce ima nek izdelek maso m, nam “pokrije” vse meritve,
ki lezijo na intervalu [m—a, m + a]

— lzbrati moramo ¢im manj takih m-jev,
da bodo njihovi intervali skupaj pokrili vse meritve
— Da pokrijemo najmanjso meritey, x;,
potrebujemo neko meritev m z obmocja [x; — a, x; + a]
* Manjsega m od x, + a nima smisla jemati,
ker s tem ne bomo pokrili nicesar,
cesar ne bi pokrilitudizm=x, +a
— Pobrisimo meritve, ki jih pokrije ta izdelek
(torej vse z maso < x, + 2a),
in nadaljujmo pri najmanjsi od preostalih meritev
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1.5 V Afganistan!

* Imamo mnozico vojakov
— Urejeni so v hierarhije
(vsak ima najvec¢ enega neposredno nadrejenega)
— Nekatere ho¢emo poslati v Afganistan (¢rni kroZci na sliki)

— Ce poéljemo nekomu ukaz, naj gre v Afganistan,
odpelje s seboj Se celo svoje poddrevo

— Koliko najmanj ukazov moramo izdati?

* (Nic¢ ni narobe, Ce so ukazi taki, da gredo poleg ¢rnih krozcev v Afganistan tudi
nekateri beli kroZci.)
. I




1.5 V Afganistan!

Ce smo x-u poslali ukaz in ima ta x nekega neposredno nadrejenega, recimo y,

— bilahko ta ukaz namesto x-u poslali y-u, pa bi sli Se vedno v Afganistan vsi tisti vojaki kot
prej, pa mogoce Se kakSen dodatni (npr. y sam)

— Torej ni nobene koristi od tega, da posljemo ukaz vojaku, ki ima nadrejenega (torej ni
sam v vrhu svoje hierarhije)

— Moramo torej le poiskati korene dreves, ki vsebujejo kaksno ¢rno tocko

Imejmo tabelo b, ki za vsakega vojaka pove, ali je treba njega ali kakSnega
(posredno ali neposredno) podrejenega poslati v Afganistan

— Na zacetku postavimo b[u] = false za vse tocke u;

— Zavsako ¢rno tocko u:
v=u
while (v > 0 and not b[v]) {
b[v] = true; v = Nadrejeni; }
— Tako ni treba iste tocke obiskovati
po veckrat

— Na koncu posljemo ukaz vsem
takim u, ki imajo b[u] == true
in nimajo nadrejenega.

O



2.1 Ovce

* Naloga:
— Imamo n ovac in bi jih radi postrigli v ¢asu t.
— Imamo m striZcev, pri cemer i-ti med njimi za strizenje ene ovce porabi t; ¢asa
in prejme p; placila.
— Cena elektrike za strizenje je ¢ denarja na enoto Casa.
— Kako razporediti ovce med strizce, da bo najceneje?

* ReSitev: pozresni algoritem
— Strosek za nas, ¢e nam eno ovco postriZe i-ti strizec, je g, = p; + c t;

— Cejegq;< g; in premaknemo eno ovco od strizca j k strizcu i, prihranimo nekaj
denarja (namrec g, - q))
— Torej uredimo strizce po narascajo¢em g; in dajmo vsakemu toliko ovac, kolikor
jih le lahko obdela
s=0; (* skupnacena *)
pregleduj striZzce po narascajo¢em g;:
naj bo i trenutni strizec;
n;=min{n, Lt/ t,J } (* toliko ovac bo postrigel *)
s=s+n;,q;;n=n-n,;,



2.2 Spricevala

Dan je seznam spriceval — trojic (leto, Sola, ravnatelj) (Ze urejen po letih)

Poisci primere, kjer:
* Je zaisto Solo v istem letu navedenih vec ravnateljev
* Jeisti ravnatelj v istem letu naveden pri vec Solah

Imejmo tabelo solalr], ki pove, na kateri Soli smo videli ravnatelja r

Na zacetku leta postavimo vse sola[r] na -1
Za vsako trojico (leto, s, r):
if (sola[r] ==-1) sola[r] = s;
else if (sola[r] = s) izpiSi opozorilo;
Tako smo poskrbeli za opozorila, ¢e je isti ravnatelj naveden v istem letu pri vec Solah. Drugi del
naloge gre na enak nacin, le Sole in ravnatelji so v zamenjanih vlogah.

