Mili Tesitelé!

Pomalu pfichazi zima a abyste méli o dlouhych vecerech co délat, mame pro
Vés druhou sérii naseho seminare. Neobsahuje jesté Vase opravena feseni prvni
série, to abyste na nové priklady nemuseli ¢ekat moc dlouho. Nicméné oprave-
n4 feseni VAm (spolu se zadanim tfeti série) ptijdou uz brzy, dfive, nez budete

muset tuto druhou sérii odeslat.

Pokud chcete posilat sva feseni elektronicky, drzte se instrukci, které muazete
najit na http: //ksp.mff.cuni.cz/submit/. Nasi po¢itacovi skiitci predem dékuji.

Termin odeslani Vasich feseni druhé série jest stanoven na 10. prosince 2007
a naSe adresa je stale stejna: Korespondenéni seminaf z programovani

KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25
118 00 Prahal

Aktualni informace o KSP mtizete nalézt na strankach http: //ksp.mff.cuni.cz/,
diskutovat mizete na féru http://ksp.mff.cuni.cz/forum/ a zaludné dotazy

organizatorim lze zasilat e-mailem na adresu ksp@mff.cuni.cz.

Druha série dvacatého roéniku KSP

Mdg poposel na prid lodi a zahledél se do temnoty. A doo-
pravdy, na druhém brehu se néco pohybovalo. A hned na né-
kolika mistech. To budou zase ti temni elfove, pomyslel si
mdg a ledabyle naznacil Vildovi, aby si lehl na podlahu.
Vilda okamzité uposlechl a sotva se sehnul, prosvistelo mu
nad hlavou nekolik sipu, které s tlumenym zbluriknutim zmi-
zely v Tece.

w10 jsou celi oni,“ postéZoval si mdg. ,Nejdriv strils,
a pak teprve kladou otdzky.“

»No prosim, jda vam 7ikal, abychom zustali doma. Ale mé
tady nikdo neposlouchd,“ prisadil si Felix a najezil srst.

,KDO SE OPOVAZUJE UTOCIT NA TEMNEHO MAGA —
PANA TOHOTO HVOZDU?!“ zaburdcel temny mag a jeho hlas
se nesl na vsechny strany s udernou silou vichiice. Chvili
pockal, nez se vzduch opét uklidnil, a pak se otocil k posddce
lodi. Vilda se trdsl na zemi, Kiri visel na kormidle v poloze
snetopyr® a Felivova srst vypadala, jako by prdve probehl
silngm elektro-magickym polem.

»M-mohl bys nas priste laskave varovat, neZ pouzijes svij
Hlas?“ ozvalo se ze stiedu chlupaté koule, kterd byla jesté
pred chvili kocourem.

,onad se zas tak moc nestalo,“ ohradil se mdg. ,, Alespon
nds ted elfové nebudou obtéZovat.“

Dopluli ke brehu. Vilda vyskocil a uvdzal lod k velkému
kameni. Byl by pouzil strom, ale v temném hvozdu si jeden
nemuze byt jisty, kdy si takovy strom vzpomene, Ze se pu-
jde projit. I ostatni mezi tim vystoupili a poslechli si dalsi
variaci na odu ,jd chei domu“ v kocicim poddni. Vilda po-
sbiral vybaveni a vydali se na cestu. Usli sotva pdr krokii,
kdyz se odnikud vynoftila skupinka temngch elfi a v mZiku
je obklicila.

Ach ne, uz zase? Byt temngym mdgem je tézsi, nezZ bys-
te mysleli. Nejtézsi je umeét rozhodnout, kdy magii pouZit,
a kdy ne. A tohle bylo presné jedno z téch rozhodnuti. Sa-
mozrejmé by nebyl problém proménit vSechny pritomne elfy
ve slintajict idioty, ale to by znamenalo komplikace. Ostatni
elfové by to nepresli bez povsimnuti. Lezli by mu do véze a
on by se priserné nudil pri nekonecnych rozhovorech s elfi-
mi delegacemi. Nebo by to rozpoutalo vdalku, a to by mu tak
jesteé na stard kolena chybelo. Radeji si poslechne, co mu
chtéyi.

Elfové nepromluvili ani slovo. Jen takiné — tedy s napja-
tymi dlouhymi luky — naznacili, aby je ndsledovali. Prodi-
rali se hvozdem dobrou hodinu, neZ prisli do pravé temno-
elfské vesnice. BéZny pozorovatel by ji moznd ani nerozeznal

od jin€ casti hvozdu, ale zkusené oko rychle odhalilo vyduté
ve stromech a umné ukryté provazove Zebriky. Naproti se
k nim sviznou chuzi bliZil drobny postarsi elf v honosném
rouchu, které 7iZ na pruni pohled budilo dojem nadrazenosti.

»Zdravim vds,“ zasvitoril pratelsky a ostatnim elfim s lu-
ky naznacil, Ze se muzou ztratit. ,,Omlouvdam se za kompli-
kace, ale vypadd to, Ze doslo k mensimu nedorozumeéni. Nds
byvaly saman, kterému se mimochodem dnes rano prihodi-
la malda — ehm — nehoda, vydal jisté nesmysiné prikazy. .. “
pokracoval elf s potmésilym usmévem na rtech. ,Zkrdtka
a dobre jste se sem dostali nedopatrenim a jd se vam jmeé-
nem naseho kmene velice omlouvdm. Budete-li mit zdjem,
muzete stravit noc v nasi vesnici. Také jste zvani na slav-
nostni vecernt ritudl, pri kterém bude zvolen novy saman.“

Mdgova druzina byla pékné unavend, a tak velkorysou
nabidku prijala. Ritudl byl velice pusobivy a mdga nesmir-
né zajimalo, jak to ti elfové vlastné delaji. BohuZel se Zdd-
ny z nich nechtel o prastaré tajemstvi jejich kmene podélit,
a tak si mdg vekl, Ze na to prijde sam. ..

20-2-1 Volba Samana 7 bodu

Volba samana je delikatni zalezitost. Jedné se o prastary
ritual, pfi kterém je nejstarsi elf zvolen Samanem. Pred za-
¢atkem si vSichni stoupnou do kruhu tak, ze kazdy elf vidi
pouze své dva sousedy a nikoho jiného. Takze napf. ani
nevédi, kolik celkem jich v kruhu je.

