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16. drzavno tekmovanje v znanju rac¢unalnistva (1992)

NALOGE ZA PRVO SKUPINO

1992 1 1 Program za avtomatsko programiranje je iz primerov izluséil

T relacijo med argumentoma x in y ter vrednostjo funkcije in jo
zapisal v obliki naslednjega programa. Katero relacijo se je naucil? Odgovor
utemelji!

program KajStorim(Input, Output); #include <stdio.h>
var
X, Y, a: 0..MaxInt; void main()
Kaj: boolean; {
begin unsigned int x, y, a, kaj;
ReadLn(x, y); scanf("%ulu", &x, &y);
Kaj := true; kaj = 1;
while x <> 0 do begin while (x '=0) {
alI=x X =y, y:=a a=x;x=y,y=a;
y:=y-1L y=—=i
Kaj := not Kaj; kaj = !kaj;
end; {while}
if Kaj then WriteLn(’DA”) if (kaj) printf("DA\n");
else WriteLn(’NE’); else printf("NE\n");
end. {KajStorim} }

1992 1 2 Usluzbenci sluzbe Pomodé-informacije sedijo vsak ob svojem

B telefonu in odgovarjajo na telefonske klice. Njihovi telefoni
so povezani na lokalno telefonsko centralo, ki sprejema klice in jih dodeljuje
posameznim (prostim) telefonistom.

Napisi postopek za upravljanje lokalne telefonske centrale, ki bo spreje-
mala klice iz telefonskega omrezja in jih dodeljevala telefonistom. Pri tem naj
centrala pazi, da bodo vsi telefonisti enakomerno obremenjeni. Naslednji tele-
fonski klic naj dodeli telefonistu, ki trenutno ze najdlje pociva.

Lokalna telefonska centrala ima na razpolago naslednje podprograme:

Zvoni — vrne vrednost true, ¢e telefonska centrala zaznava iz omrezja klic, ki
Se ni prevezan, sicer false.

Zvezi(i) — centrala zveze klic iz omrezja z i-tim telefonistom.

Potiva(i) — vrne vrednost true, ¢e je i-ti telefonist prost, sicer false.

1992 1 3 Macka je igrivo razpolozena in lovi misko. Vsaki¢ ko jo ujame,

T ji miska lahko uide takoj ali pa kasneje, ko se je macka z njo v
gobcku Ze nekaj casa potikala naokrog. NapisSi program, ki bere koordinate,
kjer sta se gibali macka in miska, in izpiSe, kolikokrat je miska pobegnila macki.
Koordinate so pari celih stevil.
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2 Leto 1992, naloge za prvo skupino [1992.1.4-2.2

1992 1 4 Na slavnostno vecerjo kluba Veseli bitki je prisel tudi castni

T gost — racunalni¢ar K. Nuth. Castni gost ni nikogar poznal,
njega pa so poznali vsi. Tik pred sladico je na veliki dogodek naravnost z
letalis¢a prihitel tuj novinar, ki se je hotel srecati s slavnim ra¢unalnicarjem,
ni pa znal niti besedice po nase. Med voznjo z letalis¢a se je naucil samo eno
vprasanje: ,Ali pozna$ to osebo?“ Njegov nacrt je bil preprost — stopil bo k
vsakemu gostu in ga za vsakega ostalega gosta po vrsti vprasal, ¢e ga morebiti
pozna. Na koncu bo zagotovo vedel, kdo ne pozna nikogar.

Ko je prisel, je ves zgrozen ugotovil, da je povabljencev veliko prevec. Se
preden bi uspel zbrati vse odgovore, bi bilo konec vecerje. K sreci pa se da najti
castnega gosta tudi z veliko manjkrat postavljenim vprasanjem. V kakSnem
vrstnem redu bi ti spraseval, da bi ¢im hitreje nasel castnega gosta?

NALOGE ZA DRUGO SKUPINO

1992 2 1 Kaj izpiSe naslednji program za poljubno prebrano (ne-
e negativno) stevilo? Odgovor utemelji.
Opombi:

e Funkcija Xor izracuna ,,ekskluzivni ali“ po bitih dveh §tevil.
Xor(0,0) = Xor(1,1) = 1; Xor(0,1) = Xor(1,0) = 0;
Xor(10,9) = Xor(0010104,0010013) = 0000115 = 3.

e Funkcija Ord deluje tako:
Ord(false) = 0, Ord(true) = 1.

program TheAnswer(Input, Output); #include <stdio.h>
var void main()
s, j, ml, m2: 0..MaxInt; {
begin unsigned int s, j, m1, m2;
ReadLn(s); scanf("%u", &s);
ml = 0; m2 :=0; ml = m2 = 0;
for j := 7 downto 1 do begin for ((=7,]>0;j—){
ml := 2 * m1 + Ord(Odd(s)); ml = (ml << 1)+ (s & 1);
m2 :=2* m2 m2 = (m2 << 1)
+ Ord(Odd(s) = Odd(j)); + ((s&1)==(&1));
s := s div 2; s >>=1,;
end; }
WriteLn(Xor(m1, m2)); printf("%u\n", m1 T m2);
end. { TheAnswer} }

1992 2 2 V Ministrstvu za raziskovanje rude in zapravljanje ¢asa zigo-
e sata papirje dva uradnika, War in Bert. Vsak papir ozigosa

najprej War, nato pa Se Bert. Ker sta razli¢cno hitra, se lahko zgodi, da se na-

berejo papirji, ki jih je War zZe ozigosal, Bert pa Se ne. Zato imajo v ministrstvu

robota, ki skrbi za papirje na poti od Wara k Bertu. Robot je opremljen z roko,

ki lahko drzi en papir, in s skladis¢em. V skladi§cu je prostora za natanko dva

kupa papirjev, imenujmo ju A in B.

Robota upravljamo z naslednjimi podprogrami:

Nalozi(k: Kup) — nalozi papir v roki na vrh kupa k,

Snemi(k: Kup) — vzame papir na vrhu kupa k v roko,
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Prazen(k: Kup) — vrne true, ¢e je kup k prazen, sicer false,

pri ¢emer ima k vrednost A, B ali M. Snemi(M) vzame papir z Warove mize,
Nalozi(M) pa ga odlozi na Bertovo mizo. Vrednost, ki jo vrne Prazen(M), ni
definirana.

