1. СТРУКТУРЫ ДАННЫХ и сложность алгоритмов

1.1. Концепция типа данных

В математике принято классифицировать переменные в соответ​ствии с некоторыми важными характеристиками. Мы различаем вещественные, комплексные и логические переменные, перемен​ные, представляющие собой отдельные значения, множества зна​чений или множества множеств и т. д. В обработке данных по​нятие классификации играет такую же, если не большую роль. Будем придерживаться того принципа, что любая константа, переменная, выражение или функция относится к некоторому типу. Фактически тип характеризует множество значений, к ко​торым относится константа, которые может принимать некото​рая переменная или выражение и которые может формировать функция.

В программировании широко используется правило, по которому тип явно указывается в описании констан​ты, переменной или любой функции. Это правило особенно важ​но потому, что транслятор должен выбирать представление дан​ного объекта в памяти машины. Ясно, что память, отводимая под значение переменной, должна выбираться в соответствии с диа​пазоном значений, которые может принимать переменная. Если у транслятора есть такая информация, то можно обойтись без так называемого динамического распределения памяти. Часто это очень важно для эффективной реализации алгоритма. Основные принципы концепции типа таковы:

1. Любой тип данных определяет множество значений, к кото​рым может относиться некоторая константа, которое может принимать переменная или выражение и которое может фор​мироваться операцией или функцией.

2. Тип любой величины, обозначаемой константой, переменной или выражением, может быть выведен по ее виду или по ее описанию; для этого нет необходимости проводить какие-либо вычисления.

3. Каждая операция или функция требует аргументов опреде​ленного типа и дает результат также фиксированного типа. Если операция допускает аргументы нескольких типов (например, "+" используется как для сложения вещественных чисел, так и для сложения целых), то тип результата регла​ментируется вполне определенными правилами языка.

В результате транслятор может использовать информацию о ти​пах для проверки допустимости различных конструкций в про​грамме. Например, неверное присваивание логического значения арифметической переменной можно выявить без выполнения программы. Такая избыточность текста программы крайне полез​на и помогает при создании программ; она считается основным преимуществом хороших языков высокого уровня по сравнению с языком машины или ассемблера. Конечно, в конце концов дан​ные будут представлены в виде огромного количества двоичных цифр независимо от того, была ли программа написана на языке высокого уровня с использованием концепции типа или на языке ассемблера, где всякие типы отсутствуют. Для вычислительной машины память — это однородная масса разрядов, не имеющая какой-либо структуры. И только абстрактная структура позво​ляет программисту разобраться в этом однообразном пейзаже памяти машины.

Существуют некоторые методы определения ти​пов данных. В большинстве случаев новые типы данных опреде​ляются с помощью ранее определенных типов данных. Значения такого нового типа обычно представляют собой совокупности значений компонент, относящихся к определенным ранее состав​ляющим типам, такие значения называются составными (массивы, перечисления, структуры, объединения, классы). Если имеется только один составляющий тип, т. е. все компоненты от​носятся к одному типу, то он называется базовым. Число различ​ных значений, входящих в тип Т, называется мощностью Т. Мощ​ность задает размер памяти, необходимой для размещения пере​менной х типа Т. Принадлежность к типу обозначается Т х.

Поскольку составляющие типы также могут быть составными, то можно построить целую иерархию структур, но конечные компоненты любой структуры, разумеется, должны быть атомар​ными. 

С помощью этих правил можно определять простые типы и строить из них составные типы любой степени сложности. Од​нако на практике недостаточно иметь только один универсаль​ный метод объединения составляющих типов в составной тип. С учетом практических нужд представления и использования универсальный язык должен располагать несколькими метода​ми объединения. Они могут быть эквивалентными в математичес​ком смысле и различаться операциями для выбора компонент по​строенных значений. Основные рассматриваемые методы в Си позволяют строить следующие объекты: массивы, структуры, перечисления. Более сложные объединения обычно не описываются как "статические типы", а "динамически" созда​ются во время выполнения программы, причем их размер и вид могут изменяться — это списки, кольца, деревья и вообще конечные графы.

Переменные и типы данных вводятся в программу для того, чтобы их использовать в каких-либо вычислениях. Следователь​но, нужно иметь еще и множество некоторых операций. Для каж​дого из стандартных типов в языке предусмотрено некоторое мно​жество примитивных, стандартных операций, а для различных методов объединения — операции селектирования компонент и соответствующая нотация. Сутью искусства программирования обычно считается умение составлять операции. Однако мы уви​дим, что не менее важно умение составлять данные.

1.2. Абстрактные типы данных

Изучить язык программирования не так уж сложно, однако уметь программировать — это уметь конструировать, в том числе — структуры данных (СД). Прямолинейное использование СД, предусмотренных языком, чаще всего не ведет к созданию программы высокого качества.

АТД – это математическая модель плюс различные операторы, определенные в рамках этой модели. Примером АТД могут служить множества целых чисел с операторами объединения, пересечения и разности множества. Мы можем разрабатывать алгоритм в терминах АТД, но для реализации алгоритма в конкретном языке программирования необходимо найти способ представления АТД в терминах типов данных и операторов, поддерживаемых данным языком программирования. Для представления АТД используются СД, которые представляют собой набор переменных, возможно различных типов данных, объединенных определенным образом.

Имеется целый арсенал абстрактных СД (АСД), существуют многочисленные их реализации, отработаны приемы работы с ними. Надо научиться

· представлять информационные структуры своих задач в понятиях АСД;

· выражать АСД средствами языка программирования;

· выбирать из реализаций СД наиболее подходящую.

Рассмотрим виды абстрактных структур данных.

Базовым строительным блоком структуры данных является ячейка, которая предназначена для хранения значения определенного базового или составного типа данных. Структуры данных создаются путем задания имен совокупностям (агрегатам) ячеек. В качестве простейшего механизма агрегирования ячеек можно применять одномерный массив, то есть последовательность ячеек определенного типа. Массив также можно рассматривать как отображение множества индексов (1, 2, . . ., n) в множество ячеек. Ссылка на ячейку обычно состоит из имени массива и значения из множества индексов данного массива.

Индексирование на множестве X — это отображение индексов j:

              Х-> {1,2,3,... ,|Х|},

где |Х| обозначает мощность множества X, т. е. число элементов. Следование элементов x[j] множества сводится к следованию приписанных им элементов отображения — индексов: х[2] следует за х[1], х[3] за х[2] и т.д. Такая линейная структура называется вектором.  Индекс — это как бы внешнее свойство элемента, сродни имени, ибо по индексу идет прямое обращение к элементу. 

Индекс может быть сложным, и тогда используется термин матрица (две составляющих в индексе: номер строки, номер столбца) или многомерная структура (несколько составляющих). Сквозной линейный порядок их элементов задается вводом старшинства составляющих индекса. Если номер строки матрицы сделать главным, он будет определять глобальный порядок: сначала идут все элементы 1-й строки, потом — 2-й и т.д.; номер столбца определит локальный (действующий в пределах строки) порядок. 

Другим общим механизмом агрегирования в языках программирования является структура. Структуру можно рассматривать как ячейку, состоящую из нескольких других ячеек (называемых полями), значения в которых могут быть разных типов. Структуры часто группируются в массивы, тип данных определяется совокупностью типов полей структуры.

Третий метод агрегирования ячеек - это файл. Файл, как и одномерный массив, является последовательностью значений определенного типа. Однако файл не имеет индексов. Его элементы доступны только в том порядке, в котором они были записаны в файл. В отличие от файла, массивы и массива структур являются структурами с «произвольным доступом», подразумевая под этим, что время доступа к компонентам массива или массива структур не зависит от значения индекса. Достоинства агрегирования с помощью файла заключается в том, что файл не имеет ограничения на количество составляющих его элементов и это количество может изменяться во время выполнения программы.