Zacatek ritudlu je ozndmen uderem do specidlniho bubnu
z hrosi kize a bubnovani pokracuje po celou dobu rituélu.
Mezi dvéma po sobé jdoucimi udery si mutze kazdy elf vy-
ménit kratké zpravy se svym kolegou vlevo i vpravo (tzn.
mize kazdému Fict néjakou zpravu a také si jeho zpravu
vyslechnout). Kazdy elf si mize pochopitelné také néco pa-
matovat.

Vsichni elfové musi ve stejném okamziku védét, zZe ritual jiz
skonéil. V okamziku, kdy skoné¢i, musi vSichni védét, kdo je
novym Samanem (véetné Samana samotného).

Aby tento ritual fungoval vzdy, musi mit vSichni elfové stej-
né instrukee (stejny algoritmus). Navic nelze pfedpokladat,
7e by o sobé navzdjem cokoliv védéli — tj. pro ucely ritu-
alu zna na pocatku kazdy elf pouze své jméno a svij vék
(o ostatnich nevi nic). Pro jednoduchost pfedpokladejte, ze
zadni dva elfové nejsou stejné stari.

Navrhnéte algoritmus, ktery musi kazdy elf provadét, aby
ritual fungoval, tedy aby byl vZdy zvolen nejstarsi elf.



Rano se temnd druzinka nasnidala a vyrazila smeérem
z temného hvozdu. Cesta ubihala pomalu a ani sam mdg
st nebyl tak docela jisty, jestli jdou dobre. Stromy se obcas
presazuji, jak se jim zlibi, takZe neni vibec jednoduché se
v temném hvozdu orientovat. Nékolik hodin bloudili a cho-
dili stale dokola.

» Prisahal bych, Ze tenhle strom uz jsem videl,“ zamumlal
st mdg pod vousy.

,Ale vsak jd uz vas také nékolikrdt videl,“ pritakal strom.

J
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»Takhle byste se z hvozdu nikdy nedostali. Bézte pordd tim-
hle smérem, aZ dorazite na louku. Tam musite najit Doubka.
Je to muj stary zndmy a ten vam poradi, kudy ddl.“

Chwili to trvalo, neZ se temnému mdgovi podarilo skryt
z tvdre vyraz prekvapent, ale nakonec se sebral a odpovédél:
»Hmm, to by nam velice pomohlo. A jak toho Doubka mezi
vsemi témi stromy najdeme?“

»1o je snadnd pomoc. Doubek je pdty nejuyssi strom
na louce.”

Temny mag podékoval a vydal se smérem, ktery mu strom
naznacil mdvnutim vétvi. Po delsi chvili dorazili na lou-
ku. Byla velka a pretékala slunecnim svétlem. Chuili jen tak
stali na okraji a mZourali. KdyZ jejich oci privykly, spatrili
uprostred louky dvé rady stromi. Obé byly serazené od nej-
vétsitho stromu po nejmensi.

Lok, jdeme najit Doubka!“ zavelel temny mdg a vykrocil
kupredu.

20-2-2 SetFidéné stromy 10 bodu

Na rozdil od temného maga si my miizeme tlohu trochu
zobecnit. Nebudeme hledat paty, ale obecné k-ty nejvyssi
strom.

Mame tedy dvé fady stromti, které jsou obé setfidéné podle
velikosti, a chceme nalézt k-ty nejvyssi z jejich sjednoceni.
Porovnani vysek dvou stromt je pochopitelné slozita ope-
race, takze bychom ji chtéli pouzit co nejménékrat.

Temny még samoziejmé pospichd, takze linedrni feSeni (slé-
véani posloupnosti) je pFili§ pomalé.

Priklad: Méjme posloupnosti 12,8,3,1 a 20,19,15,4,2. Paty
nejvétsi prvek z jejich sjednoceni je 8.

Mag si stoupl pred strom, ktery se zddl byt pdty nejuyssi
z obou rad: ,,Strom Doubek, predpokldddm.“

,Ale ano! A vy racte byt?“ sklonil k nému strom svoji
kosatou korunu.

»Jad jsem temny mag! Bydlim v temné véZi na druhé stra-
né feky a pravé ted jsem tu trochu zabloudil,“ vysvétloval
mdg.

»To chdpu, vy lidé se neustale nékde ztracite. Ale nic si
z toho nedélejte, jd vas zase najdu,“ prohldasil Doubek vese-

lym tonem a vysadil si kofeny ze zemé. ,,Pojdte za mnou!“

Doubek byl na strom velice rychly a pomeérné vzdelany.
Mdg mél co delat, aby s nim udrZel krok jak po cesté, tak
v konverzaci. Asi po hodiné sviiné chize dorazili na cestu,
kterd prochdazela hvozdem. Doubek se zastavil a z koruny
vyklepal nékolik veverek, havrana a spictho kocoura.

»Tudy se dostanete ven z hvozdu,“ ukdzal jim cestu mdvnu-
tim vétvi. A nez mu stacil mag podékovat, Doubek se otocil
a po nékolika krocich zmizel mezi ostatnimi stromy.

Ted uz cesta ubthala pohodiné. Druhy den zacal hvozd
ridnout a okolo poledne se pred nimi otevrela rovnd krajina.
Na vecer se utdborili a kdyz druhy den opét vyrazili, spatvili
v ddlce pred sebou malé méstecko. Temny mdg stejné nemel
presnou predstavu, kde by mel hledat temny kdmen, a tak
se rozhodl, Ze navstéva mésta nemize byt na skodu.

Kdyz se k méstu pribliZili, potkali na cesté viz naloZeny
senem. Tahli ho dva statni ori a na kozliku sedél drobny
clovicek. Kdyz uvidél povedenou druzinku, otevrel usta do-
kotdn, aZ mu z nich vypadla fajfka.

»Tak co, strejdo? Uhnes nam, nebo tady na sebe bude-
me cumeét do soudného dne?“ nadhodil konverzacnim tonem
Feliz a ladné vyskocil na kozlik.

wKrd-krd, kraadddd!* prisadil si Kiri a napil pristdl, na-
pul se zritil do kupky sena.

Magitel povozu vzal nohy na ramena a pritom kricel, jako
kdyZ ho na noZe berou.

»Lak, to bychom meli,“ prohldsil spokojené kocour a uve-
lebil se na sené. ,Je libo svezeni?“

Temny mdg si povzdechl. Neéjak mu nepripadalo sprdvné
désit obycejné lidi. Na druhou stranu to alespon vylepsi jeho
image. Ovsem ten viz musi vratit jeho majiteli. Je prece
mdg, ne néjaky Spinavy zlodéej.