Gornji postopek ima Se dve slabosti:

* Zaisto leto in ravnatelja lahko izpiSe po vec opozoril (kar naloga prepoveduje)

» Zavsako leto gre v celoti po tabeli sola[r], da jo inicializira (neucinkovitost)
Vpeljimo Se eno tabelo, rLetol[r], ki pove, v katerem letu smo nazadnje videli ravnatelja r

* Zdaj torej na zacetku leta ni treba pospravljati tabele sola[r], ker bomo Ze iz tabele rLeto videli,
katera polja se nanasajo na letosSnje leto

* Vrednost sola[r] == —1 pa lahko zdaj uporabimo za primere, ko smo opozorilo Ze izpisali
Na zacCetku seznama postavimo vse rLeto[r] na —1

Za vsako trojico (leto, s, r):
if (rLeto[r] != leto) rLeto[r] = leto, sola[r] =r;
else if (sola[r] '=—1 and sola[r] !=s) { izpiSi opozorilo; sola[r] =-1; }



2.3 Razpolovisce lika

Dan je lik, ki ga tvorijo ¢rna polja na ¢rno-beli karirasti mrezi

— Potegni vodoravno premico tako,
da ga po povrsini razdeli ravno na polovico

Resitev:

— Z enim prehodom po mrezi prestejemo c¢rna polja
(= plos¢ina lika, recimo ji p)

— Nato gremo Se enkrat po mrezi, po vrsticah,
in gledamo, v kateri vrstici povrSina doseze/preseze p/2

d=0
for (y =0; y < VisinaMreze; y++) :

naj bo v stevilo ¢rnih polj v vrstici y

if (d+v=>p/2) returny + (p/2—-d) /v S

d=d+v;

C ] y — 2“2

9]



2.4 Strukturirani podatki

* Imamo besedilo, opremljeno z znackami, podobno
kot HTML ali XML, le sintaksa je preprostejsa

— Vsaka znacka ali kos besedila
je v svoji vrstici

— Znacke so pravilno gnezdene

— lzpiSi kose besedila,
pred vsakim pa spisek
trenutno odprtih znack

+ena
+dve
alfa
-dve
+tri
beta
gama
+stiri
delta
-stiri
epsilon
-tri
zeta
+tri
-tri
-ena
eta

2

ena.dve alfa
ena.tri beta
ena.tri gama
ena.tri.stiri delta
ena.tri epsilon

ena zeta

eta



2.4 Strukturirani podatki

e ReSitev: vzdrzujmo nek seznam (sklad) trenutno odprtih znack

— Berimo vhodno datoteko po vrsticah
— Ce se vrstica zaéne na "+", je zadetna znaéka in jo

d d . k +ena
odajmo na konec seznama rdve
— Ce se zacne na "-", je koncna znacka in jo pobrisimo alfa
-d
s konca seznama e
+tri
— Sicer je to navadna vrstica z besedilom: beta
« Zapeljimo se po celem seznamu in izpisujmo %alsa ‘
. v .. . . ST1rl
imena znack,vmed njimi plke,- et
na koncu pa Se trenutno vrstico —stiri
epsilon
-tri
Zeta
+tri
-tri

—ena
eta
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* |mamo mrezo enostavnih merilnih racunalnikov O |

2.5 Najvecji pretok

Vsak ima 1 kanal, ki ga povezuje z merilnikom (M),
in 4 kanale do sosedov v mrezi (L, D, Z, S)

Tako so povezani v pravokotno mrezo
Na zgornji levi racunalnik se priklopimo s prenosnikom
Radi bi odcitali maksimum vseh dosedanjih meritev v celotni mrezi

NapisSi program, ki se bo izvajal na vsakem racunalniku
in poskrbel za to
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2.5 Najvecji pretok  —= =

v. ~'M |5
Resitev: @,
— V neki spremenljivki m hranimo

najvecjo nam znano meritev dosle;
— Program tece v zanki:

* V vsakem koraku preberemo vrednostiiz M, D, S
in si zapomnimo najvecjo:
m = max{ m, Beri(M), Beri(D), Beri(S) }