Знакомство с новыми структурами данных начнем с рассмотрения структуры дерево. Например: У Ноя было три сына: Иафет, Хам и Сим; у Иафета— 7 сыновей, у Хама —  четверо, у Сима — пятеро и т, д.:

Для наглядности отношение "отец-сын" показано на рисунке ребрами (линиями), соединяющими узлы (личные имена) и тем самым проявлены "трассы наследования", идущие от любого предка к его потомкам, например, <НОЙ - Хам - Ханаан>. Эта структура из узлов и ребер, не имеющая циклов (замкнутых контуров), называется деревом, точнее, корневым деревом, ибо узел НОЙ — выделен (он "старше всех") и называется корнем. В отличие от линейного порядок в дереве именуют древесным, хотя на каждой отдельной трассе — линейный порядок, отражающий порядок наследования; по сути своей корневое дерево является ориентированным и ребра можно снабдить стрелками
. Направленное ребро называют дугой.
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Относящиеся к узлам термины отец, сын, брат, предок, потомок применяются в корневом дереве любого содержания. Сыновья узла образуют его частное множество. Узел с пустым частным множеством называют листом дерева. Узел со всеми его потомками образует поддерево.

Слово трасса заменим общепринятым термином путь. Длина пути между узлами измеряется числом ребер. Путь между 2 узлами в дереве всегда единственный; это предпосылка следующих определений. Глубиной узла называют длину пути между ним и корнем. Например, узел Ханаан имеет глубину 2, узел НОЙ — 0. Все узлы равной глубины образуют ярус дерева (это как бы поколение). Глубина используется как номер яруса. Высота узла — длина самого длинного пути к листу-потомку этого узла. Высота корня дерева — это и высота дерева.

Обратите внимание на рекурсию: каждый узел является корнем в дереве (поддереве), где, кроме этого узла, лишь его потомки. Лист — корень в дереве единичной мощности.

Бинарное  (двоичное) дерево  (бд) - важнейший класс корневых деревьев, БД либо пусто, либо состоит из корня и двух непересекающихся БД, называемых левым и правым поддеревьями данного корня (определение рекурсивное). Для разнообразия возьмем пример БД с ориентацией ребер от листьев к корню.

Выбор всех узлов дерева строго по одному разу называют прохождением или обходом дерева (его варианты рассмотрены в п. 7.3). Обход дает нам тот или иной линейный порядок на множестве узлов.

Линейные списки являются частным случаем деревьев. Линейный список является бинарным деревом, у которого отсутствуют все левые или все правые поддеревья. Это вырожденные деревья.

Родословная не является деревом, если во множестве предков случались браки между родственниками. Такую ориентированную структуру называют решеткой. В решетке между 2 узлами может быть и не один путь.

Структуру, состоящую из множества непересекающихся деревьев, называют лесом. Чтобы пройти все узлы в лесе, надо  дополнительно задать порядок деревьев. Леса (деревья) с дополнительным порядком для деревьев (для вершин в частных множествах), называют упорядоченными.

Леса, деревья, решетки — это частные случай структуры, называемой сетью. 

Рассмотренные структуры — умозрительные, т.е. абстрактные. Мы абстрагируемся не только от содержания (смысла) элементов, мы не учитываем здесь динамику и вложения структур, имеющие место на практике, всякие "наслоения".

1.3. Анализ алгоритмов
Одну и ту же задачу могут решать много алгоритмов. Эффектив​ность работы каждого из них описывается разнообразными характери​стиками. Прежде чем анализировать эффективность алгоритма, нужно доказать, что данный алгоритм правильно решает задачу. В против​ном случае вопрос об эффективности не имеет смысла. Если алгоритм решает поставленную задачу, то мы можем посмотреть, насколько это решение эффективно. При анализе алгоритма определяется количество «времени», необхо​димое для его выполнения. Это не реальное число секунд или других промежутков времени, а приблизительное число операций, выполняе​мых алгоритмом. Число операций и измеряет относительное время выполнения алгоритма. Таким образом, будем называть «временем» вычислительную сложность алгоритма. Фактическое коли​чество секунд, требуемое для выполнения алгоритма на компьютере, непригодно для анализа, поскольку нас интересует только относитель​ная эффективность алгоритма, решающего конкретную задачу. Вы также увидите, что и вправду время, требуемое на решение задачи, не очень хороший способ измерять эффективность алгоритма, потому что алгоритм не становится лучше, если его перенести на более быстрый компьютер, или хуже, если его исполнять на более медленном.

На самом деле, фактическое количество операций алгоритма на тех или иных входных данных не представляет большого интереса и не очень много сообщает об алгоритме. Вместо этого нас будет интересо​вать зависимость числа операций конкретного алгоритма от размера входных данных. Мы можем сравнить два алгоритма по скорости роста числа операций. Именно скорость роста играет ключевую роль, поскольку при небольшом размере входных данных алгоритм А может требовать меньшего количества операций, чем алгоритм В, но при росте объема входных данных ситуация может поменяться на противоположную.

Два самых больших класса алгоритмов — это алгоритмы с повто​рением и рекурсивные алгоритмы. В основе алгоритмов с повторением лежат циклы и условные выражения; для анализа таких алгоритмов тре​буется оценить число операций, выполняемых внутри цикла, и число итераций цикла. Рекурсивные алгоритмы разбивают большую задачу на фрагменты и применяются к каждому фрагменту по отдельности. Такие алгоритмы называются иногда «разделяй и властвуй», и их ис​пользование может оказаться очень эффективным. В процессе решения большой задачи путем деления ее на меньшие создаются небольшие, простые и понятные алгоритмы. Анализ рекурсивного алгоритма тре​бует подсчета количества операций, необходимых для разбиения задачи на части, выполнения алгоритма на каждой из частей и объединения отдельных результатов для решения задачи в целом. Объединяя эту информацию и информацию о числе частей и их размере, мы можем вывести рекуррентное соотношение для сложности алгоритма. Полу​ченному рекуррентному соотношению можно придать замкнутый вид, затем сравнивать результат с другими выражениями.

Анализируя алгоритм, можно получить представление о том, сколь​ко времени займет решение данной задачи при помощи данного ал​горитма. Для каждого рассматриваемого алгоритма мы оценим, на​сколько быстро решается задача на массиве входных данных длины N. Одну и ту же задачу можно решить с помощью различных алгорит​мов. Анализ алгоритмов дает нам инструмент для выбора алгоритма. При анализе эффективности алгоритмов нас будет в первую очередь интересовать вопрос времени, но в тех случаях, когда память играет существенную роль, будем обсуждать и ее.

1.3.1. Сложность по памяти

Мы будем обсуждать в основном сложность алгоритмов по време​ни, однако кое-что можно сказать и про то, сколько памяти нужно тому или иному алгоритму для выполнения работы. На ранних этапах раз​вития компьютеров при ограниченных объемах компьютерной памяти (как внешней, так и внутренней) этот анализ носил принципиальный характер. Все алгоритмы разделяются на такие, которым достаточно ограниченной памяти, и те, которым нужно дополнительное простран​ство. Нередко программистам приходилось выбирать более медленный алгоритм просто потому, что он обходился имеющейся памятью и не требовал внешних устройств.

При взгляде на программное обеспечение, предлагаемое на рынке сегодня, ясно, что подобный анализ памяти проведен не был. Объем памяти, необходимый даже для простых программ, исчисляется мега​байтами. Разработчики программ, похоже, не ощущают потребности в экономии места, полагая, что если у пользователя недостаточно па​мяти, то он пойдет и купит 32 мегабайта (или более) недостающей для выполнения программы памяти или новый жесткий диск для ее хране​ния. В результате компьютеры приходят в негодность задолго до того, как они действительно устаревают.

1.3.2. Классы входных данных

При анализе алгоритма выбор входных данных может существенно повлиять на его выполнение. Скажем, некоторые алгоритмы сортиров​ки могут работать очень быстро, если входной список уже отсортиро​ван, тогда как другие алгоритмы покажут весьма скромный результат на таком списке. А вот на случайном списке результат может оказать​ся противоположным. Поэтому нельзя ограничиваться анализом поведения алгоритмов на одном входном наборе данных. Практически нужно искать такие данные, которые обеспечивают как самое бы​строе, так и самое медленное выполнение алгоритма. Кроме того, необходимо оценивать и среднюю эффективность алгоритма на всех возмож​ных наборах данных.

1.3.3. Наилучший случай

Наилучшим случаем для алгорит​ма является такой набор данных, на котором алгоритм выполняется за минимальное время. Такой набор данных представляет собой комбина​цию значений, на которой алгоритм выполняет меньше всего действий. Если мы исследуем алгоритм поиска, то набор данных является наи​лучшим, если искомое значение (обычно называемое целевым значением или ключом) записано в первой проверяемой алгоритмом ячейке. Та​кому алгоритму, вне зависимости от его сложности, потребуется одно сравнение. Заметим, что при поиске в списке, каким бы длинным он ни был, наилучший случай требует постоянного времени. Вообще, время выполнения алгоритма в наилучшем случае очень часто оказывается маленьким или просто постоянным.