Nasedli na viz, Vilda si sedl na kozlik a pobidl kone. UZ
byli skoro ve méste, kdyz si vsimli, Ze se néco déje. Lidé po-
bihali zmatené sem a tam a véetsina spesne mésto opoustéla.
Kdokoli se na ne podival, odhodil vsechny véci a s krikem na
rtech utikal, se¢ mu nohy stacily. Byt temnym mdgem md
i své€ stinné€ stranky. Napriklad se nikoho nemuZete zeptat
na cestu, protoZe neZ dokoncite otdzku, dotycny je ddvno
pryc a jesté pritom krici nesrozumitelnd slova.

Na namésti se sikovaly strdZe a jejich kapitan prdavé vy-
stlal postovniho holuba. . .

20-2-3 Morseovkabezoddélovacu 10 bodu

Interni vojenska sdéleni se zasadné Sifruji morseovkou. Ka-
pitan ovSem ve zmatku zasifroval zpravu tak, ze mezi pis-
meny a slovy zapomnél délat oddélovace. Postovni holub
ma namifeno do sousedniho méstecka, ve kterém je dalsi
vojenska posadka. Otazkou ziistava, jestli se jim vibec po-
dari vzkaz rozlustit. Pomtizete jim?

Mate rozlustit text zakédovany morseovkou bez oddélova-
¢t. K dispozici mate slovnik vojenskych termini (tj. slov,
kterd mohou byt v textu pouzita). Vasim cilem je vypsat
preklad, ktery ma nejméneé slov. Pokud je moznych nejkrat-
sich prekladi vic, vypiste libovolny z nich.

Priklad: Slovnik obsahuje slova attack, diet, indemnify,
knights, pig, send, sets, the, zombie a holub pfinesl na-
sledujici zpravu: ....-.-..



Spravny preklad je: ,send the knights“. Zpravu je jesté
mozné pielozit jako ,send diet pig sets®, avSak takovy
preklad je o slovo delsi, takze to neni spravné feSeni.

Pozn: Omlouvame se vSem ¢estinarskym puritdntim za pifi-
klad s anglickymi slovicky. Bohuzel se nAm nepodatilo na-
1ézt vhodny a rozumné kratky priklad v nasi matetrstiné.

Posddka se sesikovala a s rozklepanymi koleny zirala, jak
uprostred ndmeésti zastavil viz Tizeny zombii a pritom se
ozvalo zlovéstné zakrdkdni, které z cel€ situace udélalo jedno
velké klisé. Z vozu neohrabane slezla postava celd v cerném.
Kapitdn polkl naprdzdno. Ted zacnou komplikace. Jednomu
ze straznych vypadla z roztresené ruky halapartna a zavin-
cela na dldazdend.

»Jménem mésta —,“ vypravil ze sebe chvéjicim se hlasem
kapitdn, ale mdg ho zastavil pozdvihnutou rukou.

»Ale kapitdne, nechcete délat Zadnd ukvapend rozhodnu-
ti, Ze nef“ zasvitoril mdag medovym hlasem. ,CoZ takhle
probrat vzniklou situaci nad $dlkem dobrého cerného caje?
A wvasi muZi si zatim mohou ddt pauzu, vypadaji trochu na-
pjate.

Kapitdn byl jako omdmeny. Pomalu se otocil ke své jed-
notce a zavelel pohov. Pak se i s temnym mdgem odporoucel
do své kancelare. Na nameésti zustaly strdZe ve velmi nejisté
situaci a opatrné pozorovaly viz s Vildou. Ze sena vyskocil
Feliz, protdhl si kocici hibet a ladnym krokem se zacal pro-
chdzet. Prisel k jednomu straznému, posadil se tésné pred
ného a naklonil hlavu ke strané. Strazny si ho prohlizel s na-
pjatym vyrazem.

»Baf!“ pronesl Feliz suse.

Na dldzdéni zarincelo nékolik halaparten a celd posddka
se ztratila za dupotu sanddli v obldicku prachu.

»Ani se nerozloudili,“ postéZoval si Felix a zacal se mijt.

Temny mdg se po chvili vratil © s kapitdinem, ktery mel
na tvdri nepritomny vyraz.

»Dobrd zprdva. Kapitan nam nejen dovolil zustat ve més-
té, jak dlouho budeme chtit, ale také byl tak laskav a pro-
zradil mi, kde se nachdzi mistni knihovna.“

Knihovna nebyla velkd a ocividné v ni uZ dlouho nikdo
neuklizel. Po zemi se vdlely nejriznéjsi knihy a svitky. Po-
lice byly proZrané cervotoci a porddné zaprdasené. Zkrdtka
kdyZ jste si pri pohledu ma tuhle spoust predstavili slovo
uklid, pruni, co vds napadlo jako asociace, byl krumpdc.

Madg smutne pokgyval hlavou. ,Nejprve bychom méli — Fe-
lizi!! Co to tam delds?!“

» Copak mizu za to, Ze tu neni Zadnd bedynka s piskem?“
opacil kocour ublizené. ,A navic je tu stejné neporddek!“

20-2-4 Slovic¢kareni 10 bodu

Mag s Vildou potiebuji uklidit v knihovné. To mimo jiné
znamend, ze musi settidit vSechny knizky podle nazvia. Jak
jste si jiz v nasem piibéhu zvykli, ¢asu nemaji hrdinové
nazbyt, takze by to potiebovali udélat opravdu rychle.
Mate ddnu mnozinu slov — ndzvii knizek — a chcete ji settidit
podle abecedy. VSechna slova jsou zapsana pomoci konec-
né uspofddané abecedy X. Jeji velikost |X| zna¢me A. Dvé
pismenka z abecedy muzete porovnat v konstantnim case,
ale nezapomente, zZe porovnani dvou slov uz neni konstant-
ni operace, jeji ¢asova slozitost je linearni k délce kratsiho
ze slov.

Snazte se o co nejmensi Casovou slozitost nejen vzhledem
k poétu slov N, ale také vzhledem k jejich délce (soudet
délek vsech slov si ozna¢me P) a k velikosti abecedy (A).

Priklad: Potfebujeme settidit slova nad ¢eskou abecedou:
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kucharka, zpévnik, zahradnic¢eni a necrotelecomicron. Vze-
stupné setfidénd budou v potadi: kuchafka, necroteleco-
micron, zahradniceni a zpévnik.

Uklizeni v knihovné jim zabralo péknych pdr dni. Nastés-
ti mdg znal nékolik uZitecnijch kouzel, kterd pomohla véci
urychlit, a strdZe uz je vibec neobtéZovaly.