* Nato m posljemo zgornjemu in levemu sosedu:
Pisi(L, m); Pisi(Z, m)

|

* Tako vsak racunalnik pOZna preno,gnilD ﬂ
= 1"/
O a r

maksimum po vseh, ki lezijo
spodaj in desno od njega

N
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of

L |

* Najvecje vrednosti se sCasoma Sirijo gor in levo J
po mrezi in tako dosezZejo racunalnik

v zgornjem levem kotu ﬂ




3.1 de-FFT permutacija

* Dana je funkcija FFT za Sifriranje nizov.
Definirana je rekurzivno:
— Ceimamonizs=s, s, S, ..., definirajmo
FFT(s) = FFT(s, S3 Sc ...) + FFT(s, S, S¢ ...)
— Pri nizu dolZine 1 pa FFT(s,) = s;.
— Naloga: raunaj obratno funkcijo (za desifriranje)

— Primer:
FFT(abcde) = FFT(ace) + FFT(bd)
= FFT(ae) + FFT(c) + FFT(b) + FFT(d)
= FFT(a) + FFT(e)+c+b +d
—a+e+c+b+d=aecbd



3.1 de-FFT permutacija
s O W W]
P

e Tudi desifriramo lahko rekurzivnho

— Naj bo s prvotni niz, t pa Sifrirani niz: t = FFT(s) EEEEEEl B 30 |
e QOcitno sta enako dolga, recimo 11 znakov
_ , o , FFT FFT
— Spomnimo se, da je FFT najprej razbil
$§=5,5,...5
na dva pol krajée; nziza B 34 ;/
S1S3...59 51, 1NS, S, ... Sg Sq0, t
Sifriral vsakega posebej in Sifri staknil:
t = FFT(S) = FFT(S; S3 ... S S11) + FFT(s, S; ... Sg S4,)
* Prvidel je dolg 6 znakov, drugi pa 5
* Torej je prvih 6 znakov t-ja ravno Sifra niza FFT(s, s; ... Sq S;;), preostalih 5 znakov t-ja
pa je Sifra niza FFT(s, s, ... Sg S10)
» Torej lahko t razsekamo na ta dva kosa, vsakega posebej desifriramo (rekurzivni klic)
in tako dobimo s, s; ... 54 5;, ters, s, ... Sg S10, iZ Njiju pa potem s

— V splosnem, ¢e imamo niz dolzine k,
ga moramo razdeliti na prvih | k/2 ] znakov in preostalih | k/2 znakov.



3.1 de-FFT permutacija

Lahko pa nalogo resimo tudi drugace

Recimo, da je s dolg n = 2° znakov

Primer:b=3,n=8

Stejmo indekse od 0 naprej: s = s, s; ... S,

Oz. v dvojiSkem zapisu: s = Sy Soo1 So10 -+ S111

Ce zapidemo i kot b-bitno Stevilo v dvojiskem zapisu in preberemo bite z desne

proti levi, dobimo ravno indeks, na katerem se s; nahaja v FFT(s)!

Slika kaze primer za n = 8,

z indukcijo pa se da dokazati,
da velja za vse potence
Stevila 2

Torej lahko za vsak znak
iz FFT(s) kar izraCunamo,
s katerega indeksa v nizu s je prisel

5000 5001 5010 30115100 101 3110 S111

5000 5010 5100 3110

S001 50115101 3111

5000 2100

5010 5110

S001 5101

S0115111

FFT(s) =

5000

5100

5010

5110

5001

S101

5011

S111




3.1 de-FFT permutacija

e Kaj pa, ¢e n (dolzina s-ja) ni potenca Stevila 27?
— Naj bo 2° prva potenca $tevila 2, ki je veéja od n
— PodaljSajmo v mislih s do te dolzine z nekimi posebnimi znaki, recimo #; tako
podaljSanemu nizu recimo s’

— lzraCunajmo FFT tako podaljSanega niza in nato iz nje pobrisimo znake #
— lzkaze se, da dobimo ravno FFT prvotnega niza

— Primer: s = abcde — podaljSamo v s' = abcde###
— FFT(abcde###) = aec#b#d#
—> pobrisSemo znake # in dobimo aecbd, kar je res enako FFT(abcde)