1.3.4. Наихудший случай

Анализ наихудшего случая чрезвычайно важен, поскольку он позво​ляет представить максимальное время работы алгоритма. При анали​зе наихудшего случая необходимо найти входные данные, на которых алгоритм будет выполнять больше всего работы. Для алгоритма поис​ка подобные входные данные — это список, в котором искомый ключ окажется последним из рассматриваемых или вообще отсутствует. В результате может потребоваться N сравнений. Анализ наихудшего слу​чая дает верхние оценки для времени работы частей нашей программы в зависимости от выбранных алгоритмов.

1.3.5. Средний случай

Анализ среднего случая является самым сложным, поскольку он тре​бует учета множества разнообразных деталей. В основе анализа лежит определение различных групп, на которые следует разбить возможные входные наборы данных. На втором шаге определяется вероятность, с которой входной набор данных принадлежит каждой группе. На тре​тьем шаге подсчитывается время работы алгоритма на данных из ка​ждой группы. Время работы алгоритма на всех входных данных одной группы должно быть одинаковым, в противном случае группу следует подразбить. Среднее время работы вычисляется по формуле
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где через n обозначен размер входных данных, через m — число групп, через pi — вероятность того, что входные данные принадлежат группе с номером i, а через ti — время, необходимое алгоритму для обработки данных из группы с номером i.

Если предположить, что вероятности по​падания входных данных в каждую из групп одинаковы. Другими сло​вами, если групп пять, то вероятность попасть в первую группу такая же, как вероятность попасть во вторую, и т.д., то есть вероятность попасть в каждую группу равна 0.2. В этом случае среднее время рабо​ты можно либо оценить по предыдущей формуле, либо воспользоваться эквивалентной ей упрощенной формулой
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справедливой при равной вероятности всех групп.

1.3.6. Скорости роста сложности

Точное знание количества операций, выполненных алгоритмом, не играет существенной роли в анализе алгоритмов. Куда более важным оказывается скорость роста этого числа при возрастании объема вход​ных данных. Она называется скоростью роста алгоритма. Небольшие объемы данных не столь интересны, как то, что происходит при воз​растании этих объемов.

Нас интересует только общий характер поведения алгоритмов, а не подробности этого поведения. Если внимательно посмотреть на рис. 1.1, то можно отметить следующие особенности поведения графи​ков функций. Функция, содержащая х2, сначала растет медленно, од​нако при росте х ее скорость роста также возрастает. Скорость роста функций, содержащих х, постоянна на всем интервале значений пере​менной. Функция 2*log х вообще не растет, однако это обман зрения. 

[image: image4.png]180 |-
160 |-





Рис. 2.1. Графики четырех функций

На самом деле она растет, только очень медленно. Относительная высота значений функций также зависит от того, большие или маленькие зна​чения переменной мы рассматриваем. Сравним значения функций при х = 2. Функцией с наименьшим значением в этой точке является х2/8, а с наибольшим — функция х + 10. Однако с возрастанием х функция х2/8 становится и остается впоследствии наибольшей.

При анализе алгоритмов нас будет интересовать скорее класс скорости роста, к которому относится алгоритм, нежели точное количество выполняемых им операций каждого типа. 

Данные с рис. 2.1 иллюстрируют еще одно свойство функций. Быстрорастущие функции доминируют функции с более медленным ро​стом. Поэтому если мы обнаружим, что сложность алгоритма предста​вляет собой сумму двух или нескольких таких функций, то можно отбросить все функции кроме тех, которые растут быстрее всего. Если, например, установлено при анализе алгоритма, что он делает х3 - 30х сравнений, то мы будем говорить, что сложность алгоритма растет как х3. Причина этого в том, что уже при 100 входных дан​ных разница между х3 и х3 –30х составляет лишь 0.3%. 

1.3.7. Классификация скоростей роста

Отбросив все младшие члены, мы по​лучаем то, что называется порядком функции или алгоритма, скоро​стью роста сложности которого она является. Алгоритмы можно сгруп​пировать по скорости роста их сложности. Мы вводим три категории: алгоритмы, сложность которых растет по крайней мере так же быстро, как данная функция, алгоритмы, сложность которых растет с той же скоростью, и алгоритмы, сложность которых растет медленнее, чем эта функция.

1.3.7.1. Омега большое

Класс функций, растущих по крайней мере так же быстро, как f, мы обозначаем через Ω(f) (читается омега большое). Функция g при​надлежит этому классу, если при всех значениях аргумента n, больших некоторого порога n0, значение g(n) > cf(n) для некоторого положи​тельного числа с. Можно считать, что класс Ω(f) задается указанием свой нижней границы: все функции из него растут по крайней мере так же быстро, как f.

Мы занимаемся эффективностью алгоритмов, поэтому класс Ω(f) не будет представлять для нас большого интереса: например, в Ω(n2) входят все функции, растущие быстрее, чем n2, скажем n3 и 2n.

1.3.7.2. О большое

На другом конце спектра находится класс O(f) (читается о боль​шое). Этот класс состоит из функций, растущих не быстрее f. Функ​ция f образует верхнюю границу для класса O(f). Функция g принадлежит классу O(f), если g(n) ≤ cf(n) для всех n, больших некоторого порога n0, и для некоторой положительной константы с.
Этот класс чрезвычайно важен для нас. Про два алгоритма нас будет интересовать, принадлежит ли сложность первого из них классу О большое от сложности второго. Если это так, то, значит, второй алгоритм не лучше первого решает поставленную задачу.

1.3.7.3. Тета большое

Через Θ(f) (читается тета большое) мы обозначаем класс функций, растущих с той же скоростью, что и f. С формальной точки зрения этот класс представляет собой пересечение двух предыдущих классов, Θ(f) = Ω(f) ∩ O(f).

При сравнении алгоритмов нас будут интересовать такие, которые решают задачу быстрее, чем уже изученные. Поэтому, если найденный алгоритм относится к классу Θ , то он не очень интересен. 

2. Структуры с индексированием

Векторы, матрицы и многомерные структуры с индексом назовем протомассивами. Протомассивы обычно представляют массивами. Размером элемента и структуры в целом назовем число занимаемых ими байт памяти.

 
При переходе от абстрактных к реальным структурам не следует бездумно копировать одно в другое. Например, если матрица обрабатывается строка за строкой (нет совместной обработки строк), можно и не использовать двумерный массив.

 
Если протомассив по ходу решения расширяется (сокращается), а максимум его мощности не слишком велик, в определении реальной структуры — массива, указывают этот максимум. Какое-то время часть массива просто не используется.

 
Этот способ не применим, если размер массива больше допустимого(65535 байт); это так называемый выход из сегментной памяти, или сумма размеров всех массивов, используемых в задаче, превышает указанный предел.

 
Выручить может применение динамической памяти. Правда, и она не безгранична, но ход решения может быть таким, что одни протомассивы растут, занимая память, а другие убывают, освобождая необходимое пространство. Учет ресурсов памяти ведет система.

2.1. Поиск и выборка в структурах с индексированием

Свобода обращения к различным позициям массива — одна из предпосылок возникновения разнообразных алгоритмов их упорядочения; напротив, вынужденная последовательная обработка элементов строк (списков) нужного "простора" не дает. Аналогична ситуация с поиском.

Компоненты структур (записи) могут быть сложными. В структурах с индексированием есть прекрасная возможность сокращения времени упорядочения сложных записей: если индексы разместить в отдельном массиве-оглавлении, процесс упорядочения можно свести к их перестановкам. Правдами результат упорядочения придется "наблюдать через призму оглавления", ибо физическое размещение записей остается неизменным.

Поиск необходимой информации в списке — одна из фундаментальных задач теоретического программирования. При обсуждении алгорит​мов поиска предположим, что информация содержится в записях, составляющих некоторый список, который представляет собой массив данных в программе. Записи, или элементы списка, идут в массиве последовательно и между ними нет промежутков. Номера записей в списке идут от 0 до N-1 — полного числа записей. В принципе записи могут быть составлены из полей, однако нас будут интересовать зна​чения лишь одного из этих полей, называемого ключом. Списки могут быть неотсортированными или отсортированными по значению ключе​вого поля. В неотсортированном списке порядок записей случаен, а в отсортированном они идут в порядке возрастания ключа.