LA, konecné jsem to nasel,“ zvolal mdg nadiené a vitézo-
slavné pozvedl knihu nad hlavu. ,Tady se pise, Ze se musime

vydat smérem ...~

To be continued. . .

20-2-5 Hrosi ohradka 10 bodu

Mili fesitelé a tesitelky.

Opét se zde setkdavame nad prak-
tickou tlozkou. Zptisob odevzdavani
a vSechny ostatni detaily jsou stej-
né jako v minulé sérii. Takze pokud
jste zapomnéli, jak to v praktické
tlozce chodi, nebo jste se do reseni
KSP zapojili teprve ted, podivejte
se na ulozku 20-1-5 z minulé série,
kde naleznete potifebné informace.

Zadani: V jedné nejmenované zoo Fesi problém. Premnozili
se jim hro$i a je potieba pro né postavit novy vybéh. Zoo
hodla vyuzit opustény vybéh po bobii rodince, kterd emi-
grovala do zahranici pri posledni povodni. Na pozemku se
nachézi spousta kald, které lze vyuzit jako zéklad oploceni,
avsak samotny plot uz je zniceny. Zoo se proto rozhodlo
oplotit co nejvétsi moznou plochu tak, ze pouzije stavajici
kily a mezi nimi napne pletivo. Zistava ovsem otazka, jak
to provést — a to uz je ukol pro vas.

Vas program dostane na vstupu seznam soufadnic kula
v souboru kuly.in. Na prvnim fadku je jediné cislo N,
které predstavuje pocet kiilti. Na nasledujicich N radcich se
nachézeji soufadnice jednotlivych kild popsané jako dvoji-
ce Cisel x;, y;. Soutadnice jsou celociselné a vejdou se do 32-
bitového integeru.

Neda prilis premysleni, Ze nejvétsi plochu bude mit pra-
vé konvexni obal zadanych bodd. V4§ program ma za tkol
tento obal spocitat a vypsat do souboru plot.out v néasle-
dujicim forméatu:

Na prvnim fadku bude jediné ¢islo K. Na nésledujicich K
fadcich se nachazi seznam hrani¢nich kald, mezi kterymi
je plot natazen. Kuly musi byt vypsany ve spravném po-
fadi (tak, jak tvofi plot). Jako prvni musi byt vypsan kil
s nejmensi x-ovou soutadnici (pokud je takovych kuli vic,
vyberte ten, ktery ma zaroverl nejmensi y-ovou souradnici).
Pokud si navic kiily predstavime zakreslené v roviné (tak,
Ze x-ové osa roste doprava a y-ové roste vzhiru), pak musi
byt kily vypsany po sméru hodinovych rucicek. Pro blizsi
pochopeni se podivejte na nésledujici priklad.

Priklad: kuly.in plot.out
9 5 7
32 12
12 s 13
41 4 14
34 26
13 3 45
14 2 53
45 41
26 1
53 1 2 3 4 5



Hint: Nepouzivejte realna Cisla ¢i slozité matematické funk-
ce. Soufadnice jsou celociselné, takze si celou dobu vy-
stacite s celymi ¢isly. Pokud nevérite, vezméte si k ruce
matematicko-fyzikalni tabulky (nebo podobnou literaturu).

Pozn: Mtzete predpokladat, Ze obsah konvexniho obalu je
vzdy nenulovy. Tj. nenastane pfipad, Ze by vSechny kuly
lezely na jedné primce.

20-2-6 Hrady, hradky, hradla 11 bodu

Mili fesitelé, minule jsme si povidali o vécech takika tajem-
nych a nahlédli jsme do vnitinosti vasich pocitact. Zjistili
jsme, jak funguji ty nejmensi ¢asti mikroprocesoru, a poku-
sili jsme je alespon trochu ovladnout. V tomto dilu naseho
seridlu se spolu podivame, jak rychle a efektivné nase ob-
vody vlastné funguji.

Rychlosti zde minime funkci zavislosti casu straveného vy-
poctem, na velikosti vstupu. Pokud vam to pfipominé ca-
sovou slozitost algoritmu, jste na spravné stopé. Sta¢i ndm
fict, ze doba prichodu signalu hradlem, tj. doba, za kte-
rou se po pripojeni signalt na vstup hradla nastavi na jeho
vystupu spravny vysledek operace, je jednotkova. Poté si
muzeme prestavit, Ze vypocet probihd po hladinach. Pod
pojmem ,hladina“ si nemusime predstavovat nic slozitého,
je to nékolik hradel, ke kterym vypocet dorazi ve stejné
chvili. Vypocet bude tedy probihat tak, ze v case t = 0 se
na vstup zapojeni nastavi vstupni data. V ¢ase t = 1 bu-
dou vysledky na vystupech hradel, ktera pocitaji vysledek
ze vstupnich dat. V ¢ase t = 2 budou vysledky na vystu-
pech hradel, ktera pocitaji vysledky z hradel predchozich
dvou hladin a tak dale, az se spoc¢itaji vysledky na posledni
hladiné, ktera vyda konecny vysledek celého obvodu.

Abychom si jesté 1épe rozuméli, pfipravili jsme si pro vas
jednoduchy obvod, ktery zjistuje, zda je na vstupu lichy ¢i
sudy pocet jednicek. Na obrazku je nakreslen pro n = 8:

Zapojeni funguje jednoduse: pocita si pro kazdou dvojici
Cisel ze vstupu, zdali je v ni pocet jednicek lichy nebo ne.
Nasledné provadi stejny vypocet, ovSem pro jiz vypocita-
né mezivysledky, kterych je jenom polovina, a tak dale, az
vSechny mezivysledky spoji do jediného vysledku. Takto
pfimocafe to sice funguje jen tehdy, je-li velikost vstupu
mocnina dvojky (tedy n = 2% pro né&jaké k), ale i kdyby
nebyla, mtizeme si vstup doplnit nulami na nejblizsi vyssi

mocninu dvojky, ¢imz vysledek nezménime a n maximélné
zdvojnasobime.

Hladiny obvodu odpovidaji ,,patrim* na obrazku. Na prvni
hlading lezi n/2 hradel, na druhé n/4, ..., na i-té n/2¢, az
na k-té jich je n/28 = n/n = 1. Cas straveny vypoctem
proto je k = logy n. NaSe zapojeni tedy ma logaritmickou
Casovou slozitost.