Ko War ozigosa papir, ga polozi na mizo in poklice proceduro ShraniPapir, ki
shrani papir z njegove mize v skladisce, Bert pa pokli¢e proceduro VzemiPapir in
dobi papir iz skladis¢a na svojo mizo.

Napisi podprograma ShraniPapir in VzemiPapir tako, da bo Bert zigosal
papirje v enakem vrstnem redu, kot jih je Zzigosal War. Na kaj mora Se paziti
Bert?

1992 2 3 Napisi podprogramsko funkcijo Val, ki dobi kot prvi pa-

e rameter niz znakov (desetiski zapis Stevila) in ga pretvori v
Stevilo, ki ga vrne kot tretji parameter. Dolzino vhodnega niza dobi kot drugi
parameter. Vrednost funkcije naj bo true, ¢e je pretvorba uspela, in false, ¢e niz
ne predstavlja legalnega Stevila.

const StrM = 100;
type string = packed array [1..StrM] of char;
function Val(Str: string; StrL: integer; var n: integer): boolean;

Legalno stevilo je niz Stevk (znaki med ’0’ in >9’), pred katerim lahko stoji
predznak (plus ali minus). Presledke pred in za $tevilom naj podprogram igno-
rira. Niz mora predstavljati stevilo z intervala Minlnt < n < MaxInt.

Za predstavitev celih Stevil uporablja nas rac¢unalnik 16-bitne besede:

const
MinInt = —32768;
MaxInt = 32767;
type integer = Minlnt..MaxInt;

Med preverjanjem in pretvorbo podprogram ne sme prese¢i obsega celih Stevil
niti pri nelegalnih §tevilih!

1992 2 4 Robotski vrtalnik uporablja razli¢no velike svedre, ki so shra-
e njeni v luknjah na vrtljivem okroglem stojalu. Vrtalnik zna
zamenjati sveder v vrtalnem stroju s svedrom, ki je v luknji ob vrtalnem stroju.
Vrtalnik lahko vrti stojalo in tako doseze katerokoli luknjo.
Med delom se svedri pomesajo. Napisi algoritem, s katerim vrtalnik po
opravljenem delu svedre uredi po velikosti.
Upostevaj, da lahko vrtalnik opravlja samo naslednje preproste operacije:

1. Zavrti vrtljivo stojalo za eno luknjo v smeri urinega kazalca (podpro-
gram Zavrti). V primerjavi z ostalimi tremi operacijami je premik stojala
pocasen.

2. Zamenja sveder, ki je vpet v vrtalnem stroju, s tistim, ki je v luknji ob
vrtalnem stroju (podprogram Zamenjaj). Ce je vrtalni stroj ali luknja
prazna, se ,zamenjata‘“ prazen prostor in sveder.

3. Podprogram StrojPrazen vrne true, ¢e v vrtalnem stroju ni nicesar, in false,
¢e je v njem vpet kak sveder.
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4 Leto 1992, naloge za tretjo skupino [1992.3.1-2

4. Podprogram Primerjaj primerja velikost svedra v vrtalnem stroju s sve-
drom, ki je v luknji ob stroju. Vrne:

e true, Ce je sveder v vrtalniku manjsi od svedra v luknji in
e false, e je sveder v vrtalniku vecji od svedra v luknji.

Vsi svedri so razliéno veliki. Prazna luknja/vrtalnik se pri primerjanju
obnasa kot sveder velikosti 0 (je ,manjsa“ od vseh svedrov).

Pred zacetkom urejanja je vrtalnik prazen in v vsaki luknji na stojalu je en
sveder. Algoritem naj ¢im hitreje uredi svedre po velikosti od najmanjSega do
najvecjega v smeri urinega kazalca.

NALOGE ZA TRETJO SKUPINO

1992 3 1 Program za avtomatsko programiranje je iz primerov izluscil

T relacijo med argumentoma x in y ter vrednostjo funkcije in jo
zapisal v obliki naslednjega programa. Katero relacijo se je naucil? Odgovor
utemelji.

type pinteger = 0..MaxInt;

function Enostavna(x, y: pinteger): boolean;

begin
if x = 0 then
Enostavna := true
else

Enostavna := not Enostavna (y, x — 1);
end; {Enostavna}

int Enostavna(unsigned int x, unsigned int y)

if (x ==0) return 1;
else return ! Enostavna(y, x — 1);

}

1992 3 2 Pri lepem programiranju obseznejSe programe vedno razde-
T limo na ve¢ modulov. V enem modulu (odvisnem modulu)
uporabljamo podatke in podprograme, ki so definirani v drugem modulu (pod-
modulu). Pred prevajanjem odvisnega modula mora prevajalnik prevesti vse
njegove podmodule.
Napisi algoritem, ki bo izpisal pravilni vrstni red prevajanja modulov.
Vhodni podatek algoritmu je ime glavnega modula. Pri tem lahko uporabljas
podprogram:

function Podmoduli(OdvisniModul: Ime): Seznamlmen;

ki nam vrne seznam imen podmodulov, ki jih uporablja odvisni modul, katerega
ime podamo kot parameter.
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1992 3 3 Napisi podprogram Najdaljse, ki v danem zaporedju celih
T Stevil poisce najdaljSe strogo narascajoce podzaporedje. Ele-
mente podzaporedja izbiramo iz zacetnega zaporedja od leve proti desni, pri
tem pa lahko poljubno §tevilo originalnih elementov presko¢imo.
Kadar imamo ve¢ enakovrednih resitev, naj podprogram najde poljubno
izmed njih.
Dva primera:
62341 — 234
1132681 — 1368 ali

1268
const N = ...; { dolZina najdaljsega vhodnega zaporedja }
type Zaporedje = array [1..N] of integer;
procedure Najdaljse(A: Zaporedje; { dano zaporedje }
DolA: integer; { njegova dolZina }
var B: Zaporedje; { vrne novo naras&ajoce podzaporedje }
var DolB: integer); { in njegovo dolZino }

1992 3 4 V graficnem okolju (na primer X Windows, Macintosh, Amiga
B in MS Windows) so osnovni objekti okna. To so pravokotna

obmocja na zaslonu; lahko se tudi prekrivajo. Del okna, ki lezi pod kakim

drugim oknom, ni viden. Uporabnik lahko okna premesca po zaslonu, jih zapira

in jim spreminja velikost. Zato mora graficni vmesnik ob vsaki taki spremembi

osveziti vsebino zaslona. Ce je kaksno okno (ali njegov del) postalo vidno, ga je

treba na novo narisati.