В алгоритмах поиска нас интересует процесс просмотра списка в поисках некоторого конкретного элемента, называемого целевым. При последовательном поиске мы всегда будем предполагать, хотя в этом и нет особой необходимости, что список не отсортирован, поскольку некоторые алгоритмы на отсортированных списках показывают луч​шую производительность. Обычно поиск производится не просто для проверки того, что нужный элемент в списке имеется, но и для того, чтобы получить данные, относящиеся к этому значению ключа. Напри​мер, ключевое значение может быть номером сотрудника или порядко​вым номером, или любым другим уникальным идентификатором. После того, как нужный ключ найден, программа может, скажем, частично изменить связанные с ним данные или просто вывести всю запись. Во всяком случае, перед алгоритмом поиска стоит важная задача опреде​ления местонахождения ключа. Поэтому алгоритмы поиска возвраща​ют индекс записи, содержащей нужный ключ. Если ключевое значение не найдено, то алгоритм поиска обычно возвращает значение индекса, превышающее верхнюю границу массива. Для наших целей мы будем предполагать, что элементы списка имеют номера от 0 до N-1. Это по​зволит нам возвращать N в случае, если целевой элемент отсутствует в списке. Для простоты мы предполагаем, что ключевые значения не повторяются.

2.1.1. Линейный (последовательный) поиск

Если нет никакой дополнительной информации о разыскиваемых данных, то очевидный подход — простой последовательный про​смотр массива с увеличением шаг за шагом той его части, где же​лаемого элемента не обнаружено. Такой метод называется линейным поиском. Условия окончания поиска таковы:

1. Элемент найден, т. е. аi = х.

2. Весь массив просмотрен и совпадения не обнаружено.

Это дает нам линейный алгоритм:

Алгоритмы поиска возвращают значение индекса записи, содержащей нужный ключ. Если ключевое значение не найдено, то алгоритм поиска обычно возвращает значение индекса превышающее верхнюю границу массива. 

LineSearch(list, target, N)

list
список просмотра

target
целевое значение

N
число элементов в списке

    for i=0 to N-1 


if (target==list[i])



return i;


end if;

      end for;

return i;            // вернет N

end.

Очевидно, что чем дальше в списке находится искомый элемент, тем дольше работает алгоритм.

2.1.2. Поиск делением пополам (двоичный поиск)

При сравнении целевого значения со средним элементом отсортиро​ванного списка возможен один из трех результатов: значения равны, целевое значение меньше элемента списка, либо целевое значение боль​ше элемента списка. В первом, и наилучшем, случае поиск завершен. В остальных двух случаях мы можем отбросить половину списка.

Когда целевое значение меньше среднего элемента, мы знаем, что если оно имеется в списке, то находится перед этим средним элемен​том. Когда же оно больше среднего элемента, мы знаем, что если оно имеется в списке, то находится после этого среднего элемента. Это​го достаточно, чтобы мы могли одним сравнением отбросить половину списка. При повторении этой процедуры мы сможем отбросить полови​ну оставшейся части списка. В результате мы приходим к следующему алгоритму:

BinarySearch(list, target, N)

list
список просмотра

target
целевое значение

N
число элементов в списке

start=0;

end=N-1;

while (start<=end) 


middle= (start+end)/2;


if (list[middle] < target)



start=middle+1;


else if (list[middle] > target)


           end=middle-1;


else 

return middle;

end if;

end while;

return 0;

end.

В этом алгоритме переменной start присваивается значение, на 1 большее, чем значение переменной middle, если целевое значение превышает значение найденного среднего элемента. Если целевое значение меньше значения найденного среднего элемента, то переменной end при​сваивается значение, на 1 меньшее, чем значение переменной middle. Сдвиг на 1 объясняется тем, что в результате сравнения мы знаем, что среднее значение не является искомым, и поэтому его можно исключить из рассмотрения.

2.1.3. Выборка

Иногда нам нужен элемент из списка, обладающий некоторыми спе​циальными свойствами, а не имеющий некоторое конкретное значение. Другими словами, вместо записи с некоторым конкретным значением поля нас интересует, скажем, запись с наибольшим, наименьшим или средним значением этого поля. В более общем случае нас может инте​ресовать запись с К-ым по величине значением поля.

Один из способов найти такую запись состоит в том, чтобы отсор​тировать список в порядке убывания; тогда запись с К-ым по величи​не значением окажется на К-ом месте. На это уйдет гораздо больше сил, чем необходимо: значения, меньшие искомого, нас, на самом деле, не интересуют. Может пригодиться следующий подход: мы находим наибольшее значение в списке и помещаем его в конец списка. Затем мы можем найти наибольшее значение в оставшейся части списка, ис​ключая уже найденное. В результате мы получаем второе по величине значение списка, которое можно поместить на второе с конца место в списке. Повторив эту процедуру К раз, мы найдем К-ое по величине значение. В результате мы приходим к алгоритму

FindKthLargest(list, K, N) 

list
список просмотра

K
порядковый номер по величине требуемого элемента

N
число элементов в списке

for i=0 to K 


largest=list[0];


largestLoc=0;


for j=1  to N-i 



if (list[j]>largest) 




largestLoc=j;




largest=list[j];



end if;


end for;


Swap(list[N-i-1],list[argestLoc]);

end for;

return largest;

end.

2.2. Усечение структур с индексированием

Типичны прямоугольные структуры с индексированием, однако случаются и иные конфигурации протомассивов (верхняя и нижняя треугольные матрицы, тридиагональная матрица и т.п.). Число строк матрицы обозначим ns (считаем с 1).

Можно занести в одномерный массив _А в таком порядке:

A0,0, А1,0, А1,1, А2,0, А2,1 А2,2, А3,0 и т.д.

Номер k позиции, занимаемой элементом Аij в массиве  А, задает выражение

k = i*(i+1)/ 2 + j.

Число элементов массива А, если в матрице присутствует главная диагональ
, можно задать константным выражением (ns * ns + ns) /2.
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Для удобства пользования можно составить функцию, получающую номер строки и столбца (I, j) и возвращающую значение элемента А[к]:

        
Func1(i,j) {

            
    
return А[i*(i+1) /2 + j];

        
}



Занесение в массив  А значения z элемента Аi,j матрицы выполняет процедура

        

Func2(i,j,z) {

        


A[i*(i+1) / 2+j] = z ;



}

 
При изъятии главной диагонали из нижней треугольной матрицы выражение для k остается простым:

             k = i*(i-1)/2 + j.

 
Выражение k для верхней треугольной матрицы, включающей главную диагональ, также несложное:

              k = (ns + ns-i+1)*i/ 2 + j.

 
При исключении главной диагонали оно претерпит изменение:

  k = (ns + ns - i -1)*i / 2 + j -1.

Размер массива А для треугольных матриц без плавной диагонали задают константным выражением (ns * ns - ns) / 2.

 
Тридиагональную матрицу, содержащую главную диагональ и 2 соcедние (сверху и снизу) диагонали, обычно представляют тремя одномерными массивами; ее несложно представить одним массивом А, содержащим  3 * ns — 2 компонентов.


Данные выше представления треугольных матриц сокращают примерно вдвое расход памяти, причем в случае прямого использования формулы для k практически не снижают производительности программы. Применение функций Func1 и Func2, для доступа к элементам снижает её ощутимо ("плата за удобства").

 
Усеченные структуры используют, например, представляя симметричные отношения объектов во множестве. Так, отношение "связанны ребром — не связаны" попарно применяется к узлам неориентированного  графа. Если объекты сочетаются по три и хранится характеристика каждого сочетания (усеченный протомассив — трехмерный), используемая память сокращается в n3/С3n раз
. Даже если объектов всего 10, в массиве - "кубе" мы имеем 1000 элементов, а при усечении структуры-всего лишь 120.

3. Динамические структуры данных

Наиболее простой способ связать некоторое множество элементов -  это организовать линейный список. При такой организации элементы некоторого типа образуют цепочку.  Для связывания элементов в списке используют систему указателей. В рассматриваемом случае любой элемент линейного списка имеет один указатель, который указывает на следующий элемент в списке или является пустым указателем, что означает конец списка.

