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RACUNRLNISTY

NAJVECJA LUKNJA

Kontrabantar Prebrisani Pepe je zopet pred velikim poslom. Odloéil se je, da
bo v temnih noZeh skozi Mra&no dolino €ez mejo spravljal dragocen tovor.
Toda tudi financarji niso od muh in mu pripravljajo zasede. Ker drZava ni
preveé bogata, plage financarjev pa nizke, se Prebrisani Pepe zlahka dokoplje
do razporeda Zakajogih financarjev. Takole pige:

Klas Miha 132
Stotin Lojze 62
Tolar Polde 218

Na koncu seznama je %e pripisano, da financarji €akajo v ravni vrsti, §tevila pa
pomenijo oddaljenost v metrih €akajotih financarjev od desnega roba doline.
Financarji tudi vedno postavijo po enega moZa na levi in desni rob. Toda
Prebrisani Pepe ne bi bil prebrisan, & ne bi poznal ¥e nekaterih drugih
podatkov. Tako ve, kako &iroka je Mraéna dolina, pa tudi, da ga v temni
noéi financarji lahko opazijo le, e se jim pribliZza na manj kot dvajset metrov.
Ce pa ga opazijo, potem mu ni reSitve, saj jim s tovorom ne more uiti. Ker je
Prebrisani Pepe tudi ljubitelj ragunalnikov, se je odlo€il, da sestavi program,
ki mu bo vsak veEer povedal, ali naj se to no& odpravi ez mejo. Sestavil je
takle algoritem:

program Luknjal;
{ Pove, ali bo imel Pepe delovno noé. }

const
Max_Fin = 30; { najve&je 3tevilo financarjev }
Sirina = 666; { sirina Mracne doline }
Vidljivost = 20; { Kako dale& vidijo financarji? }
ftype

tabela = array [1..Max_Fin] of integer;
zasedeno = array [1..Sirina] of boolean;

var
A: tabela;
Z: zasedeno;
i,n: integer;
NajLuknja, TrenLuknja: integer;

begin

write('Koliko financarjev je to noc na delu : '); readin(n);

for i:=1 to n do begin { vnos polofajev financarjev }
write('Polozaj ".i,". financarja : '); readIn(Al[i]);

end; {for}
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for i:=1 to Sirina do Z[i]:=false;
for i:=1 to n do
Z[A[i]]:=true; { Postavimo financarfe na njihova mesta. }
{ Pogledamo, kako veliko luknjo so to no& pustili financarji. }
NajLuknja:=0; TrenLuknja:=1;
for i:=1 to Sirina do
if not Z[i] then TrenLuknja:=TrenLuknja+1
else begin
if TrenLuknja>>NajLuknja then NajlLuknja:=TrenlLuknja;
TrenLuknja:=1;
end;
if NajLuknja>2+Vidljivost then { Ali je luknja dovolj velika? }
writeln('Nocojsnja noc bo delovna.’)
else
writeln('To noc bos lahko pocival.');
readln:
end.

Pa naj bo dovolj zgodbic o kontrabantu in oblasti. Poglejmo raje, s
kakZnim problemom smo se pravzaprav srefali. Naj bo dana kon&na mnoZica
stevil. Ozna&imo jo z A. Stevili iz mnofice imenujemo sosednji (glede na
mnoZico A), €& med njima po velikosti ni nobenega drugega Stevila iz mnoZice
A. Ce pogledamo nekoliko abstraktneje, smo regili naslednjo nalogo:

‘ Poiséi najveéjo razliko med dvema sosednjima Steviloma iz mnoZice A.

MnoZico A predstavimo s tabelo Etevil, ki pa seveda ni urejena. Ogledali
si bomo Stiri reSitve gornjega problema:

1. reSitev: Prvo reditev smo Ze spoznali. Postopek ni predolg in tudi
ne prezapleten, tako da ga zlahka razumemo. ldeja je preprosta. MnoZico
A, ki je najprej predstavljena z neurejeno tabelo Stevil, predstavimo raje s
tabelo logi€nih vrednosti, torej tako, kot tudi pascal predstavlja mnoZice.
Tak pristop ima tudi veliko pomanjkljivost. Koli¢ina dodatnega prostora,
ki ga potrebujemo poleg vhodnih podatkov, je odvisna tudi od vrednosti
vhodnih podatkov, ne le od njihovega tevila. Tako je velikost dodatne logiéne
tabele sorazmerna z razliko med najve&jim in najmanjsim 3tevilom v mnoZici
A. Ta razlika pa je lahko zelo velika tudi v primeru, ko je mo& mnoZice A
majhna. Prav tako je tudi €as, potreben za reSitev problema s tem postopkom,
sorazmeren z razliko med najvedjim in najmanjiim Ztevilom v mnoZici. Prva
refitev je tako primerna le za mnoZice, pri katerih je razlika med najve&jim in
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najmanjgim tevilom majhna. Dodatna pomanjkljivost te reditve je Ze, da je
ne moremo uporabiti pri mnoZicah realnih 3tevil.

Opisane pomanjkljivosti nas vzpodbudijo, da posku¥amo poiskati reditev,
pri kateri bosta koliina dodatnega prostora in &as reevanja odvisna le od
mo&i mnoZice A, ne pa tudi od vrednosti samih Stevil.

Pri programiranju bomo privzeli naslednji deklaraciji:

const
Max_n = 10000;

type { Seveda lahko vzamemo tudi celoitevilsko tabelo. }
tabela = array [1..Max_n] of real;

2. reSitev: Ta reSitev se povsem izogne teZavam s prostorom, ki smo
Jih sregali pri prejénji reditvi, pa tudi njena €asovna zahtevnost je zadovoljiva.
Ideja je takale. Za vsak par Stevil iz mnoZice A pogledamo, Ee sta Ztevili
sosednji, in &e sta, je absolutna vrednost njune razlike kandidat za kon&ni
rezultat. Trenutno najve&jo razliko ves &as vodimo v spremenljivki NajLuknja.
V njej je na koncu tudi rezultat, ki ga vrne funkcija.

function Luknja2(var A: tabela; n: integer): real;
var
i.j.k: integer;
NajLuknja: real;
Sosednji: boolean;
begin {LuknjaZ}
NajLuknja:=0;
for =1 to n—1 do

for j;=i+1 to n do begin { Ali sta stevili Afi] in A[j] sosednji? }
Sosednji:=true;
k::l:

while Sosednji and (k<<=n) do begin
if (Alk]—Ali])*(Alk]—A[])<0 then Sosednji:=false;
k:i=k+1;
end; {while}
if Sosednji and (abs(A[i]—A[j]))>NajLuknja then
NajLuknja:=abs(A[i]—A[j]);
end; {for}
Luknja2:=NajLuknja;
end; {Luknja2}

Kaj ugotovimo s pogojem
(AlK]-A[i]D+(A[K]-A[])<0 ,

se spradujete? Ta pogoj je izpolnjen natanko tedaj, ko Stevilo Afk] lezi strogo
med Steviloma A[i] in Afj]. Ta refitev je varéna z dodatnim prostorom, saj
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smo uporabili le pet dodatnih spremenljivk in nobene nove tabele. Tudi Zas
iskanja reSitve je odvisen le od Ztevila podatkov. Zal pa je ta odvisnost
kubi&na, kar pomeni, da se €as rafunanja ve¥a sorazmerno s tretjo potenco
%tevila podatkov. Ce dol%ino vhodne tabele A podvojimo, se Zas reSevanja
pomnoZi z osem. Ko tako funkcijski podprogram Luknja2 preizkusimo na
tabeli z nekaj sto elementi, hitro ugotovimo, da je e vedno zelo poEasen.
{Ce se je bralec morda ustragil, da bo moral sam odtipkati nekaj sto 3tevil, da
bo zadovoljivo preizkusil podprogram, mu svetujem, naj napise podprogram,
ki bo v vhodno tabelo A zapisal Zeleno #tevilo nakljunih Ztevil in tako
opravil pripravo vhodnih podatkov namesto njega. V Turbo pascal vgrajena
podprograma randomize in random mu bosta pri tem v veliko pomog.)

