Tridéni

Pojem tridéni je mozna malicko nepfesny, ¢asto se vSak pouzivi. Nehodlame data
(¢isla, Fetézce a jiné) rozdélovat do né&jakych t7id, ale pferovnat je do spravného
potadi, od nejmensiho po nejvétsi — af uz pro nds ,vétsi“ znamend jakékoliv uspo-
radani.

Se sefazenymi idaji se totiz mnohem lépe pracuje. Potfebujeme-li v nich kupfikladu
vyhledavat, zvladneme to v usporddaném stavu mnohem rychleji, jak dosvédci dal-
81 kuchatka a bézna zkuSenost. Takové usporadavani dat je proto dennim chlebem
kazdého programaétora, a tak neni divu, Ze tfidici algoritmy jsou jedny z nejstudo-
vangjsich.

Obvykle tfidime exemplafe datové struktury typu pascalského zaznamu (v jinych
jazycich struktury, t¥idy apod.). V takové datové struktufe byva obsaZena jedna
vyznac¢né polozka, kli¢, podle které se zaznamy radi. Malinko si nas zivot zjedno-
dusime a budeme predpokladat, ze tfidime zdznamy obsahujici pouze kli¢, ktery je
navic celoCiselny — budeme tedy tfidit pole celych c¢isel. Vzhledem k poctu tiideé-
nych ¢éisel N pak budeme vyjadfovat ¢asovou (a pamétovou) sloZitost jednotlivych
algoritmi, které si pfedvedeme.

Dodejme jesté, ze se také studuji pripady, kdy je tfidénych dat tolik, ze se vSechna
naraz nevejdou do paméti. Tehdy by nastoupily takzvané vnéjsi tiidici algoritmy.
Ty dovedou zachazet s daty uloZzenymi tfeba na disku a ptizptisobit své chovani
jeho vlastnostem. Zejména tomu, ze disklim svéd¢éi spise sekvencni pristup k dattim,
zatimco neustalé preskakovani z jednoho konce souboru na druhy je pomalé. Ostatné,
i u naseho wnitrniho t¥idéni na lokalité pristupd diky existenci procesorové cache
trochu zalezi. Toto vSe si ale v nasi ivodni kucharce odpustime.

Pfimé metody

Nejjednodussi tridici algoritmy patii do skupiny primych metod. Jsou kratké, jed-
noduché a t¥{di pfimo v poli (nepotfebujeme pole pomocné). Tyto algoritmy maji
vétsinou ¢asovou slozitost O(N?). Z toho vyplyva, Ze jsou pouzitelné tehdy, kdyz
tfidénych dat neni pfiliS mnoho. Na druhou stranu pokud je dat opravdu malo, je
zbytecné slozité pouzivat néktery z komplikovanéjsich algoritmi, které si predvede-
me pozdéji.

Tridént primym vybérem (SelectSort) je zalozeno na opakovaném vybirani nejmensi-
ho ¢isla z dosud nesetfidénych cisel. Nalezené ¢islo prohodime s prvkem na zacatku
pole a postup opakujeme, tentokrat s nejmensim ¢islem na indexech 2,..., N, kte-
ré prohodime s druhym prvkem v poli. Poté postup opakujeme s prvky s indexy
3,..., N atd. Je snadné si uvédomit, ze kdyz takto postupné vybirdme minimum
z mensich a mensich intervalll, setfidime celé pole (v i-tém kroku nalezneme i-ty
nejmensi prvek a zafadime ho v poli na pozici s indexem 7).
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procedure SelectSort(var A: Pole);
var i, j, k, x: integer;
begin
for i:=1 to N-1 do begin
k:=i;
for j:=i+1 to N do
if A[j1<A[k] then k:=j;
x:=A[k]; A[k]:=A[i]; A[i]:=x;
end;
end;

vvvvv

V i-tém kroku musime nalézt minimum z N — ¢ + 1 ¢isel, na coz spotfebujeme cas
O(N —i+1). Ve vSech krocich dohromady tedy spotfebujeme ¢as O(N + (N —1) +
o F3+241)=0(N?).