Многие задачи программирования используют динамические структуры данных. Например, организация каталога книг в библиотеке. Нельзя заранее определить количество книг, числящихся в библиотечном фонде, так как идет постоянное поступление новых книг и списание старых. Для реализации таких задач существуют различные связные списки: однонаправленные, двунаправленные; циклические и т.д.

3.1.1.  Однонаправленные связные списки

Элементы списка называются узлами. Узел представляет собой объект, содержащий в себе указатель на другой объект того же типа и данные. Очевидным способом реализации узла является структура:
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struct TelNum   {                                    

   TelNum * next;  //указатель на следующий элемент  

   long telephon;   // данные                         

   char name[30];  // данные                         

};                                                   

TelNum *temp = new TelNum; - создается новый узел.

Список представляет собой последовательность узлов, связанных указателями, содержащимися внутри узла. Узлы списка создаются динамически в программе по мере необходимости с помощью соответсвующих функций и располагаются в различных местах динамической памяти. При уничтожении узла память обязательно освобождается. 

Простейшим списком является линейный или однонаправленный список. Признаком конца списка является  значение указателя на следующий элемент равное NULL. Для работы со списком должен существовать указатель на  первый  элемент - заголовок списка. Иногда удобно иметь и указатель на конец списка. 
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Указатель

заголовок


Основными операциями, производимыми со списками, являются обход, вставка и удаление узлов. Можно производить эти операции в начале списка, в середине и в конце.

Вставка узла

a) в начало списка
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start

temp
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temp->next = start;

start = temp;
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b) в середину списка


start
      current
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temp->next = current->next;

current->next = temp;

 temp






в) конец списка
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end

        temp

end->next = temp;

end = temp;

end->next = NULL;

Удаление узла из списка

а) первого узла

 
 start
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TelNum *del = start;

start = start->next;

delete del;

b) из середины списка
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  current

 del

TelNum *del = current->next;

current->next = del->next;

delete del;

c) в конце списка
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        current

 end


TelNum *del = end;

current->next=NULL;

delete del;

end = current;

// Пример программы работы с односвязным списком

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

struct TelNum;

int printAllData(TelNum * start);

int inputData(TelNum * n);

struct TelNum

{

 TelNum * next;

 long number;

 char name[30];

};

//    Печать списка
int printAllData(TelNum * start){

 int c=0;

 for(TelNum * t=start;t; t= t->next)


 printf("#%3.3i   %7li   %s\n",++c,t->number,t->name);

 return 0;

}

//    Ввод данных в структуру n конец ввода - ввод нуля

//    в первое поле. Возвращает 1 если конец ввода

int inputData(TelNum * n){


printf("Номер?"); scanf("%7li",&n->number);


if(!n->number) return 1;


printf("Имя?  "); scanf("%30s",&n->name);


return 0;

}

void main(void){

  TelNum * start = NULL;

  TelNum * end = start;

do{                         //блок добавления записей


TelNum * temp = new TelNum;


if(inputData(temp)) {



 delete temp;



  break;


}


else
 { 

if(start==NULL) {




 temp->next  = start;




 start = temp;




 end = temp;



 }



 else {



 end->next=temp;



 end=temp;



 end->next=NULL;



 }


 }

  }while(1);

  printf("\nЗаписи после добавления новых:\n");

  printAllData(start);

  getch(); 


do{                        //блок удаления записей

TelNum * deleted = start;


start = start->next;


delete deleted;


printAllData(start);


getch();


}while(start!=NULL);

}

3.1.2.  Двунаправленные связные списки

Алгоритмы, приведенные выше, обладают  существенным  недостатком  - если необходимо произвести вставку или удаление перед заданным  узлом, то так как неизвестен адрес предыдущего узла, невозможно получить доступ к указателю на удаляемый (вставляемый) узел и для его поиска надо произвести обход списка, что для больших списков неэффективно. Избежать этого позволяет двунаправленный список, который имеет два указателя: один - на последующий узел, другой - на предыдущий.
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  start

Интересным свойством такого списка является то, что для доступа к его элементам вовсе не обязательно хранить указатель на первый элемент. Достаточно иметь указатель на любой элемент списка. Первый элемент всегда можно найти по цепочке указателей на предыдущие элементы, а последний - по цепочке указателей на следующие.

Но наличие указателя на заголовок списка в ряде случаев ускоряет работу со списком.

3.2. Алгоритмы на динамических линейных структурах

Очень часто встречаются списки, в которых включение, исключение или доступ к элементам почти всегда производится в первом или последнем узлах.

3.2.1. Стек

Стек – линейные список, в котором все включения и исключения (обычно всякий доступ) делаются в одном конце списка. Стек называют пуш-даун списком, реверсивной памятью, гнездовой памятью, магазином, списком типа LIFO (Last Input, First Output), список йо-йо.

Стек представляет собой структуру данных, из которой первым извлекается тот элемент, который был добавлен в нее последним. Стек как динамическую структуру данных легко организовать на основе линейного списка. Для такого списка достаточно хранить указатель вершины стека, который указывает на первый элемент списка. Если стек пуст, то списка не существует и указатель принимает значение NULL.
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Стек

Рис. 1.1. Организация стека на основе линейного списка

3.2.2.  Стек ограниченного размера на базе массива

Когда максимальная мощность стека известна, стек можно представить массивом, При изменении числа элементов в стеке указатель верхушки стека (индекс i) будет смещаться:
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Проще всего исключить элемент — надо только уменьшить указатель i на 1. Для включения надо увеличить указатель i на 1, т.е. перейти к первой свободной позиции массива, и завести в нее новый элемент данных. Фактически мы имеем два стека; в одном массиве: стек данных, располагающийся от начала массива, и стек свободных позиций ("свободный"), занимающий конец массива. Если один стек увеличивается, другой автоматически уменьшается и наоборот. Пустое состояние любого из них является особым и требует контроля, ибо чтение элемента из пустого стека или добавление элемента при пустом свободном стеке является "криминалом".

 
Итак, абстрактная структура, не требующая индексирования, может реализовываться и в виде массива (в реальной структуре индексы появляются).

3.2.3.  Очереди

Очередь линейный список, в котором все включения производятся в одном конце списка, а все исключения (обычно и доступ) делаются на другом конце. Очередь называют еще циклической памятью, списком типа FIFO (First Input, First Output).

Простая очередь

Рис. 1.2. Организация очереди на основе двусвязанного линейного списка

3.2.4.  Очередь ограниченного размера на базе массива

Изучим работу с такой очередью на примере.

B каждую из очередей A, В, С, D помещены в порядке неубывания n чисел. Построим единую упорядоченную последовательность. Пусть n = 4 и все 4 очереди представлены общим массивом X:
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Стрелками показаны головы очередей. Сначала из каждой пары (А,В),(C,D) построим новую очередь в другом массиве Y, а затем объединим полученные очереди, поместив результат в массив X.

3.2.5. Дек

Дек (очередь с двумя концами) – линейный список, в котором все включения и исключения (и обычно всякий доступ) делаются на обоих концах списка.

Дек или двусторонняя очередь, представляет собой структуру данных, в которой можно добавлять и удалять элементы с двух сторон. Дек достаточно просто можно организовать в виде двусвязанного ациклического списка. При этом первый и последний элементы списка соответствуют входам (выходам) дека. 

Дек                                                            Двусвязанный ациклический список


Рис. 1.3. Организация дека на основе двусвязанного линейного списка

Простая очередь может быть организована на основе двусвязанного линейного списка. В отличие от дека простая очередь имеет один вход и один выход. При этом тот элемент, который был добавлен в очередь первым, будет удален из нее также первым.

3.2.6.  Дек (очередь) с ограниченным входом  (перечень, реестр)


Рис.1.4. Организация дека с ограниченным входом на основе 

  двусвязанного линейного списка

3.2.7.  Дек  (очередь)  с ограниченным выходом  (архив)



[image: image8]
Рис.1.5. Организация дека с ограниченным выходом на основе 

двусвязанного линейного списка

Очередь с ограниченным входом или с ограниченным выходом также как дек или очередь можно организовать на основе линейного двунаправленного списка.

Разновидностями очередей являются очередь с ограниченным входом и очередь с ограниченным выходом. Они занимают промежуточное положение между деком и простой очередью. 

Причем дек с ограниченным входом может быть использован как простая очередь или как стек. 