— Postopek je zdaj lahko tak: ¢e imamo t = FFT(s) in bi radi dobili s,
for (i=0,j=0;i< 25 i++)
zapisi i kot b-bitno dvojisko Stevilo in obrni vrstni red bitov;
dobljenemu indeksu recimo k
vemo torej, da je i-ti znak v FFT(s') nastal iz k-tega znaka niza s’
if (k > n) continue; (* ta znak je # in ga v t sploh ni *)
s[k] = t[j++] (* sicer pa je i-ti znak v FFT(s') ravno naslednji znak t-ja,
kajti t je enak nizu, ki ga dobimo, Ce iz FFT(s') pobrisemo vse # *)



3.2 Potovanje

* Imamo n Crpalk na ravni cesti od zahoda proti vzhodu
— i-ta ¢rpalka ima polozZaj x; in zalogo goriva g,
— Za vsako Crpalko ugotovi, kako dalec¢ lahko pridemo, ¢e zaChemo pri
njej s praznim tankom (kapaciteta je neomejena)
* Preprosta resitev:
— Pri vsaki mozni zacCetni Crpalki z simuliramo celotno potovanje:
I=2,9=0,
while (i < n) {
if (x., ; —x; > g) break; (* ne moremo doseci naslednje crpalke *)
g=g—(x,-+1—x,-) t0i:1 i=i+1;}
potovanje,=x;—X,+ g
— Lahko ima ¢asovno zahtevnost O(n?)
— Gre pa tudi hitreje



3.2 Potovanje

Izboljsava:

Ko raCunamo potovanje z zacetkom pri z, bi bilo koristno Ze kaj vedeti o
potovanijih, ki se za¢nejo pri kasnejsih ¢rpalkah

Recimo, da ¢e zacnemo pri z s praznim tankom, lahko doseZzemo ¢rpalko p, (in
imamo Se h, goriva, ko jo doseZzemo), ne pa tudi kaksne od kasnejsih Crpalk

To lahko raCunamo po padajocih z-jih:
i=2,9=0;,p,=12
while (i < n) {
if (p,>i){g=g+g;i=p,; continue; }
if (x.,,—x;> g+ g,) break;
g=g—(x,-+1—x,-)+g,-+1;i=i+ 1; }
p,=i; h,=g; potovanje,=x;,—x,+g;+g
Zakaj tu ne more priti do ¢asovne zahtevnosti O(n?)?
* Potod zdo p, prehodimo le enkrat,
v bodoce bomo tam naredili le neposreden skok z — p,
* Lahko si predstavljamo sklad, nasa zanka je pobrisala nekaj vrhnjih elementov
(do p,) in nato dodala na vrh z

* Vsak element le enkrat dodamo in enkrat pobriSemo — O(n)



3.3 Leteci pujsi

e Karirasta mreza w x h, ¢rna polja so opeke, bela so prosta

— Opeka je stabilna, Ce lezi v najbolj spodnji vrstici ali pa se z levim,
desnim ali spodnjim robom dotika kakSne druge stabilne opeke

— Naloga: za vsako opeko ugotovi, koliko opek postane nestabilnih,
ce jo izbrisSemo
* Preprosta resitev:

— Za vsako opeko pregledamo celo mrezo od te viSine navzgor in na novo
racunamo stabilnost opek v tabeli s[x, y]
for (y=yy y>=0;y-){
for (x =0; x < w; x++)
s[x, y] = opeka[x, y] and (s[x—1, y] or s[x, y + 1]);
for(x=w-1;x>=0; x—-)
s[x, y] |=s[x+ 1, y] and opekalx, y]; }
— Slabost: O(wh) dela pri vsaki opeki (x,, y,), skupaj O(w? h?)



3.3 Leteci pujsi

Naj bo precka strnjena skupina opek v isti vrstici, ki na levi in desni meji na prazna
polja ali rob mreze

Precka je v celoti stabilna ali v celoti nestabilna Djj:'

Precka dobi svojo stabilnost le od spodaj, z leve ali desne je ne more

Ko pobrisemo opeko (x,, ¥,):

Njena precka razpade na dva dela, za vsakega pogledamo, ali je od spodaj Se podprt

Vse druge precke v tej vrstici (in vse precke v nizjih vrsticah) so Se vedno stabilne

Tako dobimo nek interval nestabilnosti v vrstici y,

Ko poznamo interval nestabilnosti x,..x, v vrstici y + 1, si oglejmo vrstico y:

Vse precke, ki leZijo v celoti znotraj x;..x,, so zdaj nestabilne

Na levem koncu x;..x, imamo lahko precko, ki delno Ze sega levo od x;; Ce je ta od spodaj
podprta Se kje levo od x,, ostane stabilna, sicer pa ne

Podobno je na desni
Tako imamo nov interval nestabilnosti v vrstici y

: o, . o “ 1]
Koristno je, Ce si v nekih tabelah izraCunamo: |

Za vsako opeko: levo in desno krajis¢e njene precke
Za vsako prosto celico: x najblizje opeke levo in desno od nje
Za vsako celico: koliko je opek levo od nje v njeni vrstici

Potem bomo novi interval nestabilnosti vsakic izracunali v ¢asu O(1), tudi opeke na njem bomo
presteli v ¢asu O(1)

To je potem O(h) dela za vsak (x,, y,), celoten algoritem ima zahtevnost O(w h?)



3.4 Nakup parcele

Imamo karirasto mrezo w x h,

v vsakem polju je stevilo

Vanjo na vse mozne nacine postavimo pravokotno okno
velikosti n x m

Pri vsakem polozaju vzamemo najmanjse stevilo v oknu

Te minimume sestejemo (po vseh polozajih okna)

»
N
o
w
o0
N9
N9
(08

4+3+1+2+2+3=15



3.4 Nakup parcele

Razdelimo nasSo mrezo na “celice” velikosti (n — 1) x (m — 1)

Za vsako polje izracunajmo minimum po vseh tistih, ki so v
njegovi celici zgoraj in levo od njega
ZL[x, y] =min{ ZL[x -1, y], ZL[x, y - 1], alx, y] }

Podobno tudi za zgoraj desno, spodaj levo, spodaj desno

Nase okno n x m pade v tocno Stiri celice,
njegovi preseki z njimi so tocno taka pravokotna

obmocja, s kakrsnimi smo se ukvarjali zgoraj

— Zdaj moramo le vzeti minimum po stirih

takih obmodjih

Casovna zahtevnost: O(wh) za pripravo

tabel ZL itd., nato O(1) za vsak polozaj okna,

skupaj torej O(wh)



3.5 Rotacija

Imamo niz (pravzaprav cikel) Stevks =55, ... 5,

Radi bi ga ciklicno zamaknili tako, da bi dobil ¢im vecjo
vrednost

Primer: 425747 — 747425

Da se ne bomo preve¢ mucili s cikli, lahko nalogo zapisemo
tudi takole: isCemo leksikografsko najvecji podniz dolzine n v

nNizut:=s5;5,..5,5,5, ...5,_4



3.5 Rotacija

Leksikografsko najvecji podniz dolzine n se vsekakor zaCne z leksikografsko
najvecjim podnizom dolzine n — 1 in tako naprej proti krajSim nizom
— Torej pois¢imo najprej leksikografsko najvecje podnize krajSih dolzin
in bomo nato pogledali, katere od njih se da podaljsati
v leksikografsko najvecji podniz malo vecje dolzine

Postopek:

d=1,c=max{t:iel.n}L={i:t=c}
while (d<nor |L| >1):
(* Invarianta: za vsak i € L velja, da jet; .. t,, ,_;
leksikografsko najvecji podniz dolzine d v t. *)
c=max{t,,;ienhl'={iel:t, =c}
L=L"d=d+1;

Slabost tega postopka: lahko se zgodi, da gre zanka vse do d =nin daje v L ves Cas
kar O(n) indeksov (npr. ¢e so v t vse Stevke enake) — porabimo O(n?) casa



3.5 Rotacija

IzboljSava:

Naj bo x leksikografsko najvecji podniz dolzine d

V L imamo indekse, pri katerih se zaCnejo pojavitve x-a v t

Recimo, da je to najmanjsi tak d, pri katerem se zgodi, da se dve ali vec
pojavitev x-a “sprime” skupaj

V taki skupini sprijetih pojavitev lahko vse razen prve zavrzemo!

Zaradi te spremembe je pri d lahko v seznamu L najvec O(n/d)
indeksov, Ce to sestejemo po vseh d, dobimo O(n log n), taksna je zdaj
tudi casovna zahtevnost

< n >

xXxxy'

t= u X X X y z

xxyz

"

Xyz