Tridénd primgm vkldddnim (InsertSort) funguje na podobném principu jako t¥idéni
primym vybérem. Na zacatku pole vytvafime spravné utfidénou posloupnost, kte-
rou postupné rozsifujeme. Na zacatku i-tého kroku ma tato utfidéna posloupnost
délku ¢ — 1. V i-tém kroku uréime pozici i-tého ¢isla v dosud utfidéné posloupnosti
a zafadime ho do utfidéné posloupnosti (zbytek utfidéné posloupnosti se posune
o jednu pozici doprava). Neni tézké si rozmyslet, ze kazdy krok lze provést v case
O(N). Protoze pocet krokt algoritmu je N, celkovd ¢asova 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
A[j+1]1:=A[5];

=31
end;
A[j+1] :=x;
end;
end;

V uvedeném programu je vyuzito zkrdceného vyhodnocovani v podmince cyklu whi-
le. To znamen3, zZe testovani podminky je ukonceno, jakmile j < 0, a nikdy nemuze
dojit k situaci, ze by program zjistoval prvek na pozici 0 nebo mensi v poli A.

Bublinkové tridéni (BubbleSort) pracuje jinak neZ dva diive popsané algoritmy. Al-
goritmu se fika ,,bublinkovy*, protoze podobné jako bublinky v limonadé ,stoupaji“
vysoka ¢isla v poli vzhiiru. Postupné se porovnévaji dvojice sousednich prvki, rek-
néme zleva doprava, a pokud v porovnavané dvojici nésleduje mensi ¢islo po vétsim,
tak se tato dvé cisla prohodi. Cely postup opakujeme, dokud probihaji néjaké vy-
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mény. Protoze algoritmus skonci, kdyz nedojde k zadné vymeéné, 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[i]; 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 i prichodech cyk-
lem repeat bude poslednich ¢ prvki obsahovat nejvétsich ¢ prvka setfidénych od
nejmensiho po nejvétsi (rozmyslete si, pro¢ tomu tak je). Popsany algoritmus se
tedy zastavi po nejvyse N prichodech a jeho celkova ¢asova slozitost v nejhorsim
piipadé je O(N?), nebot na kazdy priichod spotiebuje ¢as O(NN). Vyhodou tohoto
algoritmu oproti predchozim dvéma je, ze je tim rychlejsi, ¢im blize bylo zadané pole
k setfidénému stavu — pokud bylo tplné setfidéné, tehdy algoritmus spotfebuje jen
linedrni ¢as O(N).

Rychlé metody

Sofistikovanéjsi tfidici algoritmy pracuji v éase O(N log N). Jednim z nich je #-
dént slévanim (MergeSort), zaloZzené na principu slévani (spojovéni) jiz setfidénych
posloupnosti dohromady. Predstavme si, Ze jiz mame dvé setfidéné posloupnosti
a chceme je spojit dohromady. Jednoduse stac¢i porovnévat nejmensi prvky obou po-
sloupnosti a mensi z téchto prvkt vzdy odstranit a pfesunout do nové posloupnosti.
Je zfejmé, ze ke sliti dvou posloupnosti potfebujeme ¢as imérny souctu jejich délek.

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

Algoritmus pracuje v nékolika fazich. Na zac¢atku prvni faze tvoii kazdy prvek jedno-
prvkovou setiidénou posloupnost a obecné na zacatku i-té faze budou mit setridéné
posloupnosti délky 2¢~1. V i-té fazi tedy vidy ze dvou sousednich 2¢~!-prvkovych
posloupnosti vytvofime jedinou délky 2¢. Pokud N neni nasobkem 2¢, bude délka
posledni posloupnosti zbytek po déleni N é&islem 2°. Zastavime se, pokud 2! > N, tj.
po [log, N fézich.
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Protoze v i-té fazi slijeme (N /2f| dvojic nejvyse 2 l-prvkovjch posloupnosti, je
Casové slozitost jedné faze O(N). Celkova Casovda slozitost popsaného algoritmu je
pak O(Nlog 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:=1;
k1:=delka; k2:=2*delka;
while i12<=N do begin
{ slévame A[il1..k1] s A[i2..k2] }
if k2>N then k2:=N;
while (il<=k1) or (i2<=k2) do
if (i2>k2) or ((il<=k1) and (A[i1]<=A[i2])) then begin
P[i]:=A[i1]; i:=i+1; il:=il1+1;
end
else begin
P[i]:=A[i2]; i:=i+1; i2:=i2+1;