3.2.8. Кольцевой (циклический) список

Линейные списки характерны тем, что в них можно выделить первый и последний элементы, причем для однонаправленного линейного списка обязательно нужно иметь указатель на первый элемент.

В нем нет конца — элемента с пустой ссылкой, от любого элемента достижим любой; доступ к списку происходит через единственный указатель (PTR), даже если список представляет очередь:

[image: image9.png]HOBbIJ ANEMEHT

TR -





В такой список можно включать элемент "слева" или справа". Включение "слева": в элемент, указанный PTR заносят ссылку на новый элемент (показан пунктиром), связывая его со следующим элементом. Включение "справа": включают новый элемент "слева", а затем переносят на него ссылку PTR. Исключение производят лишь "слева"

 
При действиях "слева" мы имеем стек, но можно моделировать и очередь: включать "справа", а исключать "слева".

 
Выделение специального головного элемента, указываемого PTR, дает преимущества. Его не заполняют данными (Info), и он остается даже в пустом списке. Голова является как бы маркером "начла" и "конца" кольца.

Циклические списки также как и линейные бывают однонаправленными и двунаправленными. Основное отличие циклического списка состоит в том, что в списке нет пустых указателей.

Циклическим списком удобно представлять многочлен: каждый элемент соответствует одному члену, представляя коэффициент при нем и степени аргументов. Степени будут неотрицательными; Так, многочлен x6—6хy5+5y6 задают тремя элементами (кроме головы): (1,6,0),(-6,1,5),(5,0,6).

В качестве примеров использования циклических списков можно привести сложение и умножение  многочленов.

Каждый узел содержит: коэффициент со знаком, степени при x, y, z (ABC) и указатель на следующий узел. Если узел является последним или первым, то у него значение АВС=-1.

Алгоритм:

1. Присвоить указателю p начало списка Р. Указателю q=Q. Присвоить указателю q1 начало списка Q. Теперь они указывают на старшие члены многочлена.

2. Сравнить степени переменных двух узлов двух списков. ABC(p) < ABC(q), то установить q1=q, q=адрес следующего узла и повторить этот шаг. Если ABC(p) = ABC(q), то перейти к 3. Если ABC(p) > ABC(q), то перейти к 5.

3. Сложить коэффициенты. Если ABC(p) <0, то окончить алгоритм. В противном случае COEF(q)=COEF(q)+COEF(p). Если COEF(q)=0 перейти к 4, в противном случае установить q1=q, p=адрес следующего узла. q= адрес следующего узла. Перейти к 2.

4. Исключить нулевой узел из многочлена Q. Установить p=адрес следующего узла. Перейти к 2.

5. Включить новый член в многочлен Q. Перейти к 2.  



      Признак конца

Рассмотрим сложение многочленов — операцию над их представлениями, а не над значениями. Для нее список удобен потому, что заранее не ясно, сколько элементов представит многочлен-сумму. В полной же мере ощутить преимущества циклических списков вы сможете при реализации перемножения многочленов.

 
В книге Кнутта предлагается степени аргументов, сколько бы их ни было, представлять единым полем stepn (в нашем примере оно получило бы значения 60, 15, 06). Другими словами, каждому аргументу отводится отдельный разряд в специфической: системе счисления. Если упорядочить элементы списка по значению stepn, алгоритмы операций упрощаются, а сами операции с многочленами становятся быстрее. В голову списка заносят значение stepn = -1. 

     
Р = X5Y - 2Х3Y3+3Y2-2Y,

     
Q = X4Y2 + 2X3Y3-X2Y2.

 
Результат - многочлен X5Y + X4Y2 – Х2Y2+ 3Y2 - 2Y.

 
Поскольку списков мы не имеем вначале для Р формируется список (р), для Q— список (q); впоследствии список (q) представляет результирующий многочлен. Для наглядности значения коэффициентов и степеней мы поместили в исходные массивы РР, QQ, без которых вполне можно обойтись, осуществляя ввод данных в циклах формирования списков.

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

int PP[4][3]= { {1,5,1},{-2,3,3},{3,0,2},{-2,0,1}};

int  QQ[3][3] ={{1,4,2},{2,3,3},{-1,2,2}};

struct zap { int coef, stepn;


        zap *ss;

                 };

  zap  *p,*q,*t,*q1;

void main() {

  int j;

  clrscr();





//Формирование списков (р) и (q)

  q=new zap; q1=q; q->coef =0; q->stepn =-1;  //Порождаем голову списка (q)

  for (j = 0; j< 3; j++)   {                    //Строим цепной список (q)

       t=new zap;  t->coef=QQ[j][0];

       t->stepn=QQ[j][1]*256 + QQ[j][2]; q1->ss = t; q1=t ;

   }

  q1->ss= q;                                   //Замкнули цепной список (q)

  p=new zap;  q1=p; p->coef=0; p->stepn =-1;  //Порождаем голову списка (р)

  for (j= 0; j< 4; j++)   {                    //Строим цепной список (р)

      t=new zap;  t->coef=PP[j][0];

      t->stepn=PP[j][1]*256 + PP[j][2];  q1->ss= t; q1=t;

  }

  q1->ss= p;                                  //Замкнули цепной список (р)

  q1 =q; q= q->ss;                  //Ставим указатель на начало списка (q)

  do {


 p= p->ss;  // В цикле while попросту пропускаем в списке (q) элементы,



      // которые "старше" - по степени - текущего элемента списка (р)


 while (q->stepn > p->stepn) {


      q1=q; q=q->ss;


 }


 if (q->stepn < p->stepn) { //Включаем в (q) новый элемент из (p)


      t= new zap;


      t->coef=p->coef;


      t->stepn=p->stepn;


      t->ss=q; q1->ss=t; q1=t;


 }


 else if (q->stepn >-1) {                  //Элементы с равными степенями,


      q->coef= q->coef + p->coef;    //суммируем коэффициенты


      if (q->coef==0)  {

         //если коэффициент равен 0




  t=q; q=q->ss; delete t; q1->ss=q;


      }


 }   //конец исключения элемента, если coef=0

   }while (q->stepn!=-1 || p->stepn!=-1);

   t=q->ss;             //p и q восстановились и снова указывают на головы

   if (t==q)  puts ("Получен пустой многочлен");

   else {


do{        //Цикл вывода одночленов, составляющих многочлен-сумму


     printf(" (%d, %d, %d)\n",t->coef, t->stepn/256,t->stepn&0x0f);


     t=t->ss;     //Продвижение по результирующему списку


}while(t!=q);

   }

}

Если бы многочлены имели 3—4 аргумента, полю-stepn мы дали бы long int.                                 

3.2.9.  Кольцевая очередь на базе массива

Пример с очередью на базе массива отражает простой случай, когда заранее известно, сколько элементов включается в очередь; переполнение ее невозможно. Общий случай реализовать труднее, ибо потребляется память с одной стороны очереди, а освобождается — с другой. Добавляя элементы, мы рано или поздно "упираемся" в конец массива, а его начало может быть не занятым. Выход один: считать, что 1-я позиция массива следует за последней, т.е. программным путем "свернуть его в кольцо". Состояния пустой и наибольшей очереди особые, но контролируются они в очереди-кольце не так, как особые состояние стека.

 
Прежде всего мы имеем два указателя: указатель i головы и конца (j) очереди. Всякий раз для исключения головного элемента просто продвигаем указатель головы i и если он миновал указатель конца, значит, очередь опустела. Перед добавлением элемента мы продвигаем указателе конца j и если он совпал с указателем головы (например из-за ошибки в определении размера массива или в порождении элементов), отменяем добавление.

 
Чтобы состояния наибольшей и пустой очереди были различимы в статике, предусматривают пустой (нерабочий) элемент в ее начале, на который и ссылаются указатели головы i и конца j, если очередь пуста. Этот элемент — стопор движению j, т. е. ситуация, когда i равно j + 1, соответствует наибольшей очереди; при этом ситуация i = 1, j = n — частный случай.

3.2.10.  Мультисписки (связное распределение)

Иногда возникают ситуации, когда имеется несколько разных списков, которые включают в свой состав одинаковые элементы. В таком случае при использовании традиционных списков происходит многократное дублирование динамических переменных и нерациональное использование памяти. Списки фактически используются не для хранения элементов данных, а для организации их в различные структуры. Использование мультисписков позволяет упростить эту задачу. 