Opisi postopek (algoritem), ki osvezi vsebino danega okna:

algoritem OsveZiOkno
vhod: okno W
uc¢inek: osvezi vsebino okna W

Tvoj algoritem lahko uporablja naslednje podprograme in podatke:

e Seznam vseh oken na zaslonu. Okna v seznamu so urejena glede na globino
— okno, ki je visje (bolj spredaj) na zaslonu, nastopa prej v seznamu.

e Pravokotniki (in okna) na zaslonu so dolo¢eni s koordinatami levega zgor-
njega in desnega spodnjega oglis¢a. Privzemi, da je izhodisce koordina-
tnega sistema v levem zgornjem oglis¢u zaslona.

e Procedura Narigi(W: Okno; P: Pravokotnik) nariSe na zaslon del okna W, ki
je dolocen s pravokotnikom P. Pri tem mora biti pravokotnik P vsebovan
v oknu W.

RESITVE NALOG ZA PRVO SKUPINO

R1992 1 1 Program ugotavlja, ali velja relacija x <y. Prebrani stevili

izmeni¢no zmanjsuje za 1, dokler ena od spremenljivk ni
enaka 0. Kadarkoli je v spremenljivki Kaj vrednost true, je v x ustrezno
zmanjSano drugo prebrano stevilo. Zanka se konc¢a, ko manjSe od obeh pre-
branih $tevil zmanjSamo na 0. Iz spremenljivke Kaj izvemo, katero od obeh
Stevil je to.
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6 Leto 1992, resitve nalog za prvo skupino [R1992.1.24

R1992 1 2 Informacijo o trenutni dejavnosti telefonistov hranimo v
e dveh seznamih. Seznam Zasedeni vsebuje sStevilke vseh za-

sedenih telefonistov, seznam Prosti pa hrani stevilke vseh prostih telefonistov.

Slednji je urejen tako, da so na zacetku tisti telefonisti, ki so prosti ze najdlje.

To urejenost lahko zagotavljamo s tem, da jemljemo proste telefoniste vedno z

zacetka seznama; zasedene telefoniste, ki se jim je linija sprostila, pa dodamo

vedno na konec.

Postopek je takle:

Zasedeni := prazen seznam; Prosti := seznam (1,2,..., N);
ponavljaj
&e Zvoni in Prosti ni prazen:
e := prvi iz seznama Prosti; ZveZi(e);
Brisi e iz seznama Prosti;
Dodaj e na konec seznama Zasedeni;
za vsak t v seznamu Zasedeni ponovi:
te Potiva(t):
Brisi t iz seznama Zasedeni;
Dodaj t na konec seznama Prosti;

R1992 1 3 V spremenljivki Drzi si zapomnimo, ali je macka v prejsnjem

e ¢asovnem koraku drzala misko. Ce je Drzi = true in imata v
naslednjem trenutku macka in miska razlicen polozaj, vemo, da je miska macki
usla in moramo povecati Stevec Usla. Drugace pa, ¢e imata miska in macka
enak polozaj, postavimo Drzi na true, da jo bomo lahko uporabili v naslednjem
casovnem koraku.

program MackalnMiska(Input, Output);
var
xMac, yMac, xMis, yMis: integer;
Usla: integer;
Drzi: boolean;

begin
Drzi := false;
Usla := 0;

while not Eof do begin
ReadLn(xMac, yMac, xMis, yMis);
if (xMac = xMis) and (yMac = yMis) then Drzi := true
else if Drzi then begin Drzi := false; Usla := Usla + 1 end;
end; {while}
WriteLn(’Miska je usla maZki ’, Usla, ’-krat.’);
end. {MackalnMiska}

R 1 992 1 Problem slavne osebe (celebrity problem) ima res elegantno
T reSitev. Potrebujemo natanko eno vprasanje manj, kot je
vseh povabljenih.

Povabljence osteviléimo od 1 do N. Odgovor na vprasanje, ali a pozna b,
nam da funkcija Pozna(a, b). Uporabimo Se dve preprosti resnici. Ce a pozna
b, potem a gotovo ni ¢astni gost, saj ta ne pozna nikogar. Ce pa a ne pozna b,
potem b gotovo ni castni gost, kajti le-tega vsi poznajo. Gosta 1 vprasamo, ali
pozna gosta N. Ce ga pozna, potem 1 gotovo ni astni gost in se premaknemo
k naslednjemu. Sicer pa N gotovo ni ¢astni gost in vprasamo gosta 1, ali pozna
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gosta N — 1. Postopek ponavljamo, dokler nam ne ostane samo $e en gost —
ta je iskani Castni gost.
Oglejmo si Se program:

program CastniGost(Input, Output);
const N = .. .;

type GostT = 1..N;

var a, b: GostT;

function Pozna(a, b: GostT): boolean; external;

begin
a:=1;
b:= N;

while a <> b do
if Pozna(a, b) then a := a + 1 { Ce a pozna b, potem a ni &astni gost. }
elseb:=b — 1, { Ce a ne pozna b, potem b ni &astni gost. }
WriteLn(’Castni gost je oseba ’, a, ’.’);
end. {CastniGost}

RESITVE NALOG ZA DRUGO SKUPINO

R1992 2 1 Program izpiSe stevilko 42, ne glede na prebrani podatek.
e Zanka pretoc¢i bite iz s v ml v obratnem vrstnem redu; v

m2 pa dobimo enice na tistih mestih binarnega zapisa, kjer se ml razlikuje od
Stevila 0101010, = 42. Operacijo Xor si lahko razlagamo tudi kot operacijo, ki
komplementira vse tiste bite prvega Stevila, kjer stoji na istoleznem binarnem
mestu drugega Stevila enica. m2 torej v operaciji Xor obrne vse tiste bite v m1, ki
ne ustrezajo predpisanemu vzorcu 0101010, tako da je rezultat operacije Xor(ml,
m2) vedno 42.

R1992 2 2 Pri nalogi gre pravzaprav za simulacijo vrste z dvema skla-
e doma. Vrsta (queue) je podatkovna strukture oblike FIFO

(first in — first out), ki deluje tako kot vrsta v banki — tisti, ki prej pridejo,
so tudi prej na vrsti. Sklad (stack) pa je primer strukture LIFO (last in — first
out) — kot ¢e zlozimo knjige v stolp. Snamemo jih lahko samo v vrstnem redu,
nasprotnem od tistega, v katerem smo jih nalozili.