3. reSitev: Kaj kompliciram, pravite! ReZitev naloge je na dlani. Tabelo
$tevil, ki predstavlja mnoZico A, uredimo, nato pa med pari zaporednih Ztevil
pois€emo tisti dve, med katerima je najvegja razlika. Tule je podprogram:

function Luknja3(var A: tabela; n: integer): real;

var
NajLuknja: real;
ii integer;
begin {Luknja3}
Uredi(A,n); { Nepadajoce uredimo tabelo A. }
NajlLuknja:=0; { Poistemo najvedjo razliko med pari zaporednih stevil. }

for ii=1 to n—1 do
if Ali+1]—Ali]>NajLuknja then NajLuknja:=Al[i+1]—A[i];
Luknja3:=NajLuknja;
end; {Luknja3}

Kvaliteta zgornje reSitve je seveda odvisna od prave izbire podprograma za
urejanje 3tevil. O metodah za urejanje je napisanih kopica knjig. NajlaZje
dostopna je verjetno znamenita Wirthova knjiga Ragunalni$ko programiranje.
V njenem drugem delu je narejen pregled standardnih postopkov za urejanje.
Solidna metoda je hitro urejanje (quicksort po anglegko) z nekaj izboljgavami
(nerekurzivna varianta, urejanje kratkih podzaporedij s preprostim vstavljanj-
em, pazljiva izbira delilnega elementa), v zadnjem Zasu pa se uveljavlja tudi
izbolj8ano urejanje s kopico (veZ o njem si bralec lahko prebere v Obzorniku
za matematiko in fiziko, letnik 38, Ztevilka 2, strani 45 do 52). Casovna
zahtevnost vseh teh metod pa je reda vsaj n-logn. To pomeni, da se &as,
potreben za reditev problema, povefuje nekoliko hitreje, kot raste velikost
vhodnih podatkov.

Toda na¥ problem se zdi vendarle preprostejsi, kot je urejanje celotne
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tabele. Sestavljanje postopka, ki regi nalogo v €asu, sorazmernem z velikostjo
vhodne tabele, je tako pravi izziv za vsakega nadebudnega programerja.

4. resitev: Priznati moram, da sem ves ¢€as mislil na tole resitev.
Morda bo koga presenetilo, da si pri njeni izpeljavi pomagamo z varianto
Dirichletovega principa. Ta pravi tole: &e n stvari, v naSem primeru 3tevil,
porazdelimo v n+ 1 predalékov, v naSem primeru intervalov, ostane vsaj eden
od predalékov prazen. Postopek re3evanja je naslednji:

1. PoiZ€emo najmanjSe in najve&je Stevilo v tabeli in ju shranimo v spre-
menljivki min in max.

2. Interval med Steviloma min in max razdelimo na n + 1 enako dolgih
podintervalov. Dol%ina posameznega podintervala je torej —-’@i—;fm =
=,

3. Za vsakega od podintervalov ugotovimo, ali je v njem katero od 3tevil iz
vhodne tabele. Za vsak neprazen podinterval nato poi¥€emo najmanjge
in najvegje 3tevilo v njem.

4. Ker je podintervalov n+1, vhodnih 3tevil pa je le n, bo vsaj en podinterval
ostal prazen. Ker pa mejna podintervala nista prazna, bo najvegja razlika
med sosednjima 3teviloma ve&ja od dolZine podintervala d. Torej bosta
Stevili, ki doloZata najbolj oddaljen sosednji par, pripadali razlignima
podintervaloma. Da dobimo pravilen rezultat, tako zado¥fa za vsak
neprazen podinterval pregledati razliko med najmanjgim %tevilom v tem
podintervalu in najve&jim Stevilom v prvem nepraznem podintervalu na
levi, torej med podintervali, ki vsebujejo manj3a Stevila.