Vyrazem efektivné zde minime hlavné spotfebu energetic-
kou. Kazda soucastka v obvodu spotfebovava energii. Pro
naSe ucely budeme ptredpokladat, ze hradlo spotiebovava
jednu jednotku energie, tj. vSechy typy hradel jsou stejné
naroc¢né. Bude nas tedy zajimat funkce vyjadiujici zavislost
poctu hradel na velikosti tlohy. Opét si mizeme vSimnout,
ze je dana definice skoro povédomé a muze pfipominat de-
finici pamétové slozitosti algoritmu.

Spocitejme si hradla v nasem ptikladu po hladinach od nej-
nizsi k nejvyssi. Celkem jich je 14+24+4+...4+n/4+n/2 =

f:g?)"% 2%, Soucet fady miizete zjistit piimocaie ze vzor-
ce pro soucet geometrické fady. Napovime, ze se vim bude
hodit vztah & = a'°8 *. Pokud vam vyjde slozitost linearni,

a ton — 1, dosli jste k spravnému vysledku.

Tady nase povidani kond¢i a abyste i vy dostali sviij prostor,
nasleduje zadani uloZek:

1. Navrhnéte obvod, ktery bude pocitat ,hromadny OR“.
Tedy trochu formalnéji: na vstupu mame n bitd a na vystu-
pu mame jednu hodnotu, ktera je 1 praveé tehdy, je-li mezi
vstupnimi bity aspon jedna jednicka. [4 body]
2. Dokazte, ze vaSe feSeni prvni dlohy je nejlepsi mozné,
Gili ze lepsi Casové ani pamétové slozitosti uz dosdhnout
nejde. [7 bodd]

Recepty z programatorské kucharky

I letos Vam kromé uloh budeme
servirovat také recepty z progra-
matorské kucharky. Nékteré si vy-
puj¢ime z dfivéjsich roénika KSP,
ale i k tém se budeme snazit pfi-
psat néco nového, aby si i zkuse-
néjsi resitelé piisli na své. V letos-
ni prvni kuchaftce si povime o tii-
dicich algoritmech. Co to zname-
na? Pojem tidéni je mozna malic-
ko nepfesny, nehodlame data (&isla, zdznamy, Fetézce a jiné)
rozdé€lovat do néjakych trid, ale pferovnat je do spravného
poradi, protoze se sefazenymi tidaji se mnohem lépe pra-
cuje, naptiklad pokud v nich pak potfebujeme vyhledavat.
Takové usporadavani dat je dennim chlebem kazdého pro-
gramatora, a tak neni divu, ze t¥idici algoritmy jsou jedny
z nejstudovanéjsich. My vSak nebudeme do néjakych vel-
kych detailt a specialit prilis zabihat. Zkratka a dobfe —
budeme chtit t¥idit adaje rychle, tisporné a radostné.

Obvykle tfidime exemplafe datové struktury typu pascal-
ského zaznamu. V takové datové strukture byva obsazena
jedna vyznacna polozka, kli¢, podle které se zdznamy fadi.
Malinko si nas zivot zjednodusime a budeme predpokladat,
7e t¥idime zaznamy obsahujici pouze kli¢, ktery je navic ce-
lo¢iselny — budeme tedy tiidit pole celych ¢isel. Vzhledem
k poctu tridénych c¢isel N pak budeme vyjadfovat Caso-
vou (a pamétovou) slozitost jednotlivych algoritmu, které
si predvedeme.

Metody tiidéni mtizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin,
a to na wvnitrni trideni, kdy si mtizeme dovolit vSechna data



nacist do (rychlé) paméti pocitace, a na vnéjsi tridend, kdy
jiz t¥idéni musime realizovat opakovanym ¢tenim a vytvare-
nim diskovych soubort. V tomto dilu se omezime pouze na
algoritmy vnitiniho t¥idéni a tfidéné pole si nadeklarujeme
takto:

const N = 100;

type Pole = array[1l..N] of integer;

Nejjednodussi tridici algoritmy patfi do skupiny primgch
metod. VSechny maji né€kolik spoleénych rysi: Jsou krat-
ké, jednoduché a t¥idi pfimo v poli (nepotfebujeme po-
mocné pole). Tyto algoritmy maji vétsinou ¢asovou slozi-
tost O(N?). Z toho vyplyva, ze jsou pouzitelné tehdy, kdyz
tfidénych dat neni pfili§ mnoho. Na druhou stranu pokud
je dat opravdu mélo, je zbytecné slozité pouzivat néktery
z komplikovanéjsich algoritmii, které si predvedeme pozdéji.
Strucné si priblizime tfi nejznaméjsi primé algoritmy. T7i-
déni primgym vybérem (SelectSort) je zalozeno na opakova-
ném vybirani nejmensiho ¢isla z dosud nesetfidénych cisel.
Nalezené ¢islo prohodime s prvkem na zacatku pole a po-
stup opakujeme, tentokrat s nejmensim ¢islem na indexech
2,..., N, které prohodime s druhym prvkem v poli. Poté
postup opakujeme s prvky s indexy 3,..., N, atd. Je snad-
né si uvédomit, ze kdyz takto postupné vybirdme minimum
z mensich a mensich intervald, setfidime celé pole (v i-tém
kroku nalezneme -ty nejmensi prvek a zafadime ho v poli
na pozici s indexem ).

procedure SelectSort(var A: Pole);
var i,j,k,x: integer;

begin
for i:=1 to N-1 do
begin
k:=1;

for j:=i+1 to N do
if A[jI<A[k] then k:=j;
x:=A[k]; A[k]:=A[i]; A[i]:=x;
end;
end;

vvvvv

prévé popsaného algoritmu. V ¢-tém kroku musime nalézt
minimum z N — i+ 1 é&sel, na coZ spotiebujeme ¢as O(N —
i+ 1). Ve vSech krocich dohromady tedy spotfebujeme cas
ON+(N-1)+...+3+2+1)=0(N?).

Trident primym vklddanim (InsertSort) funguje na podob-
ném principu jako tridéni pfimym vybérem. Na zacatku
pole vytvafime spravné utiidénou posloupnost, kterou po-
stupné rozsifujeme. Na zacatku i-tého kroku ma tato utti-
déna posloupnost délku ¢ — 1. V i-tém kroku uréime pozici
i-tého cisla v dosud utfidéné posloupnosti a zafadime ho
do ut¥idéné posloupnosti (zbytek utfidéné posloupnosti se
posune o jednu pozici doprava). Neni tézké si rozmyslet, Ze
kazdy krok lze provést v éase O(N). ProtoZe pocet krokt
algoritmu je N, celkova Casova slozitost pravé popsaného
algoritmu je opét O(N?).
procedure InsertSort(var A: Pole);
var i,j,x: integer;
begin
for i:=2 to N do
begin

x:=A[i];

ji=i-1;

while (j>0) and (x<A[j]) do

begin

ATj+11:=A[j1;

ji=j-1;
end;
A[j+1] :=x;
end;
end;

(Upozornéni: v naSich piikladech pfedpokladdme, Ze mé-
me v prekladaci zapnuto tzv. zkracené vyhodnocovani lo-
gickych vyrazu, tieba v predchozim while-cyklu se pfi j=0
hodnoty x a A[0] jiZ neporovnavaji.)

