
Problem 5. Magacin

Dobili ste posao magacionera u novom magacinu kutija! Magacin je ogroman i u ǌemu se
nalazi n gomila kutija, u svakoj gomili su kutije pore�ane jedna na drugu. Me�utim, neke
gomile su previsoke a neke preniske, a vi volite red, pa ste rexili da prerasporedite neke
kutije.

Na raspolagaǌu vam je viǉuxkar koji odjednom mo�e da prenosi taqno k kutija (ni maǌe
ni vixe). Prema tome, u jednom prebacivaǌu mo�ete uzeti taqno k kutija sa neke gomile
(koja ima bar k kutija) i prebaciti ih na bilo koju drugu gomilu. �elite da izvrxite
nekoliko prebacivaǌa tako da na kraju dobijete n xto pribli�nijih gomila, tj. da razlika
broja kutija na najve�oj i najmaǌoj gomili bude minimalna. Odredite tu razliku.

Ulaz. (Ulazni podaci se nalaze u datoteci magacin.in) U prvom redu ulazne datoteke nalaze
se 2 prirodna broja n i k koji predstavǉaju, redom, broj gomila i kapacitet viǉuxkara
(1 ≤ n, k ≤ 106). Slede�i red sadr�i n brojeva ai razdvojenih razmakom - broj kutija na
odgovaraju�im gomilama (1 ≤ ai ≤ 109).

Izlaz. (Izlazne podatke upisati u datoteku magacin.out) U prvom i jedinom redu izlazne
datoteke ispisati minimalnu mogu�u razliku izme�u broja kutija na najve�oj i najmaǌoj
gomili posle optimalnog niza prebacivaǌa.
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Objaxǌeǌe. Ukoliko prebacimo 7 kutija sa prve na drugu gomilu, 7 kutija sa pete na drugu
i 7 kutija sa pete na tre�u, dobijamo gomile 13 17 15 19 15 gde je razlika izme�u najve�e
i najmaǌe 19− 13 = 6. Nijedan drugi niz prebacivaǌa ne daje maǌu razliku.

Rexeǌe. Nazovimo skup od k kutija - paket. Neka je ostatak pri deǉeǌu broja kutija na
i-toj gomili brojem k jednak ri (0 ≤ ri < k). Primetimo da ma koliko paketa uklonili ili
dodali i-toj gomili, ri se ne�e promeniti.

Kako nam broj prebacivaǌa nije bitan (mogu�e je odrediti i optimalan broj prebaci-
vaǌa, to se ostavǉa qitaocu za ve�bu), mo�emo zamisliti da smo pokupili sve pakete sa
svih gomila i ostavili ih po strani. Tada sa strane imamo S = ⌊a1

k ⌋ + ⌊a2

k ⌋ + . . . + ⌊an

k ⌋
paketa, a na i-toj gomili je ostalo ri kutija. Odredimo kako rasporediti ovih S paketa po
gomilama.

Prirodno se name�e da pakete raspore�ujemo ”po slojevima”, tj. da na svakoj gomili prvo
bude po 1 paket, pa po 2 paketa itd. dok nam ne preostane maǌe od n paketa za raspore�i-
vaǌe (i onda odrediti xta daǉe). Doka�imo da je ovo zaista optimalno. Pretpostavimo
da u optimalnoj podeli najve�a gomila (i) ima bar 2 paketa vixe nego najmaǌa (j). Tada
je tra�ena razlika |xk + ri − rj |, x ≥ 2. Prebacivaǌem jedne kutije sa gomile i na gomilu j
razlika izme�u ove dve gomile postaje |(x− 2)k + ri − rj | < |xk + ri − rj |. Zaista, za x > 2 ovo
je oqigledno a za x = 2 prva razlika je |2k + ri − rj | > k a druga |ri − rj | < k. Prema tome
smaǌili smo razliku pa je optimalno rexeǌe ono, kod kog na nekim gomilama ima x paketa
a na preostalim x+ 1 paket.
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Prilikom raspore�ivaǌa po slojevima, za posledǌi sloj nam ostaje S mod n paketa i
treba odrediti kojim gomilama ih dodeliti. Neka je A - skup svih gomila (ostataka) ko-
jima smo dodali paket vixe (|A| = S mod n) a B - skup ostalih gomila. Tra�ena razlika
�e biti k + ri − rj, gde je ri - najve�i ostatak iz A a rj - najmaǌi ostatak iz B. Jasno je da
ri − rj treba biti xto maǌe, pa je optimalno da u skupu A bude najmaǌih S mod n ostataka.
Zaista, ukoliko postoje ra ∈ A i rb ∈ B za koje je ra > rb, prebacivaǌem ra u B i rb u A
tra�ena razlika se potencijalno smaǌuje.

Posle ovog razmatraǌa, algoritam je jasan: sortiramo gomile na osnovu ostataka po
modulu k, dodelimo pakete na gore opisan naqin i tra�ena razlika je k + rx − rx+1, gde je
x = S mod n. Ukoliko koristimo quick sort, slo�enost je O(n log n), dok je slo�enost uz
upotrebu counting sorta jednaka O(n+ k).

Testiraǌe. Testiraǌe rexeǌa se vrxilo nad korpusom od 10 test primera. Vrednost
svakog primera je 10 poena. Test primeri su pokrivali neke specijalne sluqajeve: gomile
sa istim ostacima, gomile sa uzastopnim prirodnim brojevima, test primeri u kojima je S
mod n = 0 itd. U nekim test primerima je za S potrebno koristiti 64-bitne brojeve ili
stalno mod -ovati.

Rb Opis algoritma Slo�enost algoritma Broj poena
01 Sortiraǌe ostataka kvadratnim sortom O(n2) 40
02 Sortiraǌe ostataka Quick sortom O(n log n) 90-100
03 Sortiraǌe ostataka Counting sortom O(n+ k) 100

Table 1: Oqekivani broj poena u zavisnosti od algoritma

Rb n k Rexeǌe
01 8 12 5
02 100 64 0
03 801 10.007 9.989
04 1.000 1.000 995
05 25.000 45 41
06 30.000 543 543
07 80.000 10.333 5.167
08 300.000 3.333 1.111
09 654.321 123.456 82.298
10 1.000.000 1.000.000 199.997

Table 2: Vrednosti ulaznih parametara test primera
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