Najprej zapisimo podprogram, ki ga bomo potrebovali nekoliko pozneje:

procedure Prekucni(OdKod, Kam: Kup);
{ Podprogram preloZi vse, kar je na kupu OdKod, na kup Kam po en papir naenkrat.
Pri tem se vrstni red papirjev ravno obrne. }
begin
while not Prazen(OdKod) do begin
Snemi(OdKod);
Nalozi(Kam);
end; {while}
end; {Prekucni}

Prvi nac¢in, ki nam pade na pamet, je verjetno ta, da papirje spravljamo tako,
da jih nalagamo na kup A, pobiramo pa tako, da prekucnemo kup A na kup B,
vzamemo vrhnjega ter prekucnemo kup B nazaj na kup A:
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procedure ShraniPapirl;
begin

Snemi(M); Nalozi(A);
end; {ShraniPapirl}

procedure VzemiPapirl;

begin
Prekucni(A, B);
Snemi(B); Nalozi(M);
Prekucni(B, A);

end; {VzemiPapirl}

Velika slabost tega pristopa je zelo veliko Stevilo premikov, saj dvakrat prema-
knemo vse spravljene papirje za vsak papir, ki ga ho¢emo vzeti. Postopek lahko
dvakrat izboljsamo tako, da prekucnemo kupcek samo takrat, ko je to zares
potrebno:

procedure ShraniPapir2;
begin
Prekucni(B, A);
Snemi(M); Nalozi(A);
end; {ShraniPapir2}

procedure VzemiPapir2;
begin
Prekucni(A, B);
Snemi(B); Nalozi(M);
end; {VzemiPapir2}

Ta metoda se obnese dobro, ¢e spravljamo oz. jemljemo veliko papirjev naenkrat,
za izmenic¢no shranjevanje in jemanje pa je prav tako neuc¢inkovita kot metoda 1.
Dalec najbolje se odreze metoda 3, saj vsak papir prelozi natanko enkrat:

procedure ShraniPapir3;
begin

Snemi(M); Nalozi(A);
end; {ShraniPapir3}

procedure VzemiPapir3;

begin
if Prazen(B) then Prekucni(A, B);
Snemi(B); Nalozi(M);

end; {VzemiPapir3}

Bert mora tudi paziti, da ne poskusa vzeti papirja, kadar je skladis¢e prazno,
saj ni nikjer dolo¢eno, kaj naredi procedura Snemi, ¢e na kupu ni ni¢esar. Ali je
skladisc¢e prazno, se lahko preprica s funkcijo:

function PraznoSkladisce: boolean;
begin

PraznoSkladisce := Prazen(A) and Prazen(B);
end; {PraznoSkladisce}
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R1992 2 3 Najprej preskoc¢imo presledke na zacetku niza, ¢e jih je kaj;

e nato pogledamo, ¢e je prisoten predznak, in si ga zapo-
mnimo v spremenljivki Sign. Pri branju stevk se vrednost doslej prebranega dela
tevila nabira v n. Ko preberemo novo $tevko (z vrednostjo Dig), pomnozimo
n z 10 in priStejemo Dig (Ce beremo negativno Stevilo, pa Dig odstejemo oz. ga
pred pristevanjem pomnozimo z —1). Tako po vsaki dodatni Stevki n spet vse-
buje vrednost stevila, ki ga tvorijo doslej prebrane stevke (in predznak). Preden
dodamo novo Stevko, moramo Se preveriti, da ne bo nova vrednost slu¢ajno pre-
velika ali premajhna. Ker ne smemo prekoraciti vrednosti 32767, lahko, ce je
n < 3276, mirno pomnozimo n z 10 in pristejemo novo Stevko, saj bo rezultat v
tem primeru najve¢ 32759; ¢e pa je n = 3276, bo 10n + d < 32767, e je d < 7.
Ce je n > 3276, ga nikakor ne smemo pomnoziti z 10. Podobne pogoje lahko
postavimo tudi pri negativnih Stevilih. Ko se stevke nehajo, lahko preberemo
Se nic¢ ali ve¢ presledkov, ¢e pa naletimo na kakSen drug znak, moramo javiti
napako.

const
StrM = 100;
MinInt = —32768;
MaxInt = 32767;
type
integer = MinInt..MaxInt;
string = packed array [1..StrM] of char;

function Val(Str: string; StrL: integer; var n: integer): boolean;
const
MaxN = 3276 {MaxInt div 10}; ModMaxN = 7 {MaxInt mod 10};
MinN = —3276 {—Minint div 10}; ModMinN = 8 {—MinInt mod 10};
var
j, Dig: integer;
ok, Cont: boolean;
Sign: (Plus, Minus);
begin
ok := true; Sign := Plus; n :=0; j := 1,
{ Presko¢imo presledke na zaletku niza. }
Cont := true;
while Cont and (j <= StrL) do
if Str[j] <> ’ ’ then Cont := false else j := j + 1;
{ Preberimo predznak (&e je prisoten). }
if Str[j] in [>+?, >-’] then
begin if Str[j] = ’-’ then Sign := Minus; j:=j+ 1 end;
{ Berimo 3tevke; pazimo, da ne bomo dobili prevelike ali premajhne vrednosti. }
Cont := true;
while Cont and (j <= StrL) do
if not (Str[j] in [70°..79°]) then Cont := false
else begin
Dig := Ord(Str[j]) — Ord(’0?);
case Sign of
Plus: if (n > MaxN) or ((n = MaxN) and (Dig > ModMaxN)) then

ok := false;
Minus: begin
if (n < MinN) or ((n = MinN) and (Dig > ModMinN)) then ok := false;
Dig := —Dig;

end,;

Naloga:
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end; {case}
if not ok then Cont := false
else begin n := 10 * n + Dig; j :=j + 1 end;
end; {else, while}
if Dig = —1 then ok := false; { Namesto Stevk je tu nek drug znak. }
{ Presko¢imo presledke na koncu niza. }
Cont := true;
while Cont and (j <= StrL) do
if Str[j] <> ’ ’ then Cont := false else j := j + 1;
if j <= StrL then ok := false; { Poleg presledkov je za Stevilko Se nekaj drugega. }
Val := ok;
end; {Val}

R1992 2 4 Resitev je dobro znani postopek za urejanje z mehurcki
e (bubble sort). Vecina ostalih postopkov urejanja predpo-

stavlja, da se lahko premikamo po tabeli, ki jo urejamo, v obe smeri ali pa tudi
delamo Se kaksne daljse skoke, vse to pa bi bilo pri nasem mehanizmu premika-
nja (ki lahko vrti stojalo le v eno smer in vsaki¢ le za eno luknjo) zelo potratno
S casom.