Мультисписок состоит из элементов, содержащих такое число указателей, которое позволяет организовать их одновременно в виде нескольких различных списков. За счет отсутствия дублирования данных память используется более рационально.

cписок 1

                                     NULL                              

     a             b             c             d                             

cписок 2

                      NULL
      a             c             b          

          начало списков 1 и 2   

                                        NULL             мультисписок
       NULL                      NULL      

      a               b               c              d     

Элементы мультисписка

А  - множество элементов списка  1

В  - множество элементов списка  2

С – множество элементов мультисписка (C = A ( B)

1.7.11.Объединение двух линейных списков в один мультисписок

Экономия памяти – далеко не единственная причина, по которой применяют мультисписки. Многие реальные структуры данных не сводятся к типовым структурам, а представляют собой некоторую комбинацию из них. Причем комбинируются в мультисписках самые различные списки – линейные и циклические, односвязанные и двунаправленные.

Пример: Имеется список, в котором каждый узел является описанием человека. Имеются четыре поля связи: ПОЛ, ВОЗРАСТ, ГЛАЗА, ВОЛОСЫ. 

Struct person { //данные



Pol *p;



Year
*y;



Hear *h;



Glaza
*g;};

В поле глаза мы связываем все узлы с одним цветом глаз и т.д. затем реализуются алгоритмы для включения людей в этот список, удаление из списка, ответы на запросы, например, «Найти всех голубоглазых блондинок в возрасте 21 год».

     ПОЛ

ВОЗРАСТ

ГЛАЗА
ВОЛОСЫ


Использование циклических списков для работы с разряженными матрицами. В каждом узле следующие поля: строка, столбец, значение, указатели вверх, влево.
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При размере матрицы 200х200 нужно 40000 слов, а для разряженной матрицы значительно меньше.

Головы списков
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Рис.1.6. Пример организации разряженной матрицы на циклических списках

4. АЛГОРИТМЫ СОРТИРОВКИ

4.1. Сортировка вставками

Основная идея сортировки вставками состоит в том, что при доба​влении нового элемента в уже отсортированный список его стоит сразу вставлять в нужное место вместо того, чтобы вставлять его в произ​вольное место, а затем заново сортировать весь список. Сортировка вставками считает первый элемент любого списка отсортированным списком длины 1. Двухэлементный отсортированный список создается добавлением второго элемента исходного списка в нужное место од​ноэлементного списка, содержащего первый элемент. Теперь можно вставить третий элемент исходного списка в отсортированный двух​элементный список. Этот процесс повторяется до тех пор, пока все элементы исходного списка не окажутся в расширяющейся отсортиро​ванной части списка.

InsertSort(list,N) 

list    сортируемый список элементов 

N число элементов в списке 

for i=1 to N-1 


newElement=list[i] ;


loc=i-l;


while (loc >= 0)  &&  (list[loc]>newElement)  

                                             // сдвигаем все элементы,  большие очередного 



list[loc+1]=list[loc] ;



loc=loc-l ;


end while;


list[loc+1]=newElement ;

end for;

end.

Этот алгоритм заносит новое вставляемое значение в переменную newElement. Затем он освобождает место для этого нового элемен​та, подвигая (в цикле while) все большие элементы на одну позицию в массиве. Последняя итерация цикла переносит элемент с номером loc+1 в позицию loc+2. Это означает, что позиция loc+1 освобождается для «нового» элемента.

Таким образом, сложность сор​тировки вставками в наихудшем и среднем случае равна
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4.2. Пузырьковая сортировка

Перейдем теперь к пузырьковой сортировке. Ее основной принцип состоит в выталкивании маленьких значений на вершину списка в то время, как большие значения опускаются вниз. У пузырьковой сорти​ровки есть много различных вариантов. В этом параграфе мы опишем один из них.

Алгоритм пузырьковой сортировки совершает несколько проходов по списку. При каждом проходе происходит сравнение соседних элемен​тов. Если порядок соседних элементов неправильный, то они меняются местами. Каждый проход начинается с начала списка. Сперва срав​ниваются первый и второй элементы, затем второй и третий, потом третий и четвертый и так далее; элементы с неправильным порядком в паре переставляются. При обнаружении на первом проходе наиболь​шего элемента списка он будет переставляться со всеми последующими элементами пока не дойдет до конца списка. Поэтому при втором про​ходе нет необходимости производить сравнение с последним элементом. При втором проходе второй по величине элемент списка опустится во вторую позицию с конца. При продолжении процесса на каждом про​ходе по крайней мере одно из следующих по величине значений встает на свое место. При этом меньшие значения тоже собираются наверху. Если при каком-то проходе не произошло ни одной перестановки эле​ментов, то все они стоят в нужном порядке, и исполнение алгоритма можно прекратить. Стоит заметить, что при каждом проходе ближе к своему месту продвигается сразу несколько элементов, хотя гаранти​рованно занимает окончательное положение лишь один.

BubbleSort(list,N)

list сортируемый список элементов

N    число элементов в списке

number=N ;

swapp=1 ;

while swapp 


number=number-1 ;


swapp=0 ;


for i=0 to number-1  


    if  list[i]   > list[i+l]  



Swap(list[i] ,list[i+l]);



swapp=1 ;


    end if ;


end for ;

end while;

end.

В лучшем случае будет выполнено N-1 сравнений, что про​исходит при отсутствии перестановок на первом проходе. Это означа​ет, что наилучший набор данных представляет собой список элементов, уже идущих в требуемом порядке.

В наихудшем случае при обратном порядке входных данных процесс перестановок повторяется для всех элементов, поэтому цикл for будет повторен N—1 раз. В этом случае максимальным оказывается как число сравнений, так и число пе​рестановок. 
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В среднем случае предположим, что появле​ние прохода без перестановки элементов равновероятно в любой из этих моментов. В результате приходим к равенству
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4.2.1. Модификации алгоритма пузырьковой сортировки

1. Еще в одном варианте пузырьковой сортировки запоминается ин​формация о том, где произошел последний обмен элементов, и при следующем проходе алгоритм не заходит за это место. Если по​следними поменялись i-ый и i + 1-ый элементы, то при следующем проходе алгоритм не сравнивает элементы за i-м.

2. Еще в одном варианте пузырьковой сортировки нечетные и чет​ные проходы выполняются в противоположных направлениях: не​четные проходы в том же направлении, что и в исходном варианте, а четные — от конца массива к его началу. При нечетных прохо​дах большие элементы сдвигаются к концу массива, а при четных проходах — меньшие элементы двигаются к его началу.

3. В третьем варианте пузырьковой сортировки идеи первого и вто​рого измененных вариантов совмещены. Этот алгоритм двигает​ся по массиву поочередно вперед и назад и дополнительно выстра​ивает начало и конец списка в зависимости от места последнего изменения.

4.3. Сортировка Шелла

Сортировку Шелла придумал Дональд Л. Шелл. Ее необычность состоит в том, что она рассматривает весь список как совокупность перемешанных подсписков. На первом шаге эти подсписки представля​ют собой просто пары элементов. На втором шаге в каждой группе по четыре элемента. При повторении процесса число элементов в каждом подсписке увеличивается, а число подсписков, соответственно, падает. На рис. 3.1 изображены подсписки, которыми можно пользоваться при сортировке списка из 16 элементов.

На рис. 3.1 (а) изображены восемь подсписков, по два элемента в каждом, в которых первый подсписок содержит первый и девятый эле​менты, второй подсписок — второй и десятый элементы, и так далее. 

На рис. 3.1 (б) мы видим уже четыре подсписка по четыре элемента в каждом. Первый подсписок на этот раз содержит первый, пятый, девя​тый и тринадцатый элементы. Второй подсписок состоит из второго, шестого, десятого и четырнадцатого элементов. На рис. 3.1 (в) пока​заны два подсписка, состоящие из элементов с нечетными и четными номерами соответственно. На рис. 3.1 (г) мы вновь возвращаемся к одному списку.

