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ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

Ïîñîâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷

ÇÀÄÀ×À «ÑÎÐÒÈÐÓÞÙÀß ÑÕÅÌÀ»

ÊÎÍÊÓÐCÀ ÊÈÎ-2008

Ðèñ. 1

Â ýòîé ñòàòüå ìû îáñóäèì çàäà÷ó «ñîð-
òèðóþùàÿ ñõåìà», êîòîðàÿ áûëà ïðåäëî-
æåíà íà åæåãîäíîì êîíêóðñå «Êîíñòðóè-
ðóé! Èññëåäóé! Îïòèìèçèðóé!» â 2008
ãîäó. Â çàäà÷å òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àâòî-
ìàò, âûáèðàþùèé íåñêîëüêî ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé èç çàäàííîãî íàáîðà ÷èñåë. Ìû
óçíàåì óñëîâèå çàäà÷è, îáñóäèì åå ðåøå-
íèå è ïîñìîòðèì íà ðåøåíèÿ ó÷àñòíèêîâ.

ÓÑËÎÂÈÅ ÇÀÄÀ×È

Â ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
ñõåìó, êîòîðàÿ óìååò èç ÷èñåë, ðàçìåùåí-
íûõ íà âõîäàõ X1, X2 ... Xn  âûáðàòü m
ìèíèìàëüíûõ è ðàçìåñòèòü èõ, ñîîòâåò-
ñòâåííî,  íà âûõîäàõ F1, F2 ... Fm.  Ñõåìà
êîíñòðóèðóåòñÿ èç äâóõ áàçîâûõ ýëåìåí-
òîâ: ìèíèìóì (min) è ìàêñèìóì (max).
Êàæäûé ýëåìåíò èìååò äâà âõîäà è îäèí
âûõîä, ïîýòîìó èç äâóõ ïðèñîåäèíåííûõ ê
íåìó ýëåìåíòîâ ïåðâûé ýëåìåíò âûáèðàåò
ìåíüøèé èç äâóõ, âòîðîé � áîëüøèé, íà-
ïðèìåð, min(3;1) = 1,  max(3; 2) = 3. Âõî-
äû è âûõîäû ýëåìåíòîâ ìîæíî ñîåäèíÿòü

ïðîâîäàìè, ïðè ýòîì âî âõîä ýëåìåíòà äîë-
æåí âõîäèòü ðîâíî îäèí ïðîâîä, à èç âû-
õîäà ìîæåò âûõîäèòü ñêîëüêî óãîäíî. Íà
ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà, êîòîðàÿ âûáè-
ðàåò ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò èç òðåõ ÷èñåë.

×åì ìåíüøå ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåò ñõå-
ìà, òåì ëó÷øå îöåíèâàåòñÿ ðåøåíèå. Òàê-
æå â êîíêóðñå ó÷èòûâàëèñü íåïîëíûå
ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ ñõåìà íå âñåãäà äà-
âàëà ïðàâèëüíûé îòâåò. Â ýòîì ñëó÷àå îöå-
íèâàëñÿ ïðîöåíò ïåðåñòàíîâîê ÷èñåë
1, 2, ... n, íà êîòîðûõ ñõåìà ðàáîòàëà ïðà-
âèëüíî. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ñõåìà ðàáîòà-
åò ïðàâèëüíî è âûáèðàåò ïåðâûå m ìèíè-
ìàëüíûõ ýëåìåíòîâ â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, åñëè îíà ðàáîòàåò ïðàâèëüíî äëÿ
ëþáîé ïåðåñòàíîâêè ÷èñåë 1, 2, ... n. Äëÿ
óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ðåøåíèÿ â ïðîãðàì-
ìå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îáúåäèíèòü
íåêîòîðóþ ÷àñòî èñïîëüçóåìóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ýëåìåíòîâ â íîâûé ýëåìåíò.
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Çàäà÷è ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíÿ îò-
ëè÷àëèñü òåì, ÷òî ó÷àñòíèêè ïåðâîãî óðîâ-
íÿ âûáèðàëè 3 ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòà èç
ïÿòè, à ó÷àñòíèêè âòîðîãî óðîâíÿ � 4 ýëå-
ìåíòà èç ñåìè. Äàëåå â ñòàòüå íà ðèñóí-
êàõ èçîáðàæåí èíòåðôåéñ ïðîãðàììû,
êîòîðîé ó÷àñòíèêè ïîëüçîâàëèñü äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ Ó×ÀÑÒÍÈÊÎÂ