Radi bi, da bi bili svedri na stojalu urejeni narascajoce v smeri urinega ka-
zalca; torej, ko se stojalo premakne za eno mesto v smeri urinega kazalca, vidimo
mi zdaj pred vrtalnikom luknjo, ki je za eno mesto pred tisto, ki smo jo videli
prej, zato bi morali videti zdaj (¢e bi imeli svedre ze pravilno urejene) manjsi
sveder kot na prejSnjem mestu. Torej, ¢e imamo nek sveder v vrtalniku, pa
opazamo na stojalu same svedre, ki so ve¢ji od njega, ni ni¢ narobe, ¢e gremo
mimo njih; ko pa pridemo mimo takega, ki je manjsi od tistega v vrtalniku, bi
bilo skoda, ¢e bi se premaknili naprej, kajti ¢e bomo tistega v vrtalniku nekje ka-
sneje odlozili na stojalo, bo prisel v smeri urinega kazalca pred tistim manjsSim,
ki ga zdajle vidimo v vrtalniku. Torej v tem primeru raje zamenjajmo sveder
v vrtalniku s tistim na stojalu in potem postopek nadaljujmo s tem manjsim
svedrom, ki ga imamo zdaj po novem v vrtalniku. Ko pridemo na stojalu do
praznega mesta, torej tja, kjer smo zaceli, smo pravzaprav na zacetku zaporedja;
ker smo vsaki¢, ko smo naleteli na nek sveder, manjsi od tistega, ki je bil trenu-
tno v vrtalniku, izvedli zamenjavo, imamo zdaj v vrtalniku o¢itno najmanjsega
izmed vseh svedrov, tako da ne kaze drugega, kot da ga odlozimo na trenutno
prazno mesto. Tako bo najmanjsi sveder prisel na zacetek zaporedja, kamor tudi
sodi. Zdaj se lahko z praznim vrtalnikom premaknemo spet na naslednje me-
sto, poberemo tamkajsnji sveder in vse skupaj ponovimo. Ce enkrat naredimo
poln krog po stojalu, ne da bi pri tem kdaj nesli manjsi sveder mimo vecjega (z
drugimi besedami: ¢e po vsakem koraku naredimo zamenjavo), pomeni, da so
svedri urejeni in se postopek lahko konca.

procedure Uredi;
var
Konec: boolean;
begin
repeat
Konec := true;
Zamenjaj;
Zavrti;
repeat
while Primerjaj do begin
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Zavrti;

Konec := false;
end; {while}
Zamenjaj;

Zavrti;
until StrojPrazen;
until Konec;
end; {Uredi}

RESITVE NALOG ZA TRETJO SKUPINO

R 1 992 3 1 Funkcija Enostavna ra¢una relacijo ,,manjse ali enako“. To se
e najhitreje vidi, ¢e jo zapiSemo kot rekurzivno matemati¢no
relacijo f(z,y):

| true, cejex=0
fz,y) = { -f(y,z — 1), sicer.

Ce sta x in y strogo vecja od ni¢, smemo razviti dva koraka rekurzije:

f(x,y)Zﬁf(y,x—l)Zﬁ—'f(:U—l,y—l)=f($—1,y—1).

Za z,y > k > 0 smemo uporabiti zgornjo lastnost k-krat:
fy)=fle-ly-1)=fle-2y=2)=...= flz—ky—k)
Sedaj obravnavamo tri primere:
L eejex <y je flo,y) = fla —a,y — ) = £(0,y) = true;
2. cejex =y, je f(z,y) = f(z,x) = f(1,1) = f(0,0) = true;

3. cejex >y, je f(z,y) = fe—y,y—y) = f(x—y,0) =~f(0,z—y—1) =

—true = false.

Vidimo, da funkcija vrne vrednost true v prvem in drugem primeru ter false v
tretjem. Torej je to res relacija <.

R1992 3 2 Algoritem VrstniRed uporablja rekurzivni algoritem Vrstni-

e Red2. Zapis S & T pomeni ,stakni seznama S in T“. Ko
pripravljamo vrstni red prevajanja modulov, morajo biti vsi podmoduli, od ka-
terih je nek modul odvisen, v tem seznamu pred njim. Ce imajo ti tudi svoje
pod-podmodule, morajo biti ti v seznamu Se prej in tako dalje. VrstniRed2 zato
poklice najprej samega sebe za vse podmodule trenutnega modula, nato pa
doda trenutni modul na konec zaporedja. Pri tem je koristno Se voditi seznam
odvisnih modulov (,nadmodulov*), ki so pripeljali do trenutnega rekurzivnega
klica: ¢e bi se kakSen od njih pojavil kot podmodul, pomeni, da so odvisnosti
med moduli cikliéne in bi bilo dobro sporociti to kot napako. Seveda moramo
paziti tudi, da ne bi istega modula po veckrat dodali v zaporedje, kar bi se
drugace cisto lahko zgodilo, ¢e bi se (ali ta modul ali pa nek drug, ki je od njega
odvisen) pojavil kot podmodul pri ve¢ drugih modulih.