Vsakega od 3tirih korakov bomo sprogramirali tako, da bo porabljeni €as so-
razmeren z dolZino vhodne tabele. Ker bomo potrebovali dve pomoZni tabel,
podprogram pa Zelimo uporabljati tudi pri velikih vhodnih tabelah, bomo
nekaterim pomoZnim spremenljivkam prostor dodelili Sele med izvajanjem.

function Luknjad4(var A: tabela; n: integer): real;

type
intervali = array[0..Max_n] of real;
prazno = array[0..Max_n] of boolean;

var
Minl,Maxl: [intervali;
P: |prazno;
Min,Max,d,NajLuknja: real;
i,j: integer;
begin {Luknjad}
Min:=A[1]; { Pois¥emo najmanjse in najvedje Stevilo v tabeli A. }
Max:=A[1];
for i:=2 to n do begin
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if Min>A[i] then Min:=A[i]:
if Max<A[i] then Max:=Al[i];
end; {for}
{ Ce so vsa stevila v tabeli enaka, potem konZamo. }
if Min=Max then begin Luknja4:=0; exit; end;
{ Sicer pa izratunamo dolZino podintervalov in pripravime pomoZni tabeli. }
d:=(Max—Min)/(n+1);
GetMem(Minl,SizeOf(real)=(n+1));
GetMem(Maxl,SizeOf(real)=(n+1));
GetMem(P,SizeOf(boolean)=(n+1));
for i:=0 to n do P]|[i]:=true; { Na zaletku so vsi podintervali prazni. }
S sprehodom po tabeli A pregledamo vsa 3tevila in jih porazdelimo po}
ustreznih podintervalih. }
for i:=1 to n do begin
{ lzragunamo, v kateri podinterval spada 3tevilo Afi]. }
{ Ce je stevilo na meji dveh podintervalov, je vseeno, kam ga uvrstimo. }
Ji=trunc((A[i]—Min)/d); if j=n+1 then j:=n;
if P|[j] then
begin P[[j]:=false; Minl{[j]:=A[i]; MaxI|[j]:=A[] end
else
begin {else}
if Afi]<Minl{[j] then Minl{[j:=A[];
if Ali]>MaxI{[j]] then MaxlI][j]:=Al[i];

——

end; {else}
end; {for}
i:=0; NajLuknja:=0; { Pois¢emo najvegjo luknjo. }
J=1; { Jj bo indeks naslednjega nepraznega podintervala. }
while i<n do begin { Poisemo naslednji neprazni podinterval. }
while P[[j] de inc(j); { Novo luknjo primerjamo z dosedaj najveéjo. }

if Minl[[j]—Maxl[[i]>NajLuknja then
NajLuknja:=Minl [ [j]—MaxI1[i];
it=j;
inc(j);
end; {while}
Luknja4:=NajlLuknja;
end; {Luknjad}

Na koncu si oglejmo e rezultate meritev, ki smo jih dobili s primerjavo
opisanih reditev. Prikazuje jih tabela na naslednji strani. Preizkusi so bili
opravljeni na obiZajnem AT ra€unalniku. lzragunani €asi so povpre&je nekaj
meritev in so podani v stotinkah sekunde.

Kot smo predvidevali, je druga reSitev bistveno slab%a od tretje in Zetrte,
Eeprav se zdi, da je njena povpreéna Easovna zahtevnost nekoliko bolj%a od
kubi€ne. Zadnja reditev je boljsa od tretje, njena prednost pa postaja tem
bolj ofitna, &m veja je tabela, s katero delamo. Seveda pa moramo to
veZjo hitrost refevanja problema tudi plagati. Tako zadnja reSitev potrebuje
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n | Luknja2 | Luknja3 | Luknjad
100 575 0 0
200 | 3037 5 5
300 7218 11 11
1000 - 39 39
3000 - 124 110
5000 - 223 181
10000 - 500 357

precej ve€é pomnilnika kot tretja. Na celo3tevilskih tabelah smo primerjali
tudi prvo in zadnjo reSitev. lzkaZe se, da sta priblizno enako dobri takrat, ko
je razmerje med dolZino tabele in intervalom, s katerega so vrednosti, okoli
ena proti dvajset (to razmerje je seveda odvisno tudi od tipa raéunalnika, na
katerem opravljamo meritve). Ce je razmerje manjge, je primernej$a zadnja
reditev, sicer pa prva.

Ce imamo opraviti le s celostevilskimi tabelami, lahko zadnjo refitev e
nekoliko izpilimo, tako da uporablja le celodtevilsko aritmetiko (in morda %e
nekoliko vet dodatnega prostora). Ker pa je prispevek Ze precej dolg, to
izbolj$avo prepus€amo zvestim bralcem za (neobvezno) domaZo nalogo.

Martin Juvan