Bublinkové tiidéni (BubbleSort) pracuje jinak nez dva dfive
popsané algoritmy. Algoritmu se ¥ika ,bublinkovy*, protoze
podobné jako bublinky v limonédé ,stoupaji“ vysoka cisla
v poli vzhiiru. Postupné se porovnavaji dvojice sousednich
prvki, feknéme zleva doprava, a pokud v porovnavané dvo-
jici nasleduje mensi ¢islo po vétsim, tak se tato dvé cisla
prohodi. Cely postup opakujeme, dokud probihaji néjaké
vymény. Protoze algoritmus skonéi, kdyz nedojde k zadné
vyméné, je pole na konci algoritmu settidéné.

procedure BubbleSort(var A: Pole);
var i,x: integer;
zmena: boolean;
begin
repeat
zmena:=false;
for i:=1 to N-1 do
if A[i] > A[i+1] then
begin
x:=A[1]; A[i]:=A[i+1]; A[i+1]:=x;
zmena:=true;
end;
until not zmena;
end;

Spravnost algoritmu nahlédneme tak, Ze si uvédomime, Ze
po ¢ pruchodech while-cyklem bude poslednich ¢ prvkt ob-
sahovat nejvétsich ¢ prvka setfidénych od nejmensiho po
nejvétsi (rozmyslete si, pro¢ tomu tak je). Popsany algorit-
mus se tedy zastavi po nejvyse N priichodech a jeho cel-
kové ¢asové sloZitost v nejhorsim pripadé je O(N?), nebot
na kazdy prichod spotfebuje ¢as O(N). Vyhodou tohoto
algoritmu oproti predchozim dvéma je, ze je tim rychlejsi,
¢im blize bylo zadané pole k setfidénému stavu — pokud by-
lo tiplné setfidéné, tehdy algoritmus spotfebuje jen linearni
¢as, O(N).

Sofistikovanéjsi t¥idici algoritmy pracuji v ¢ase O(N log N).
Jednim z nich je TFidéni slévdnim (MergeSort), zalozené
na principu slévani{ (spojovéni) jiz setfidénych posloupnos-
ti dohromady. Predstavme si, ze jiz mame dvé setfidéné
posloupnosti a chceme je spojit dohromady. Jednoduse sta-
¢i porovnavat nejmensi prvky obou posloupnosti a mensi
z téchto prvkh vzdy odstranit a presunout do nové posloup-
nosti. Je zfejmé, ze ke sliti dvou posloupnosti potfebujeme
Cas aumérny souctu jejich délek.

My si zde popiseme a predvedeme modifikaci algoritmu
MergeSort, kterd pouziva pomocné pole. Algoritmus lze im-
plementovat pii zachovani ¢asové slozitosti i bez pomocné-
ho pole, ale je to o dost pracnéjsi. Existuje téz modifikace
algoritmu, kterd ma pocet fazi (viz dale) v nejhorsim pii-
padé O(log N), ale pokud je jiz pole na za¢atku setfidéné,
probéhne pouze jedina a v takovém piipadé mé algoritmus
¢asovou slozitost O(N). My si vSak zatajime i tuto variantu.



Algoritmus pracuje v nékolika fdzich. Na zacatku prvni faze
tvori kazdy prvek jednoprvkovou setfidénou posloupnost a
obecné na zacatku i-té fazi budou mit setfidéné posloup-
nosti délky 2¢71. V i-té fazi tedy vzdy ze dvou sousednich
2= Lprvkovych posloupnosti vytvoiime jedinou délky 2°.
Pokud N neni nasobkem 27, bude délka posledni posloup-
nosti zbytek po déleni N ¢&islem 2°. Zastavime se, pokud
2" > N, tj. po [logy N| fazich. Protoze v i-té fazi slije-
me [N/2'| dvojic nejvyse 2~ -prvkovych posloupnosti, je
¢asova slozitost jedné faze O(N). Celkova ¢asova slozitost
popsaného algoritmu je pak O(N log N).
procedure MergeSort(var A: Pole);
var P: Pole; { pomocné pole }
delka:integer; { délka set¥idénjch posl. }
i: integer; { index do vytvafené posl. }
i1,i2: integer; { index do slévanjch posl. }
k1,k2: integer; { konce slévanjch posl. }
begin
delka:=1;
while delka<N do
begin
il:=1; i2:=delka+1; i:
kl:=delka; k2:=2*delka;
while i<=N do
begin
{ slévame A[il..k1] s A[i2..k2] }
if k2>N then k2:=N;
while (il<=kl) or (i2<=k2) do
if (i2>k2) or
((i1<=k1) and (A[i1]1<=AT[i2]))

1;

then
begin
P[i]:=A[i1]; i:=i+1; il:=i1+1;
end
else
begin
P[i]:=A[i2]; i:=i+1; i2:=i2+1;
end;
i1:=k2+1; i2:=il+delka;
k1:=k2+delka;
k2:=k2+2*delka;
end;
A:=P;
delka:=2*delka;
end;

end;

V ¢ase O(N log N) pracuje také algoritmus jménem Quick-
Sort. Tento algoritmus je zalozen na metodé Rozdél a panuj.
Nejprve si zvolime néjaké ¢islo, kterému budeme fikat pivot.
Vice si o jeho volbé povime pozdéji. Poté pole preusporada-
me a rozdélime je na dvé ¢asti tak, ze zadny prvek v prvni
Casti nebude vétsi nez pivot a zaddny prvek v druhé casti
naopak mensi. Prvky v obou ¢astech pak setfidime rekur-
zivnim zavolanim téhoz algoritmu. Musime ale dat pozor,
aby byly v kazdém kroku obé ¢asti nepréazdné (a rekurze te-
dy byla kone¢nd). Je zfejmé, Ze po skonceni algoritmu bude
pole settidéné.