end;

il:=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 QuickSort. Tento algoritmus je
zalozen na metodé Rozdél a panuj. Nejprve si zvolime néjaké ¢islo, kterému budeme
tikat pivot. Vice si o jeho volbé povime pozdéji. Poté pole preusporadame a rozdélime
je na dvé casti tak, ze zddny prvek v prvni ¢asti nebude vétsi nez pivot a zadny
prvek v druhé ¢asti naopak mensi. Prvky v obou ¢astech pak setfidime rekurzivnim
zavolanim téhoz algoritmu. Je zfejmé, Zze po skonceni algoritmu bude pole setfidéné.

Mala zrada spociva ve volbé pivota. Pro nase ucely by se hodilo, aby leva i prava
¢ast pole byly po prehéazeni pfiblizné stejné velké. Nejlepsi volbou pivota by tedy
byl medidn tfidéného tseku, tj. prvek takovy, jenz by byl v setfidéném poli pfesné
uprostied. Preuspotradani jisté zvladneme v linedrnim case, a pokud by pivoty na
vSech trovnich byly medidny, pak by pocet trovni rekurze byl O(log N). Protoze je
navic na kazdé drovni rekurze soucet délek tiidénych posloupnosti nejvyse N, bude
celkova Casova slozitost O(N log V).
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Ackoli existuje algoritmus, ktery medidn pole nalezne v éase O(N), v QuickSortu se
obvykle nepouziva, jelikoz konstanta u ¢lenu N je piilis velkd v porovnani s prav-
dépodobnosti, Ze ndhodna volba pivota algoritmus pfili§ zpomali. Vétsinou se pivot
voli ndhodné z dosud nesetfidéného tseku. D& se ukazat, ze takovyto algoritmus
s velmi vysokou pravdépodobnosti pobézi v éase O(N log N).

Dtikaz tohoto tvrzeni je trosicku trikovy a lze jej nalézt napr. v knize Kapitoly z dis-
krétni matematiky od pant Matouska a Nesettila. Je vSak tfeba si pamatovat, zZe
pokud se pivot voli ndhodné, mize rekurze dosdhnout hloubky N a ¢asova slozitost
algoritmu az O(N?) — piedstavme si, Ze se pivot v kazdém rekurzivnim voléni ne-
gtastné zvoli jako nejvétsi prvek z t¥idéného tseku. V nasi implementaci QuickSortu
pro nazornost nebudeme pivot volit ndhodné, ale vzdy jako pivot vybereme pro-
stfedni prvek tfidéného useku.

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]; { volba pivota }
repeat

while A[il<k do i:=i+1;
while A[jI>k do j:=j-1;
if i<=j then begin
x:=A[i]; A[i]l:=A[j]; A[j]:=x;

i:=i+1;
jr=j-1;
end;

until i >= j;

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

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

Metody pro specificka data

Jesté si predvedeme dva ttidici algoritmy, které jsou vhodné, pokud t¥idéné objekty
maji nékteré dalsi specidlni vlastnosti. Prvnim z nich je ¢7idéni pocitdnim (Count-
Sort). To lze pouzit, pokud t¥idéné objekty obsahuji pouze kli¢e a moZnych hodnot
kli¢d je malo. Tehdy si staci spocitat, kolikrat se ktery kli¢ vyskytuje, a misto t¥idéni
vytvorit celé pole znovu na zakladé toho, kolik jednotlivych objektt obsahovalo pole
puvodni. My si tento algoritmus predvedeme na pfikladu t¥idéni pole celjch cisel
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
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for i:=D to H do C[i]:=0;
for i:=1 to N do C[A[i]]:=C[A[i]l] + 1;
k:=1;
for i:=D to H do
for j:=1 to C[i] do begin

Alk] :=1i;
k:=k+1;
end;

end;

Casova slozitost takovéhoto algoritmu je linearni v N, ale nesmime zapomenout
pricist jesté velikost intervalu, ve kterém se prvky nachéazeji (K = H—D+1), protoZe
néjaky Cas spotfebujeme i na inicializaci pole pocitadel. Celkem tedy O(N + K).
Pokud by tfidéné objekty obsahovaly vedle kli¢t i néjakd data, mizeme je misto
pouhého pocitani rozdélovat do prihradek podle hodnoty klice a pak je z prihradek
vysbirat v rostoucim poradi kli¢t. Tomuto algoritmu se tikd prihrddkove tridént
(BucketSort) a my si popiSeme jeho viceprichodovou variantu (RadizSort), ktera je
vhodnéjsi pro vétsi hodnoty K.