Naloga:
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algoritem VrstniRed?2
vhod: GlavniModul: ime modula;
Odvisni: seznam modulov;
var Zaporedje: seznam modulov;
izhod: V seznam Zaporedje doda spisek modulov, ki jih je treba prevesti,
preden prevedemo glavni modul. Nazadnje doda na konec
seznama Zaporedje Se modul GlavniModul. Pri tem uposteva, da so
moduli iz seznama Odvisni odvisni od modula GlavniModul.
Tako lahko odkrije cikli¢ne klice podmodulov.
lokalni spremenljivki:
S: seznam;
M: ime modula;
postopek:
S := Podmoduli(GlavniModul);
ponavljaj za vsak modul M iz seznama S:
¢e je modul M v seznamu Odvisni,
so odvisnosti med moduli ciklicne. Napaka — prekini izvajanje.
¢e modula M Se ni v seznamu Zaporedje,
VrstniRed(M, Odvisni ¢ (M), Zaporedje);
Zaporedje := Zaporedje @ (GlavniModul);

algoritem VrstniRed
vhod: GlavniModul: ime modula, ki ga zelimo prevesti;
izhod: seznam modulov, ki doloca vrstni red prevajanja;
lokalna spremenljivka: S: seznam modulov;
postopek:
S == {);
VrstniRed2(GlavniModul, (), S);
vrni S;

R1992 3 3 Recimo, da imamo vhodno zaporedje A z n elementi. Ome-

i jimo se za zacetek na vprasanje, kako dolgo je najdaljse
strogo narascajoce (v nadaljevanju: s. n.) podzaporedje, kasneje pa se bomo
ukvarjali Se s tem, kako priti do elementov tega podzaporedja. Poskusimo pre-
gledovati elemente zaporedja A od leve proti desni in v neki spremenljivki,
recimo k, vzdrzevati dolzino najdaljSega strogo naraScajocega podzaporedja v
doslej pregledanem delu tabele A. Hitro se lahko prepricamo, da se, ¢e tabeli A
dodamo en nov element, vrednost & lahko samo poveéa 1 ali pa ostane enaka.!
Nas postopek bo torej nekako tak:

k:=0;
fori:=1tondo
if se v A[i] konca kaksno s. n. podzaporedje dolzine k + 1 then k := k + 1;

INaj bo L[i] dolzina najdaljsega s. n. podzaporedja tabele A[1..i]. Mislimo si zdaj neko naj-
daljse s. n. podzaporedje tabele A[1..i]; ¢e to podzaporedje ne vsebuje elementa A[i], je hkrati
ze tudi podzaporedje tabele A[1..i —1]; ¢e pa vsebuje element A[i], mu ga lahko odvzamemo in
dobimo neko s.n. podzaporedje tabele A[l..i — 1] (dolgo L[i] — 1 elementov); v obeh primerih
torej vidimo, da tabela A[l..i — 1] vsebuje neko s. n. podzaporedje dolzine vsaj L[i] — 1, torej
je L[i—1] > L[i] — 1 oz. L[i] < L[¢ — 1] + 1. Ker je vsako s. n. podzaporedje tabele A[l..i — 1]
hkrati tudi s. n. podzaporedje tabele A[1..i], mora veljati seveda tudi L[i — 1] < L[i]. Ce oboje
zdruzimo, vidimo, da mora biti L[] enak eni od vrednosti L[i — 1] in L[ — 1] + 1.
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Ce najse v Ali] konca kaksno s. n. podzaporedje dolzine k+1, mora za predzadnji
¢len tega podzaporedja (recimo mu A[j]) veljati naslednje troje: j < i; pri A[j]
se mora koncati neko s. n. podzaporedje dolzine k; in A[j] < A[i] (ker imamo
opravka s strogo naras¢ajocim podzaporedjem). Koristno bi bilo torej vedeti,
kateri je izmed doslej pregledanih elementov tabele A najmanjsi tak (recimo mu
v), pri katerem se konca neko s. n. podzaporedje dolzine k; ¢e niti ta element
ni manjsi od A[i], potem tudi nobeden izmed ostalih elementov, pri katerih se
konéa kaksno s. n. podzaporedje dolzine k, ne bo manjsi od A[i] in bomo vedeli,
da se v AJi] ne konc¢uje nobeno s. n. podzaporedje dolzine k + 1.

k:=0;v:=—o0

fori:=1tondo
if v < A[i] then begin k := k + 1; v := A[i] end
else .. .;

Kaj moramo postaviti namesto treh pik? Ce pride izvajanje programa do njih,
pomeni, da se pri A[i] ne kon¢a nobeno s. n. podzaporedje dolzine k + 1; je pa
Se vedno mogoce, da se pri njem konca vsaj kaksno s. n. podzaporedje dolzine
k in v tem primeru je A[é], ker je manjsi ali enak v, najmanjsi doslej odkriti
element, pri katerem se konca kaksno s. n. podzaporedje dolzine n; zato si ga
moramo v tem primeru zapomniti kot novo vrednost v.

k:=0;v:=—o0;
fori:=1tondo
if v < A[i] then begin k := k + 1; v := A[i] end
else if se v A[¢] konca kaksno s. n. podzaporedje dolzine k then v := A[il;

Zdaj smo pri podobnem problemu kot prej: kako preveriti, ¢e se v A[i] konca
kaksno s. n. podzaporedje dolzine k? Ce bi Ze poznali najmanjsega izmed doslej
pregledanih elementov, pri katerem se konca kaksno s. n. podzaporedje dolzine
k — 1 — recimo temu elementu v" — bi lahko podobno kot prej preverili, ali je
Ali] > v'. Ce je, se pri A[i] res konéa neko s. n. podzaporedje dolzine k, drugace
pa ne; toda Ce se ne, se mogoce pri njem konca neko s. n. podzaporedje dolzine
k —1 in je zato A[i] kandidat za novo vrednost v’.

k:=0;v:=—00;V := —o0;
fori:=1tondo
if v < A[i] then begin k := k + 1; v := A[i] end
else if v/ < A[i] then v := A[i]
else if se v A[i] konca kaksno s. n. podzaporedje dolzine k — 1 then v’ := A[i];

Vidimo, da smo padli v zanko; potrebovali bi tudi vrednost v, ki bi povedala
najmanjsi element, pri katerem se konca kaksno s. n. zaporedje dolzine k—2, itd.,
itd. Zato vpeljimo kar tabelo v[1..n], v kateri je v[j] vrednost najmanjsega doslej
prebranega elementa tabele A, pri katerem se konc¢uje kaksno s. n. podzaporedje
dolzine j. Namesto zaporedja stavkov if pa bomo morali uporabiti zanko.

k :=1; v[1] := A[1];

for i := 2 ton do
if v[k] < A[i] then begin k := k + 1; v[k] := A[i] end
else begin
=k

while j > 1 do
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if v[j — 1] < A[i] then break else j :=j — 1;

v[j] == Alil;
end; {if}

Majhna slabost tega postopka je v notranji zanki (wﬁile), ki pregleduje tabelo v,
da bi nasla najvecji j, pri katerem je v[j] < A[i]. Ce imamo smolo, bo morala
pri tem pogosto pregledati velik del tabele v; primer je zaporedje

A=(5+1,5+2,...,n,1,2,3,4,..., 5).