15 ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî óðîâíÿ è 13
ó÷àñòíèêîâ âòîðîãî ñóìåëè ïîëó÷èòü ïîë-
íîñòüþ ðàáîòàþùèå ñõåìû. Â ðàçáîðå çà-
äà÷è ìû ïðèâåäåì ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñõå-
ìû, êîòîðûì ïîëüçîâàëèñü ó÷àñòíèêè, ïî-
ëó÷èâøèå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Ïî íåêîòî-
ðûì ñõåìàì ó÷àñòíèêîâ íåïîíÿòíî, êàê
îíè ðåøàëè çàäà÷è. Òî, ÷òî èõ ñõåìà ðà-
áîòàåò, ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ïî ðå-
çóëüòàòó àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè. Ïðè-
ìåð îäíîé èç ñòðàøíûõ, íî ðàáîòàþùèõ
ñõåì èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïîñòðîèòü ñõåìó, êîòîðàÿ âûáèðàåò
îäèí ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò èç âõîäîâ X1,
X2 ... Xn íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Äîñòàòî÷íî

âîñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ýëåìåíòàìè min.
Íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü âõîäû X1 è X2.
Äàëåå, âûõîä  min îáúåäèíèòü ñ X3 è ò. ä.,
ïîêà íå áóäóò èñïîëüçîâàíû âñå âõîäû.

Ïîëó÷èòü âòîðîé ïî ðàçìåðó ýëåìåíò
óæå ñëîæíåå, è çäåñü íåîáõîäèìû ðàç-
ìûøëåíèÿ. Ñåé÷àñ ìû ïðèâåäåì îäíî ðå-
øåíèå, íî äàëüøå çíà÷èòåëüíî óëó÷øèì
åãî, óìåíüøèâ êîëè÷åñòâî ïðèìåíåííûõ
ýëåìåíòîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü âòîðîé ïî ìè-
íèìàëüíîñòè âõîä ìîæíî âçÿòü ìàêñè-
ìóì èç n ìèíèìóìîâ: min(X1, X2 ... Xn),
min(X1, X2 ... Xn) ... min(X1, X2 ... Xn).
Âû÷åðêíóòûé âõîä Xi îçíà÷àåò, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìèíèìóì âû÷èñëÿåòñÿ îò âñåõ
âõîäîâ,  êðîìå Xi. Åñëè Xmin ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíûì ýëåìåíòîì, òî òîò ìèíèìóì, â
êîòîðîì Xmin âû÷åðêíóòî, áóäåò ðàâåí âòî-
ðîìó ïî ìèíèìàëüíîñòè ýëåìåíòó. Îñòàëü-
íûå ìèíèìóìû ðàâíû ìèíèìàëüíîìó ýëå-
ìåíòó. È åñëè âûáðàòü ìàêñèìóì èç âñåõ
ýòèõ ìèíèìóìîâ, áóäåò ïîëó÷åí âòîðîé ïî
ìèíèìàëüíîñòè ýëåìåíò.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûáðàòü òðåòèé ïî
ìèíèìàëüíîñòè ýëåìåíò, íî ïðè òàêîì ðå-
øåíèè êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ ýëå-
ìåíòîâ áóäåò î÷åíü áîëüøèì, è ìû ñåé÷àñ
ïðèâåäåì äðóãîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Îãðàíè÷èì âèä ñõåì, êîòîðûå ìû áó-
äåì ñòðîèòü ïðè ðåøåíèè.
Âîçìîæíî, ìû ïîòåðÿåì
õîðîøèå ðåøåíèÿ ñ î÷åíü
ìàëåíüêèì ÷èñëîì èñïîëü-
çîâàííûõ ýëåìåíòîâ, íî
íàì õîòÿ áû áóäåò ïîíÿò-
íî, â êàêîì íàïðàâëåíèè
äóìàòü, ÷òîáû ïîñòðîèòü
ïðàâèëüíóþ ñõåìó äëÿ âû-
áîðà m ìèíèìàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ èç n. Çàâåäåì ìàñ-
ñèâ A[i], çíà÷åíèÿ êîòîðî-
ãî âíà÷àëå ñîâïàäàþò ñî
çíà÷åíèÿìè âõîäîâ ñõåìû
Xi. Íàó÷èìñÿ äåëàòü îïåðà-
öèþ «ðåëàêñàöèè»: åñëè
äâà çíà÷åíèÿ A[i] è A[j]
ðàñïîëîæåíû â íåïðàâèëü-
íîì ïîðÿäêå, òî åñòü i < j,
íî A[i] > A[j], òî íóæíî ïî-
ìåíÿòü èõ ìåñòàìè. ÝòîÐèñ. 2
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Ðèñ. 4

ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà êîì-
ïàðàòîð, ñîñòàâëåííîãî èç îäíîãî min è
îäíîãî max. (ñì. ðèñ. 3 à è 3 á � ðåëàêñà-
öèÿ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî âõîäà íà ñõåìå
èç ïÿòè âõîäîâ, ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæå-
íèå è òî, êàê ýòî âûãëÿäèò â ïðîãðàììå).

Ìû áóäåì ñîñòàâëÿòü èç êîìïàðàòîðîâ
ñõåìó íå äëÿ âûáîðà m ìèíèìàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, à äëÿ ñîðòèðîâêè âñåõ âõîäîâ ñõå-
ìû. Ýòà çàäà÷à áîëåå îáùàÿ, íî äëÿ íåå
èçâåñòíî ìíîãî ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ïóçûðü-
êîâàÿ ñîðòèðîâêà, ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè
èëè ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì. Ìîæíî ïîïðî-
áîâàòü ïîâòîðèòü èõ  íà ñõåìå.

Ñîðòèðóþùèå ñõåìû ïîäðîáíî ðàçîá-
ðàíû â êíèãå «Èñêóññòâî Ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ» Äîíàëüäà Êíóòà, òîì 3. Çäåñü ìû
ïðèâåäåì íåñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ îòòóäà, íî
âñå ïîäðîáíîñòè ëó÷øå ïðî÷èòàòü òàì1.

Ñíà÷àëà ïîâòîðèì íà ñõåìå ïðîöåññ ñîð-
òèðîâêè ìåòîäîì ïóçûðüêà. ×òî áóäåò, åñëè
ïðîèçâåñòè ðåëàêñàöèþ A[n] ñ A[n � 1], ïî-
òîì A[n � 1] c A[n � 2] è ò. ä. äî A[2] ñ
A[1]? Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò
âñïëûâåò ââåðõ è îêàæåòñÿ â ýëåìåíòå
ìàññèâà A[1]. Äàëåå, ìîæíî ïðîâåñòè ñå-
ðèþ ðåëàêñàöèé, êîòîðàÿ ïîìåñòèò âòî-
ðîé ïî ðàçìåðó ýëåìåíò â A[2].
È ò. ä. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî îò-
ñîðòèðîâàòü âñå âõîäû. Íàì íóæíî
òîëüêî âûäåëèòü m ìèíèìàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîýòîìó ïîñëå m ñåðèé ðå-
ëàêñàöèè ìîæíî îñòàíîâèòüñÿ. Íà ðè-
ñóíêàõ 4 à è 4 á èçîáðàæåíà ñõåìà,