V prvni fazi si ¢isla rozdélime do pfihradek (skupin) podle nejméné vyznamné cifry
a spojime do jedné posloupnosti, v druhé fazi ¢isla roztfidime podle druhé nejmé-
né vyznamné cifry a opét spojime do jedné posloupnosti atd. Je dulezité, aby se
uvnitt kazdé prihradky zachovalo poradi ¢isel v posloupnosti na zacatku faze, tj.
posloupnost ulozena v kazdé prihradce je vybranou podposloupnosti posloupnosti
ze zatatku faze.

Tvrdime, ze na konci i-té faze obsahuje vysledna posloupnost ¢isla utridéna podle
1 nejméné vyznamnych cifer. Ziejmeé ¢-té nejméné vyznamné cifry tvori neklesajici
posloupnost, nebot podle nich jsme pravé v této fazi rozdélovali ¢isla do prihradek,
a pokud dvé ¢isla maji tuto cifru stejnou, jsou ulozena v poradi dle jejich i—1 nejméné
vyznamnych cifer, nebot v kazdé pfihradce jsme zachovali poradi ¢isel z konce minulé
faze.

Na zévér poznamenejme, ze misto ¢isel podle cifer lze do ptrihradek rozdélovat téz
textové fetézce podle jejich znakt, atp.
Jak je to s ¢asovou slozitosti této varianty RadixSortu? Pokud tfidime cela ¢isla od 1
do K a v kazdém kroku je rozd€lujeme do ¢ prihradek, potfebujeme log, K prichod
(tolik je cifer v zapisu ¢&isla K v ¢-kové soustavé). Kazdy priichod spotiebuje cas
O(N + ¢), takze cely algoritmus bézi v ¢ase O((N + £)log, K). To je O(N), pokud
K a / jsou konstanty. My si pfedvedeme implementaci algoritmu pro K = 255 a
¢ = 2 (¢isla budeme rozhazovat do prihradek podle bitd v jejich bindrnim zépisu).
const K=255;
procedure RadixSort(var A: Pole);
var PO, P1: Pole;

k1, k2: integer;

i: integer;

bit: integer;
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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 * 2; { bitovy posun o jedna vlevo }
end;
end;

Dolni mez na rychlost t¥idéni

Na zavér naseho povidani o t¥idicich algoritmech si ukazeme, zZe t¥idit obecné idaje,
se kterymi neumime provadét nic jiného nez je navzajem porovnavat, rychleji nez
O(Nlog N) nejen nikdo neumi, ale také ani umét nemuze. Libovolny t¥idici algo-
ritmus zalozeny na porovnavani a prohazovani prvka totiz musi na nékteré vstupy
vynalozit fadové alespoii N log N krokii. (RadixSort na prvni pohled tento vysledek
porusuje, na druhy vsak uz ne, kdyz si uvédomime, o jak specidlni druh t¥idénych
dat se jedna.)

Tridici algoritmus v pribéhu své ¢innosti néjak porovnava prvky a néjak je
@ prehazuje. Provedeme myslenkovy experiment. Pozménime algoritmus tak, ze
nejdiive bude pouze porovnévat, podle toho zjisti, jak jsou prvky v poli usporadany,
a kdyz uz si je jisty spravnym poradim, prvky najednou piehézi. Tim se algoritmus
zpomali nejvyse konstanta-krat. Také pro jednoduchost predpokladejme, Ze vSechny
tridéné tdaje jsou navzajem rtzné. Porovnavaci ¢innost algoritmu si pak mizeme
popsat tzv. rozhodovacim stromem. Zde je priklad rozhodovaciho stromu pro tii-
prvkové pole:

‘ T1T3T2 ‘ ‘ T3T1T2 ‘ ‘ ToX3T1 ‘ ‘ Tol1X3 ‘
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Kazdy vrchol obsahuje porovnani dvou prvk x a y, v levém podstromu daného
vrcholu je ¢innost algoritmu pokud z < y, v pravém podstromu ¢innost pii x > y.
V listech je uz jisté spravné poradi prvka.