Malé zrada spociva ve volbé pivota. Pro nase ucely by se
hodilo, aby po piehazeni prvki leva i prava ¢ast pole byly
priblizné stejné velké. Nejlepsi volbou pivota by tedy byl
median tiidéného useku, tj. prvek takovy, jenz by byl v se-
tfidéném poli pfesné uprostied. Preusporadani jisté zvlad-
neme v linedrnim c¢ase a pokud by pivoty na vSech arovnich
byly medidny, pak by pocet tirovni rekurze byl O(log N) a
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celkova ¢asova slozitost O(N log N) (na kazdé tirovni rekur-
ze je souet délek t¥idénych posloupnosti nejvyse N). Ac-
koli existuje algoritmus, ktery median pole nalezne v case
O(N), v QuickSortu se obvykle nepouziva, jelikoz konstan-
ta u ¢lenu N je prilis velkd v porovnani s pravdépodobnosti,
7e ndhodné volba pivota algoritmus pfili§ zpomali. Vétsi-
nou se pivot voli ndhodné z dosud nesetfidéného tseku —
zkratka se sdhne nékam do pole a nalezeny prvek se pro-
hlasi za pivot. Da se ukazat, ze takovyto algoritmus s velmi
vysokou pravdépodobnosti pobézi v ¢ase O(N log N). Du-
kaz tohoto tvrzeni je trosicku trikovy a lze jej nalézt napf.
v knize Kapitoly z diskrétni matematiky od pant Matouska
a Nesettila. Je vsak tfeba si pamatovat, ze pokud se pivot
voli ndhodné, muze rekurze dosahnout hloubky N a casova
slozitost algoritmu az O(N?) — predstavme si, ze se pivot
v kazdém rekurzivnim volani nestastné zvoli jako nejvétsi
prvek z ti¥idéného tseku. V nasi implementaci QuickSortu
pro nazornost nebudeme pivot volit ndhodné, ale vzdy jako
pivot vybereme prostfedni prvek t¥idéného tseku.

procedure QuickSort(var A:Pole; 1,r:integer);
var i,j,k,x: integer;

begin
i:=1; j:=r;
k:=A[(i+j) div 2];
repeat

while A[il<k do i:=i+1;

while A[jl>k do j:

if i<=j then
begin

:=A[i]; A[i]:
i:=i+1;
j:=j-1;

end;

=j-1;

X =A[j]; A[j]:=x;

until i >= j;

if j>1 then QuickSort(A, 1, j);

if i<r then QuickSort(A, i, r);
end;

Jesté si pfedvedeme dva tridici algoritmy, které jsou vhod-
né, pokud tiidéné objekty maji nékteré dalsi specialni vlast-
nosti. Prvnim z nich je t#idéni pocitanim (CountSort). To
lze pouzit, pokud tfidéné objekty obsahuji pouze klice a
moznych hodnot klict je mélo. Tehdy si staci spocitat, ko-
likrat se ktery kli¢ vyskytuje, a misto t¥idéni vytvorit celé
pole znovu na zakladé toho, kolik jednotlivych objektt ob-
sahovalo pole ptivodni. My si tento algoritmus predvedeme
na prikladu t¥idéni pole celych ¢isel z intervalu (D, H):
const D = 1;

H 10;
procedure CountSort(var A: Pole);
var C: array[D..H] of integer;

i,j,k: integer;
begin
for i:=D to H do C[i]:=0;
for i:=1 to N do C[A[i]]:=C[A[i]] + 1;
k:=1;
for i:=D to H do
for j:=1 to C[i] do
begin
Alk]:=1i;
k:=k+1;
end;
end;



Casové slozitost takovéhoto algoritmu je linedrni v IV, ale
nesmime zapomenout pricist jesté velikost intervalu, ve kte-
rém se prvky nachazeji (K = H— D+1), protoze néjaky cas
spotfebujeme i na inicializaci pole pocitadel. Celkem tedy
O(N + K).

Pokud by tridéné objekty obsahovaly vedle klicti i néjaka
data, miZzeme je misto pouhého pocitani rozdélovat do pfi-
hradek podle hodnoty klice a pak je z ptihradek vysbirat
v rostoucim poradi kli¢d. Tomuto algoritmu se fika p7i-
hradkové tridéni (BucketSort) a my si popiSeme jeho vice-
pruchodovou variantu (RadizSort), kterd je vhodnéjsi pro
vétsi hodnoty K. V prvni fazi si ¢isla rozdélime do pii-
hradek (skupin) podle nejméné vyznamné cifry a spojime
do jedné posloupnosti, v druhé fazi ¢isla rozt¥idime podle
druhé nejméné vyznamné cifry a opét spojime do jedné po-
sloupnosti, atd. Je dilezité, aby se uvniti kazdé prihradky
zachovalo poradi ¢isel v posloupnosti na zacatku faze, tj.
posloupnost ulozenad v kazdé prihradce je vybranou pod-
posloupnosti posloupnosti ze zacatku faze. Tvrdime, Ze na
konci i-té faze obsahuje vysledna posloupnost ¢isla uttidé-
na podle ¢ nejméné vyznamnych cifer. Zfejmé i-té nejméné
vyznamné cifry tvofi neklesajici posloupnost, nebot pod-
le nich jsme pravé v této fazi rozdélovali ¢isla do prihra-
dek, a pokud dveé ¢isla maji tuto cifru stejnou, jsou uloZzena
v poradi dle jejich ¢ — 1 nejméné vyznamnych cifer, nebot
v kazdé ptrihradce jsme zachovali poradi ¢isel z konce minu-
1é faze. Na zavér poznamenejme, ze misto ¢isel podle cifer
l1ze do prihradek rozdélovat téz textové fetézce podle jejich
znaktl, atp.

Jak je to s ¢asovou slozitosti této varianty RadixSortu? Po-
kud tfidime celd ¢isla od 1 do K a v kazdém kroku je rozdé-
lujeme do ¢ pfihradek, potfebujeme log, K prichodt (tolik
je cifer v zapisu ¢isla K v £-kové soustave). Kazdy pruchod
spotfebuje ¢as O(N + ), takze cely algoritmus bézi v dase
O((N + £)log, K). To je O(N), pokud K a ¢ jsou konstan-
ty. My si pfedvedeme implementaci algoritmu pro K = 255
a ¢ = 2 (¢isla budeme rozhazovat do pfihradek podle bitt
v jejich bindrnim zapisu).
const K=255;
procedure RadixSort(var A: Pole);
var PO,P1: Pole;

k1,k2: integer;

i: integer;

bit: integer;
begin

bit:=1;
while bit<=K do
begin
k1:=0; k2:=0;
for i:=1 to N do
if (A[i] and bit)=0 then

begin
k1:=k1+1; PO[k1]:=A[i];
end
else
begin
k2:=k2+1; P1[k2]:=A[i];
end;
for i:=1 to k1 do A[i]:=PO[i];
for i:=1 to k2 do A[k1+i]:=P1[i];
bit:=bit shl 1;
end;

end;

Na zéavér nasSeho povidani o tfidicich algoritmech si uka-
zeme, 7Ze tfidit obecné udaje, se kterymi neumime prova-
dét nic jiného, nez je navzajem porovnavat, rychleji nez
O(Nlog N) nejen nikdo neumi, ale také ani umét nemi-
ze. Libovolny tfidici algoritmus zalozeny na porovnavani a
prohazovani prvkt totiz musi na nékteré vstupy vynalozit
fadové alespoti N log N kroki. (RadixSort na prvni pohled
tento vysledek porusuje, na druhy vSak uz ne, kdyz si uveé-
domime, o jak specidlni druh tf¥idénych dat se jedna.)