Po pregledu prve polovice tega zaporedja bomo imeli k¥ = n/2 in v = (§ +
1,...,n), ker pa so preostali elementi tabele A tako majhni, bo morala iti no-
tranja zanka pri vsakem od njih po celi tabeli v, od desne proti levi vse do prvega
elementa. Tako vidimo, da je ¢asovna zahtevnost nasega postopka v najslabsem
primeru O(n?).

Tej tezavi se lahko izognemo, Ge tabele v ne preiskujemo po vrsti. Ce se
pri nekem elementu tabele A konca neko zaporedje dolzine j, se konc¢a pri njem
seveda tudi neko zaporedje dolzine j— 1, zato mora biti vrednost v[j — 1] manjsa
ali enaka v[j]. Vrednosti v tabeli v so torej urejene nepadajoce, zato lahko v
njej za iskanje najvecjega elementa v[j], ki je Se manjsi od Aléi], uporabimo
kar bisekcijo. Pri tem postopku vzdrzujemo spodnjo in zgornjo mejo za iskani
indeks j, v vsaki iteraciji zanke pa eno od obeh mej premaknemo tako, da se
razdalja med njima razpolovi. Zato pridemo do pravega indeksa ze po O(logn)
korakih, ¢asovna zahtevnost celotnega postopka pa je tako O(nlogn) namesto
O(n?). Zanko while iz prejsnjega postopka moramo zamenjati z ne¢im taksnim:

p:=0;j:=k;
while j — p > 1 do begin
{ Na tem mestu velja v[p] < A[i] < v[j]. Za v[0] si mislimo, da je enak —co. }
h:= (p +j) div 2;
{ Kerjep> 0inj— p> 2, se nitreba bati, da bi bil h = 0. }
if v[h] < A[i] then p := h else j := h;
end; {while}

Na koncu je p = j — 1 in torej velja v[j — 1] < Ai] < v[j], torej smo prisli ravno
do tistega j, ki ga i3¢emo: najdaljse s. n. podzaporedje s koncem pri A[i] je
dolgo j elementov.

S tem, kar smo naredili doslej, znamo poiskati dolzino najdaljSega s. n. pod-
zaporedja tabele A — to je kar vrednost k ob koncu postopka. Naloga pa zahteva
tudi primer takega podzaporedja, ne le njegove dolzine. Do njega lahko pridemo
na ve¢ nacinov. Ena moznost je, da poleg tabele v uvedemo Se eno tabelo, recimo
w: Ce v v[j] piSe, kateri doslej prebrani element tabele A je najmanjsi tak, da
se pri njem konéuje kaksno s. n. podzaporedje dolzine j, naj v w[j] pise indeks
tega elementa znotraj tabele A. Potem, ko pri nekem novem elementu Ali]
ugotovimo, da se pri njem konc¢uje neko s. n. podzaporedje dolzine j, vemo, da
je element A[w[j—1]] lahko njegov predhodnik v nekem takem podzaporedju. Te
predhodnike si zapisujmo v neko tabelo, pa bomo iz nje na koncu rekonstruirali
najdaljSe narascajoce zaporedje.

procedure Najdaljse(A: Zaporedje; DolA: integer;
var B: Zaporedje; var DolB: integer);
var v, w, Predhodnik: Zaporedje; i, j, h, p, k: integer;



R1992.3.3] Leto 1992, resitve nalog za tretjo skupino 15

begin
k :=1; v[1] := A[1]; w[1] := 1; Predhodnik[1] := 0;
for i := 2 to n do begin
if v[k] < A[i] then begin k := k + 1; j := k end
else begin
p:=0;j:=k;
while j — p > 1 do begin
h := (p + j) div 2;
if v[h] < A[i] then p := h else j := h;
end; {while}
end; {if}
v[i] .= A[i]; w[j] :=1;
if j = 1 then Predhodnik[i] := 0
else Predhodnik[i] := w[j — 1];
end; {for}
{ Rekonstruirajmo najdaljSe strogo naras¢ajofe zaporedje. }
DolB := k; i := wlk];
for j := k downto 1 do
begin BJ[j] := i; i := Predhodnik[i] end;
end; {Najdaljse}

Eleganten nacin za rekonstrukcijo najdaljSega s. n. podzaporedja pa je tudi ta,
da si za vsak ¢ zapomnimo dolzino najdaljSega s. n. podzaporedja s koncem
pri Al[i]; recimo tej dolzini L[i]. Ko je ta tabela pripravljena, jo preglejmo od
konca proti zacetku; za zadnji element nasega s. n. podzaporedja vzemimo kar
najvedji ¢ z lastnostjo L[i] = k. Ce smo 7e nasli j-ti ¢len naraséajocega zaporedja
(recimo na indeksu i), je primeren (j — 1)-vi ¢len kar najvedji i’, za katerega
velja, da je i < i in L[i'] = L[i] — 1. (Zagotovo obstaja kak tak i/, saj smo
lahko med pripravo tabele L do vrednosti L[i] prisli le tako, da smo povecali
za 1 vrednost L[i'] za nek i < i.) Kako se prepricamo, da v tem primeru
res velja A[i'] < A[i]? Recimo, da bi vendarle veljalo A[i'] > Ali]; torej pravi
predhodnik i-ja v narascajocem zaporedju, ki ga iS¢emo, ne more biti ¢’, pa¢ pa
nek i’; zanj mora veljati L[i"] = L[i] — 1, ker pa takega elementa med i’ in i
ni (zaradi nacina, kako smo prisli do ¢’), mora biti i < i’. Obenem je seveda
tudi A[i"”"] < A[é] (saj smo rekli, da je i predhodnik i-ja v s. n. podzaporedju)
in zato tudi A[i”] < A[i']. Toda to pomeni, da bi lahko narascajoce zaporedje
do " nadaljevali z elementom na indeksu ', tako da mora veljati L[¢'] > L[i"],
to pa je v nasprotju z naSimi dosedanjimi predpostavkami, po katerih sta si
L[i'] in L[#"] enaka (ker sta oba enaka L[i] — 1). Tako torej vidimo, da je A[i']
prav gotovo manjsi od A[é] (saj bi sicer prisli v protislovje) in zato primeren za
njegovega predhodnika v narascajocem zaporedju, ki ga skusamo rekonstruirati.

procedure Najdaljse2(A: Zaporedje; DolA: integer;
var B: Zaporedje; var DolB: integer);
var v, L: Zaporedje; i, j, h, p, k: integer;
begin
k := 1; v[1] := A[1]; L[1] := 1; Predhodnik[1] := 0;
for i := 2 to n do begin
... { Enak stavek if kot prej. }
vlil = Alil; L[i] := i
end; {for}
{ Rekonstruirajmo najdaljSe strogo naras¢ajofe zaporedje. }
DolB :=k; j:=k; i:=n;
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while j > 0 do begin
if L[i] = j then begin B[j] := A[i]; j:=j — 1l end
elsei:=i—1,;
end; {Najdaljse2}

Tako porabimo eno tabelo manj, casovna zahtevnost rekonstrukcije najdaljsega
s. n. podzaporedja je v obeh primerih enaka O(n).?