Kazdému algoritmu odpovida néjaky rozhodovaci strom a kazdy prubéh ¢innosti
algoritmu odpovida prichodu rozhodovacim stromem od kofene do néjakého listu.
Nasim cilem bude ukézat, ze v libovolném rozhodovacim stromu (a tedy i libovolném
odpovidajicim algoritmu) bude existovat cesta z kofene do néjakého listu (neboli
vypocet algoritmu) délky N log N.

Kolik maximalné hladin h, a tedy i jaka nejdelsi cesta se v takovém stromu mtize
vyskytnout? Nas strom mé tolik list®, kolik je moznych poradi tfidénych prvkd,
tedy pravé N!. Riznym potfadim totiz musi odpovidat rtzné listy, jinak by algo-
ritmus net¥{dil (pfedpoklddame pfeci, Ze to, jak méd prvky prohazovat, miZe zjistit
jenom jejich porovnavanim), a naopak kazdé potradi prvki jednoznaéné uréuje cestu
do pfislusného listu. Na nulté hladiné je jediny vrchol, na kazdé dalsi hladiné se
oproti predchozi pocet vrcholi nejvyse zdvojnasobi, takze na i-té hladiné se nachazi
nejvyse 2¢ vrcholi. Proto je listd stromu nejvyse 2" (nékteré listy mohou byt i vyse,
ale za kazdy takovy uréité chybi jeden vrchol na h-té hlading). Z toho vime, Ze plati:
2" > pocet listi > NV,
a proto:
h > log,(N).

Logaritmus faktoridlu se tézko pocita presné, ale mtuzeme si ho zdola odhadnout
pomoci nasledujiciho pozorovani:

nl=n-(n—1)-...-(n/2) -...>
n/2 ¢lent, kazdy > n/2
> (n/g)(n/2).

Dosazenim ziskdme:

= T logy(N/2) = 5 - Nlogy N 1) >

Vidime tedy, ze pro kazdy tfidici algoritmus existuje vstup, na kterém se bude muset
provést alespoil ¢ - Nlog N krokd, kde ¢ > 0 je né€jakéd konstanta.

Poznamky

e Zkuste si téZ rozmyslet (drobnou modifikaci pfedchoziho dikazu), Ze ani prameér-
nd Casova slozitost t¥idéni nemutze byt lepsi nez N log V.

e Odvodit primérnou slozitost QuickSortu vlastné neni zase tak tézké. Zkusme
nasledujici avahu: Pokud by pivot nebyl presné median, ale alespon se na- @
chézel v prostfedni tietiné setfidéného useku, byla by slozitost stile O(N log N),
jen by se zvysila konstanta v O-¢ku. Kdybychom pivota volili ndhodné, ale po
rozdéleni prvku si zkontrolovali, jestli pivot padl do prostfedni tfetiny, a pokud
ne (jeden z tisekl by byl moc velky a druhy moc maly), volbu bychom opakovali,
v priaméru by nés to stalo konstantni pocet pokusii (pokud ¢ekdme na udélost,
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kterd nastava ndhodné s pravdépodobnosti p, stoji nas to v priméru 1/p pokusiy;
zde je p = 1/3), takze celkova slozitost by v priméru vzrostla jen konstantné.

Puvodni QuickSort sice zadné takové opakovani volby neprovadi a rovnou se
zavola rekurzivné na velky i maly tsek, ale opét se po v priméru konstantné
mnoha iteracich velky tsek zredukuje na nejvyse 2/3 ptivodni velikosti a t¥idéni
malych tsekt jednotlivé nezabere vic ¢asu, nez kdyby se t¥idily dohromady.

e Kdybychom u QuickSortu pouzili rekurzivni volani jen na mensi interval, zatim-
co ten vétsi bychom obslouzili pfenastavenim proménnych a skokem na zacatek
pravé provadéné procedury, zredukovali bychom pamétovou slozitost na O(log N)
(nepocitaje samotné pole ¢isel), jelikoz kazdé dalsi rekurzivni volani zpracovava
alespoil dvakrat mensi Gsek neZ to predchozi. Casové slozitosti tim viak nepomifi-
zeme.