ðåøàþùàÿ ýòèì ñïîñîáîì çàäà÷ó ïåðâîãî
óðîâíÿ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîâòîðèòü íà ñõå-
ìå ïðîöåññ ñîðòèðîâêè âñòàâêàìè (îñòà-
íàâëèâàòüñÿ íà ýòîì ïîäðîáíî íå áóäåì).
Åñëè ðåàëèçîâûâàòü ýòî íà ñõåìå, îêàæåò-
ñÿ, ÷òî ñõåìà ñîâïàäàåò ñî ñõåìîé äëÿ
ìåòîäà ïóçûðüêà.

Âñå ëó÷øèå ðåøåíèÿ ó÷àñòíèêîâ èñ-
ïîëüçóþò èìåííî ïðèâåäåííûé òîëüêî ÷òî
ìåòîä ýìóëÿöèè ñîðòèðîâêè ïóçûðüêîì.

Ðèñ. 3

1Äîíàëüä Ýðâèí Êíóò (àíãë. Donald Ervin Knuth, ðîäèëñÿ 10 ÿíâàðÿ 1938 ã.) � àìåðèêàíñêèé ó÷¸íûé,
ïî÷¸òíûé ïðîôåññîð Ñòýíôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà è íåñêîëüêèõ äðóãèõ óíèâåðñèòåòîâ â ðàçíûõ ñòðàíàõ, ïðåïî-
äàâàòåëü è èäåîëîã ïðîãðàììèðîâàíèÿ, àâòîð 19 ìîíîãðàôèé (â òîì ÷èñëå, ðÿäà êëàññè÷åñêèõ êíèã ïî ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ) è áîëåå 160 ñòàòåé, ðàçðàáîò÷èê íåñêîëüêèõ èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ òåõíîëîãèé. Àâòîð âñåìèðíî
èçâåñòíîé ñåðèè êíèã, ïîñâÿù¸ííîé îñíîâíûì àëãîðèòìàì è ìåòîäàì âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, à òàêæå ñîçäà-
òåëü íàñòîëüíûõ èçäàòåëüñêèõ ñèñòåì TEX è METAFONT, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàáîðà è â¸ðñòêè êíèã, ïîñâÿ-
ù¸ííûõ òåõíè÷åñêîé òåìàòèêå (â ïåðâóþ î÷åðåäü, � ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ).

à) á)

à) á)
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ÑÎÐÒÈÐÎÂÊÀ ÑËÈßÍÈßÌÈ

Áîëåå èíòåðåñíî ïîâòîðèòü íà ñõåìå
ñîðòèðîâêó ñëèÿíèÿìè. Îáùàÿ èäåÿ ìå-
òîäà òàêîâà. ×òîáû îòñîðòèðîâàòü ìàññèâ
èç n ýëåìåíòîâ, ìû ñîðòèðóåì äâà ìàññè-
âà èç n/2 ýëåìåíòîâ, à ïîòîì ñëèâàåì äâà
îòñîðòèðîâàííûõ ìàññèâà â îäèí. Êàê
ìîæíî ñëèòü äâà îòñîðòèðîâàííûõ ìàññè-
âà ñ ïîìîùüþ ñåòè êîìïàðàòîðîâ? Ïî-
âòîðèòü îáû÷íûé ìåòîä ñëèÿíèÿ íå ïîëó-
÷èòñÿ, èäåÿ, êàê ýòî ñäåëàòü, ïðèíàäëåæèò
Áýò÷åðó, è ñåé÷àñ ìû åå ïðèâåäåì.

×òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ïðîöåññ ñëèÿ-
íèÿ Áýò÷åðà ðàáîòàåò, íóæíî äîêàçàòü ïðî-
ìåæóòî÷íûé ôàêò. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òîáû
ïðîâåðèòü ñõåìó íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü,
ìîæíî ïåðåáèðàòü íå âñå n! ïåðåñòàíî-
âîê ÷èñåë îò 1 äî n,  à âñåãî ëèøü 2n

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç n íóëåé è åäèíèö.
Åñëè âñå ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîðòè-
ðóþòñÿ ïðàâèëüíî, òî ëþáîé íàáîð ÷èñåë
íà âõîäàõ òàêæå áóäåò îòñîðòèðîâàí ïðà-
âèëüíî. Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà òàêîâà:

Ïóñòü íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷èñåë ñîðòèðóåòñÿ íåïðàâèëüíî, òî åñòü.
äëÿ íåêîòîðûõ i < j îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëå
ðàáîòû ñõåìû A[i] > A[j]. Òîãäà çàìåíèì
íà âõîäàõ âñå ÷èñëà, êîòîðûå íå ìåíüøå
A[i], íà 1, à âñå ÷èñëà, êîòîðûå ìåíüøå
A[i], íà 0. Òîãäà â A[i] ïîñëå ðàáîòû àë-
ãîðèòìà îêàæåòñÿ 1, à â A[j] � 0, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èò òîìó, ÷òî ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íóëåé è åäèíèö ñîðòèðóåòñÿ ïðà-
âèëüíî.

Òåïåðü îïèøåì, êàê ðàáîòàåò ñëèÿíèå
äâóõ îòñîðòèðîâàííûõ ìàññèâîâ ìåòîäîì

Áýò÷åðà. Ïîñòðîèì ñõåìó S(m,n), êîòîðàÿ
ñëèâàåò ñâîè ïåðâûå m âõîäîâ ñ n ïîñëå-
äíèìè. Ïóñòü ïåðâûé ìàññèâ � ýòî P[1..m],
à âòîðîé � Q[1..n]. Åñëè m = n = 1, òî ñëèòü
ìàññèâû î÷åíü ïðîñòî, íàäî ïðîâåñòè îäíó
ðåëàêñàöèþ P[1] ñ Q[1]. Åñëè æå m èëè n
áîëüøå åäèíèöû, òî ñîëüåì íå÷åòíûå ýëå-
ìåíòû P ñ íå÷åòíûìè ýëåìåíòàìè Q è ÷åò-
íûå ýëåìåíòû P ñ ÷åòíûìè ýëåìåíòàìè Q
(ñäåëàåì ýòî ðåêóðñèâíî). Ïîëó÷èì äâà
óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâà V[1..] è W[1..].
Äëÿ îêîí÷àíèÿ ñëèÿíèÿ ïðîâåäåì ñëåäóþ-
ùóþ ñåðèþ ðåëàêñàöèé: V[2] ñ W[1], V[3]
ñ W[2] è ò. ä., ïîêà ýòî âîçìîæíî. Ýòó
ñåðèþ ðåëàêñàöèé îáîçíà÷èì R(m,n).

×òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî àëãîðèòì ðàáî-
òàåò, íàäî ïðîâåðèòü, ÷òî îí ðàáîòàåò äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç 0
è 1. Èçíà÷àëüíî P[1..m] � ýòî îòñîðòèðî-
âàííûé ìàññèâ, ïîýòîìó îí âûãëÿäèò êàê
k èäóùèõ ïîäðÿä íóëåé, à ïîòîì m � k
åäèíèö. Àíàëîãè÷íî ìàññèâ Q[1..n] � ýòî
l íóëåé, à ïîòîì n � l åäèíèö. Íàäî ïðî-
âåðèòü, ÷òî ïîñëå ðàáîòû ñõåìû, ïîñòðî-
åííîé ïî ìåòîäó Áýò÷åðà, ìû ïîëó÷èì ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü èç k + l íóëåé, à ïîòîì
m + n � k � l åäèíèö.