TFidici algoritmus v priibéhu své ¢innosti néjak porov-
@ nava prvky a néjak je prehazuje. Provedeme myslenko-
vy experiment. Pozménime algoritmus tak, Ze nejdiive bude
pouze porovnavat, podle toho zjisti, jak jsou prvky v poli
usporadany, a kdyz uz si je jisty spravnym poradim, prv-
ky najednou popfehézi. Tim se algoritmus zpomali nejvyse
konstanta-krat. Také pro jednoduchost predpokladejme, ze
vsechny tfidéné tdaje jsou navzajem ruzné. Porovnavaci
¢innost algoritmu si pak mizeme popsat tzv. rozhodovacim
stromem. Zde je priklad rozhodovaciho stromu pro tiiprv-
kové pole:

’ $1$3$2‘

’ $3$1$2‘ ’ $2$3$1‘ ’ $2$1$3‘

Kazdy vrchol obsahuje porovnani dvou prvka = a y, v le-
vém podstromu daného vrcholu je ¢innost algoritmu pokud
r < y, v pravém podstromu ¢innost pfi x > y. V listech je
uz jisté spravné potradi prvki.

Kazdému algoritmu odpovida néjaky rozhodovaci strom a
kazdy prubéh ¢innosti algoritmu odpovida priichodu rozho-
dovacim stromem od kotfene do né&jakého listu. Nasim cilem
bude ukazat, ze v libovolném rozhodovacim stromu (a tedy
i libovolném odpovidajicim algoritmu) bude existovat cesta
z kofene do né&jakého listu (neboli vypocet algoritmu) délky
Nlog N.

Kolik maximalné hladin A, a tedy i jaka nejdelsi cesta se
v takovém stromu muze vyskytnout? N&s strom ma tolik
listi, kolik je moznych potradi tfidénych prvki, tedy prave
N!. Riaznym poradim totiz musi odpovidat razné listy, ji-
nak by algoritmus net¥idil (pfedpokladame preci, Ze to, jak
mé prvky prohazovat, mize zjistit jenom jejich porovna-
vanim), a naopak kazdé poradi prvki jednoznacné urcuje
cestu do prislusného listu. Na nulté hladiné je jediny vrchol,
na kazdé dalsi hladiné se oproti pfedchozi pocet vrcholi nej-
vyse zdvojnasobi, takze na i-té hladiné se nachazi nejvyse
2% vrcholii. Proto je list@l stromu nejvyse 2 (nékteré listy
mohou byt i vysSe, ale za kazdy takovy urcité chybi jeden
vrchol na h-té hladiné). Z toho vime, Ze plati:
oh > pocet listi > N,
a proto:
h > logy(NV).

Logaritmus faktoralu se tézko pocita presné, ale muzeme si
ho zdola odhadnout pomoci néasledujiciho pozorovani:

nl=n-(n—-1)-...-(n/2) -...>

n/2 ¢lend, kazdy > n/2



> (n/g)(nﬂ)'
Dosazenim ziskame:

N 1
= 5 logy(N/2) = 5 N(log, N — 1) =

Vidime tedy, ze pro kazdy ttidici algoritmus existuje vstup,
na kterém se bude muset provést alesponi ¢- N log N kroki,
kde ¢ > 0 je né€jaka konstanta.

Pozndmky na okray:

e Zkuste si téz rozmyslet (drobnou modifikaci pfedchoziho
dtikazu), Ze ani primérnd ¢asovéa slozitost t¥idéni nemuze
byt lepsi nez N log N.

e Odvodit pramérnou slozitost QuickSortu vlastné ne-
ni zase tak tézké. Zkusme nasledujici avahu: Pokud
by pivot nebyl pfesné median, ale alespon se nachazel
v prostfedni tietiné setfidéného useku, byla by slozitost
stale O(Nlog N), jen by se zvysila konstanta v O-cku.
Kdybychom pivot volili ndhodné, ale po rozdéleni prvki
si zkontrolovali, jestli pivot padl do prostfedni tfetiny,
a pokud ne (jeden z useki by byl moc velky a druhy
moc maly), volbu bychom opakovali, v priméru by nés
to stdlo konstantni pocdet pokust (pozorovani z FeSeni

tlohy 16-1-5: pokud c¢ekdme na udalost, kterd nastava
nahodné s pravdépodobnosti p, stoji nas to v priméru
1/p pokusi; zde je p = 1/3), takze celkova slozitost by
v prumeéru vzrostla jen konstantné. Ptvodni QuickSort
sice zadné takové opakovani volby neprovadi a rovnou se
zavola rekurzivné na velky i maly usek, ale opét se po
v primeéru konstantné mnoha iteracich velky tsek zredu-
kuje na nejvyse 2/3 ptuvodni velikosti a tfidéni malych
usekl jednotlivé nezabere vic Casu, nez kdyby se tfidily
dohromady.

Kdybychom u QuickSortu pouzili rekurzivni volani jen
na mensi interval, zatimco ten vétsi bychom obslouzi-
li prenastavenim proménnych a skokem na zacatek pra-
vé provadéné procedury, zredukovali bychom pamétovou
slozitost na O(log N), jelikoz kazdé dalsi rekurzivni vo-
lani zpracovava alespon dvakrat mensi tsek nez to pred-
chozi. Casové slozitosti tim vsak nepomuiZzeme.

Pocet prihradek u RadixSortu viibec nemusi byt konstan-
ta — pokud napf. chcete t¥idit N &isel v rozsahu 1...N*,
staci si zvolit £ = N a fazi bude jenom k. Pro pevné k
tak dosdhneme linearni casové slozitosti.
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