® Pocet prihradek u RadixSortu vitbec nemusi byt konstanta — pokud napf. chcete
tiidit N ¢isel v rozsahu 1... N*, staéi si zvolit £ = N a fazi bude jenom k. Pro
pevné k tak dosdhneme linearni ¢asové slozitosti.

Tomds Valla, Martin Mare§ a Dan Krdl

Uloha 18-2-4: Stavbyvedouci

Stavbyvedoucim krokobéhu se stal Potrhlik a vSichni ostatni zvifeci stavitelé si u néj
mohli objednévat material. Kdyz si konecné vsichni nadiktovali, co chtéli, mél uz
Potrhlik pékné dlouhy seznam. U kazdého pfedmétu ze seznamu si Potrhlik pamatuje
N udaju a kazdy predmét mé zapsany v seznamu na jedné rfadce. Cely seznam je
tedy tabulka, kterda ma N sloupci a tolik radek, kolik je predmétu.

Vsichni stavitelé si ovSem (stejné jako ucitelé) mysli, Ze jejich pfedméty jsou ty
jejich pozadavku. Kazdy pozadavek je ¢islo udaje (sloupce), podle kterého by se
mély vSechny Fadky setfidit. (Neboli je to ¢islo sloupce, podle kterého bychom méli
setfidit celou tabulku.)

Chudak Potrhlik nakonec obdrzel M pozadavki, tedy M zadosti o setfidéni dle
urcitého sloupce. Rozhodl se, ze fadky setfidi nejprve podle 1. pozadavku, potom
podle 2., ..., az M-tého pozadavku. Navic kdyz budou v néjakém kroku dveé radky
podle zpracovavaného pozadavku stejné, jejich vzajemné poradi zlistane stejné jako
pred timto tridénim.

Pocet ttidicich pozadavki je ale opravdu velky a ¢asto se v ném opakuji ¢isla sloupci,
takze Potrhlika napadlo, Ze byste mu mohli pomoci jeho kol zjednodusit. Zajima-
lo by ho, jestli by nemohl provést setfidéni fadkt podle mensiho poctu tfidicich
pozadavku. Tato kratsi posloupnost t¥idicich pozadavka by méla byt s ptivodni po-
sloupnosti ekvivalentnd, ¢ili af je seznam predmétii na zac¢atku uspofddan libovolné,
setfidéni podle ptivodni posloupnosti pozadavkd a podle kratsi posloupnosti poza-
davkt musi dat vzdy stejné vysledky (stejné setfidény seznam).

Zkuste napsat program, ktery dostane N (podcet sloupcti seznamu), M (podet tii-
dicich pozadavkl) a jednotlivé tiidici pozadavky a najde nejkratsi posloupnost tii-
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dicich pozadavki, kterad je zadané posloupnosti ekvivalentni. Pokud je minimalnich
posloupnosti vice, sta¢i vypsat libovolnou z nich.

Priklad: Pro N = 3 a M = 7 pozadavkua 3, 3, 1, 1, 2, 3, 3 je hledanad nejkratsi
posloupnost pozadavku tfeba 1, 2, 3.

Uloha 23-3-5: Rozhézené EWD

Chudak pan Richards ma jen svou zapomnétlivou hlavu a par papird, tak budete
muset vymyslet, jak setfidit EWD (¢&islované zéznamy Edsgera Dijkstry) v konstant-
ni paméti. To jest, Ze si mize udélat tfeba 1000 zdznamt, ale ne pro kazdou z N
EWD jeden. Vami spotfebovand pamét prosté na N vibec nesmi zviset (a N muze
byt libovolné velké — argument, ze EWD je kone¢né mnoho, vdm neprojde). Dévejte
si pozor na rekurzi, spotfebovava tolik paméti, jak hluboko je zanorena.

Prehédzend EWD budeme reprezentovat jako spojovy seznam. V programu dostanete
ukazatel na prvni prvek spojového seznamu, kde je ¢islo EWD a ukazatel na dalsi.
Vasim tikolem je ho set¥idit a vratit ukazatel na prvni prvek (nejstarsi EWD).

Spojovy seznam uZ mate v paméti, vasim tikolem je prepojit jej do setfidéného stavu.

~ M

Priklad pred setfidénim:

A po setfidéni:

| 3 2 4 |1 -
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