Êàê óñòðîåíû ìàññèâû V[1..] è W[1..]?
V[1..] � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ceil(k/2)
íóëåé èç P ïëþñ ceil(l/2) íóëåé èç Q. Îñ-
òàëüíîå � åäèíèöû. W[1..] � ýòî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èç floor(k/2) íóëåé èç P ïëþñ
floor (l/2) íóëåé èç Q. Îñòàëüíîå � åäèíè-
öû. Çàìåòèì, ÷òî ceil(k/2) + ceil(l/2) �
floor(k/2) � floor (l/2) = 0, 1 èëè 2. Òî åñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäîâ V è W âûãëÿ-
äèò òàê, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5 1.

Ñèìâîë «*» ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèè,
êîòîðîé ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü 1 â W. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü ðàâ-
íà 2, íóëè è åäèíèöû íå óïîðÿäî÷åíû ïîë-
íîñòüþ, è äëÿ ïîëíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ

! Ôóíêöèÿ floor («ïîë») âåùåñòâåííîãî ÷èñëà  x, çàïèñûâàåòñÿ êàê  èëè floor(x) è îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèáîëü-
øåå öåëîå ÷èñëî, íå ïðåâîñõîäÿùåå x: 

Íàïðèìåð, floor(2.9) = 2, floor(�2) = �2, floor(�2.3) = �3. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå, îíà íîñèò íàçâàíèå
öåëàÿ ÷àñòü èëè àíòüå è îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç [x].

Áëèçêî ñ íåé ñâÿçàííàÿ è ðåæå èñïîëüçóåìàÿ ôóíêöèÿ ceiling («ïîòîëîê») îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèìåíüøåå öåëîå
÷èñëî, íå ìåíüøåå x:  Íàïðèìåð, ceiling(2.3) = 3, ceiling(2) = 2 and ceiling(�2.3) = �2.

Ðèñ. 5
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íåîáõîäèìà îïèñàííàÿ âûøå ñåðèÿ ðåëàê-
ñàöèé R(m, n).

Ïðèìåíèì ìåòîä, ÷òîáû ïîñòðîèòü ñîð-
òèðóþùèå ñåòè äëÿ çàäà÷ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî óðîâíÿ. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ñëè-
âàþùèå ñåòè, èç êîòîðûõ ìû ïîñòðîèì
ðåøåíèÿ çàäà÷.

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû ñîðòèðóþùèå
ñåòè äëÿ çàäà÷ ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíÿ,
ñîáðàííûå èç ñëèâàþùèõ ñåòåé. Íà ðèñ. 8à
è 9à èçîáðàæåíû ñåòè, ñîáðàííûå â ïðî-
ãðàììå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè òîëü-
êî ÷òî ñåòÿìè êîìïàðàòîðîâ. Ñåòü íà ðè-
ñóíêå èìååò íåñêîëüêî ëèøíèõ ýëåìåíòîâ,

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 8

êîòîðûå íóæíû äëÿ ñîðòèðóþùåé ñåòè, íî
â ñåòè äëÿ çàäà÷è èõ ìîæíî óäàëèòü (ðèñ.
8á è 9á).  Íà ïðèëàãàþùåìñÿ ê æóðíàëó
äèñêå ýòè ðåøåíèÿ âûëîæåíû, èõ ìîæíî
çàãðóçèòü è ïðîâåðèòü â ïðîãðàììå.

Ïîñòðîåííûå ìåòîäîì Áýò÷åðà ñåòè â
ñëó÷àÿõ äëÿ ïÿòè è ñåìè âõîäîâ èìåþò ìè-
íèìàëüíîå ÷èñëî êîìïàðàòîðîâ. Äëÿ ñå-
òåé áîëüøèõ ðàçìåðîâ ìåòîä óæå íåîïòè-
ìàëåí. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî ÷èñëà êîìïàðàòîðîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñîðòèðóþùåé ñåòè, íåèçâåñò-
íû. Áîëåå òîãî, íåèçâåñòíî äàæå, êàê ýòà
âåëè÷èíà âåäåò ñåáÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.

à) á)
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Ðèñ. 9

à) á)