R 1 992 3 4 Algoritem najprej najde vse dele okna W, ki so vidni. Hrani
e jih v seznamu pravokotnikov SeznP. Na zacetku postavi v
seznam kar cel pravokotnik W.pravokotnik. Potem po vrsti od seznama ,,odreze“
pravokotnike V.pravokotnik za vsa okna V, ki so pred oknom W. Na koncu seznam
SeznP vsebuje natanko tiste dele okna W, ki so vidni. Za vsakega izmed njih
izvede Narigi(W, P).
Napisimo vse to bolj podrobno. Uporabimo naslednje oznake:

V.pravokotnik pravokotnik, s katerim je dolo¢eno okno V
V.predhodnik okno, ki je neposredno pred oknom V

Py, Py koordinati zgornjega levega oglisca pravokotnika P
P.xo, Pys koordinati zgornjega levega oglis¢a pravokotnika P

(z1,22,91,y2) pravokotnik, dolocen s temi koordinatami; na zaslonu
mu pripadajo tocke (z,y) za 1 <z < x9 in y1 <y < yo.
(a,b,c) seznam z elementi a, b, ¢

algoritem OdreziDvaPravokotnika
vhod: pravokotnika A in B
izhod: seznam pravokotnikov, ki jih dobimo, ko odrezemo B od A
in ostanek razdelimo na manjse pravokotnike
lokalna spremenljivka: seznam pravokotnikov Sezn

1.Ce je B.xy < Axy ali A.xg < B.xy ali Buys < Ay ali Ays < By,
postavi Sezn := (A).
Pojdi na korak 7.

20 problemu najdaljsega narascajocega podzaporedja je precej literature (“longest increa-
sing subsequence” ali “longest ascending subsequence” ali “longest upsequence”). Lepa razlaga
tu opisanega postopka je v E. W. Dijkstra, Some beautiful arguments using mathematical in-
duction, Acta Informatica, 13(1):1-8, January 1980. Ce v nasem zaporedju A nastopajo dolga
strnjena narasc¢ajoca podzaporedja, lahko postopek Se pospesimo, ¢e tabelo v popravljamo z
neke vrste zlivanjem (R. B. K. Dewar, S. M. Merritt, M. Sharir: Some modified algorithms
for Digkstra’s longest upsequence problem, Acta Informatica 18(1):1-15, November 1982).

Ce so v nasem zaporedju A same razlicne vrednosti, recimo cela stevila z intervala 1, ..., u,
bodo tudi v tabeli v same razlicne vrednosti; zato lahko njene elemente namesto v tabeli
hranimo v stratificiranem drevesu in vsaka iteracija glavne zanke traja le e O(loglogu) ¢asa
(namesto O(logn) kot doslej zaradi bisekcije po tabeli v). Ve¢ o stratificiranih drevesih naj-
demo v P. van Emde Boas, R. Kaas, E. Zijlstra: Design and implementation of an efficient
priority queue, Math. Systems Theory, 10:99-127, 1977; P. van Emde Boas: Preserving order
in a forest in less than logarithmic time and linear space, Inform. Process. Lett. 6(3):80-82,
June 1977; K. Mehlhorn, S. Néher: Bounded ordered dictionaries in O(loglogn) time and
O(n) space, Inform. Process. Lett. 35(4):183-189, 7 August 1990.

Ce kot zaporedja jemljemo permutacije n razliénih Stevil, je povpreéna dolzina najdaljsega
narascajocega podzaporedja priblizno 2v/n. Ce bi nas zanimala poljubna monotona podzapo-
redja (torej tako narascajoca kot padajoca), pa se izkaze, da ima najdaljse tako podzaporedje
zagotovo vsaj v/n elementov (Erdos in Szekeres, 1935; preprost dokaz v P. Pritchard, Another
look at the “Longest Ascending Subsequence” problem, Acta Informatica, 16(1):87-91, August
1981).
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2. Sezn := ();
3. Ce je B.y; > A.y1, dodaj v Sezn pravokotnik (A.x1, A.y1, A.xy, B.y);
4. Ce je B.yy < A.ya, dodaj v Sezn pravokotnik (A.z1, B.ya, A.za, A.iys);
5. Ce je B.xy > A.x1, dodaj v Sezn pravokotnik

§ (A.z1,max{A.y1, By}, B.xy, min{A.ys, B.y2});
6. Ce je B.xo < A.x9, dodaj v Sezn pravokotnik

(B.xg, max{A.y1, B.y1 }, A.xo, min{A.ys, B.ys});

7. Vrni Sezn.

algoritem Odrezi
vhod: seznam pravokotnikov Sezn in pravokotnik A
izhod: seznam pravokotnikov, ki jih dobimo, ko odrezemo A od
vsakega pravokotnika iz seznama Sezn
lokalna spremenljivka: seznam pravokotnikov Sezn2

1. Sezn2 := ();
2. ponavljaj za vse pravokotnike B iz seznama Sezn:

dodaj seznamu Sezn2 seznam OdreZiDvaPravokotnika(B, A).
3. Vrni Sezn2.

algoritem OsveZiOkno
vhod: okno W
izhod: osvezi vsebino okna W na zaslonu
lokalni spremenljivki: seznam pravokotnikov SeznP, okno V

1. SeznP := (W.pravokotnik); V := W.predhodnik;

2. ponavljaj, dokler je V # nil:
SeznP := Odrezi(SeznP, V.pravokotnik);
V := V.predhodnik;

3. za vsak pravokotnik P iz seznama SeznP izvedi
Narigi(W, P);