Сортировка подсписков выполняется путем однократного примене​ния сортировки вставками из п. 3.1. В результате мы получаем следую​щий алгоритм:

Shellsort(list,N)

list сортируемый список элементов

N    число элементов в списке

passes =  log10(N)/log10(2);

while (passes>=l) 


inc = 2^(passes – l);


for start=0 to incr-1 


      InsertSort(list, N, start, incr);


end for;


passes=passes-l ;

end while;

end;

InsertSort(list, N, start, incr)

  for  i=start+incr to N-1 step incr )

       temp=list[i];

       loc=i-incr;

       while  temp<list[loc] && loc>=start

              list[loc+incr]=lst[loc];

              loc= loc – incr;

      end while;

  lst[loc+incr]=temp;

 end for;

end.
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Рис. 3.1. Четыре прохода сортировки Шелла

Переменная incr содержит величину шага между номерами элементов подсписка. (На рис. 3.1 шаг принимает значения 8, 4, 2 и 1.) В алгоритме мы начинаем с шага, на 1 меньшего наибольшей степени двойки, меньшей, чем длина элемента списка. Поэтому для списка из 1000 элементов первое значение шага равно 511. Значение шага также равно числу подсписков. Элементы первого подсписка имеют номера 1 и 1+incr; первым элементом последнего подсписка служит эле​мент с номером incr.

При последнем исполнении цикла while значение переменной passes будет равно 1, поэтому при последнем вызове функции InsertSort значение переменной incr будет равно 1.

Анализ этого алгоритма основывается на анализе внутреннего ал​горитма InsertSort. Прежде, чем перейти к анализу алгоритма ShellSort, напомним, что в п 2.1 мы подсчитали, что в наихудшем слу​чае сортировка вставками списка из N элементов требует (N2 — N)/2 операций, а в среднем случае она требует N2/4 элементов.

Полный анализ сортировки Шелла чрезвычайно сложен. Было доказано, что сложность этого алгоритма в наихудшем случае при выбранных нами значениях шага равна O(N3/2). 

4.3.1. Влияние шага на эффективность

Выбор последовательности шагов может оказать решающее влияние на сложность сортировки Шелла, однако попытки поиска оптимальной последовательности шагов не привели к искомому результату. Изуча​лось несколько возможных вариантов; здесь представлены результаты этого изучения.

Если проходов всего два, то при шаге порядка 
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 на первом проходе и 1 на втором проходе получим сортировку сложности O(N5/2).

Другой возможный набор шагов имеет вид hj = (Зj - 1)/2 для всех тех j, при которых hj < N. Эти значения hj удовлетворяют равенствам hj+1 = 3hj + 1 и hj = 1, поэтому определив наибольшее из них, мы можем подсчитать оставшиеся по формуле hj = (hj+1 - 1)/3. Такая последовательность шагов приводит к алгоритму сложности O(N3/2).

Еще один вариант предусматривает вычисление всех значений 2i3j, меньших длины списка (при произвольных целых i и j); вычисленные значения используются, в порядке убывания, в качестве значений ша​гов. Например, при N = 40 имеется следующая последовательность ша​гов: 36 (2232), 32 (2530), 27 (2033), 24 (2331), 18 (2132), 16 (2430), 12 (2231), 9 (2032), 8 (2330), 6 (2131), 4 (2230), 3 (2031), 2 (2130), 1 (2030). С помощью такой последовательности шагов сложность сортировки Шелла понижа​ется до O(N(logN)2). Следует заметить, что большое число проходов значительно увеличивает накладные расходы, поэтому при небольших размерах списка применение этой последовательности не слишком эф​фективно. 

Сортировка Шелла — это один общий вид сортировки, однако выбор параметров может существенно повлиять на ее эффективность.

4.4. Корневая сортировка

При корневой сортировке упорядочивание списка происходит без непосредственного сравнения ключевых значений между собой. При этом создается набор «стопок», а элементы распределяются по стопкам в зависимости от значений ключей. Собрав значения обратно и повто​рив всю процедуру для последовательных частей ключа, мы получаем отсортированный список. Чтобы такая процедура работала, распре​деление по стопкам и последующую сборку следует выполнять очень аккуратно.

Подобная процедура используется при ручной сортировке карт. В некоторых библиотеках в докомпьютерные времена при выдаче книги заполнялась карта выдачи. Карты выдачи были занумерованы, а сбоку на них проделывался ряд выемок — в зависимости от номера карты. При возвращении книги карта выдачи удалялась, и ее клали в стопку. Затем вся стопка прокалывалась длинной иглой на месте первой выем​ки, и иглу поднимали. Карты с удаленной выемкой оставались на столе, а остальные были наколоты на иглу. Затем две получившиеся стопки переставлялись так, что карточки на игле шли за карточками с отвер​стиями. Затем игла втыкалась в месте второй выемки и весь процесс повторялся. После прокалывания по всем позициям карты оказывались в порядке возрастания номеров.

Исходный список

310 213 023 130 013 301 222 032 201 111 323 002 330 102 231 120

Номер стопки

 Содержимое

0                
310    130    330     120

1 

301    201    111     231

2 

222    032    002     102

3 

213    023    013     323

(а) Первый проход, разряд единиц

Список, полученный в результате первого прохода

310 130 330 120 301 201 111 231 222 032 002 102 213 023 013 323

Номер стопки 
Содержимое

0 

301    201    002     102

1 

310    111    213     013

2 

120    222    023     323

3 

130    330    231     032

(б) Второй проход, разряд десятков

Список, полученный в результате второго прохода

301 201 002 102 310 111 213 013 120 222 023 323 130 330 231 032

Номер стопки 
Содержимое

0 

002    013    023    032

1 

102    111    120    130

2 

201    213    222    231

3 

301    310    323    330

(в) Третий проход, разряд сотен

Рис. 3.2. Три прохода корневой сортировки

На рис. 3.2 показаны три прохода на списке трехзначных чисел. Для упрощения примера в ключах используются только цифры от 0 до 3, поэтому достаточно четырех стопок.

При взгляде на рис. 3.2 (в) становится ясно, что если вновь собрать стопки по порядку, то получится отсортированный список.

Эта процедура ручной обработки разделяет карты по значению млад​шего разряда номера на первом шаге и старшего разряда на последнем. Компьютеризованный вариант этого алгоритма использует 10 стопок:

RadixSort(list, N)

list сортируемый список элементов

N    число элементов в списке

shift=l;

for loop=l to keySize 


for entry=l to N 



bucketNumber=(list[entry].key/shift) % 10 ;



Append(bucket[bucketNumber],list[entry]);


end for ;


list=CombineBuckets() ;


shift=shift*10 ;

end for ;

end.

Начнем с обсуждения этого алгоритма. При вычислении значения переменной bucketNumber из ключа вытаскивается одна цифра. При делении на shift ключевое значение сдвигается на несколько позиций вправо, а последующее применение операции mod оставляет лишь цифру единиц полученного числа. При первом проходе с величиной сдвига 1 деление не меняет числа, а результатом операции mod служит цифра единиц ключа. При втором проходе значение переменной shift будет уже равно 10, поэтому целочисленное деление и последующее примене​ние операции mod дают цифру десятков. При очередном проходе будет получена следующая цифра числа.

Функция CombineBuckets вновь сводит все стопки от bucket [0] до bucket [9] в один список. Этот переформированный список служит основой для следующего прохода. Поскольку переформирование стопок идет в определенном порядке, а числа добавляются к концу каждой стопки, ключевые значения постепенно оказываются отсортированными. 

Анализ корневой сортировки требует учета дополнительной инфор​мации, не только числа операций. Способ реализации алгоритма оказы​вает существенное влияние на эффективность. Нас будет интересовать эффективность алгоритма как по времени, так и по памяти.

Каждый ключ просматривается по одному разу на каждый разряд, присутствующий в самом длинном ключе. Поэтому если в самом длин​ном ключе М цифр, а число ключей равно N, то сложность корневой сортировки имеет порядок O(MN). Однако длина ключа невелика по сравнению с числом ключей. Например, при ключе из шести цифр чи​сло различных записей может быть равно миллиону. Длина ключа не играет роли и алгоритм имеет линейную по длине сложность O(N). Это очень эффективная сортиров​ка, поэтому возникает вопрос, зачем вообще нужны какие-либо другие методы.

Ключевым препятствием в реализации корневой сортировки служит ее неэффективность по памяти. В предыдущих алгоритмах сортировки дополнительная память нужна была разве что для обмена двух записей, и размер этой памяти равняется длине записи. Теперь же дополнитель​ной памяти нужно гораздо больше. Если стопки реализовывать мас​сивами, то эти массивы должны быть чрезвычайно велики. На самом деле, величина каждого из них должна совпадать с длиной всего списка, поскольку у нас нет оснований полагать, что значения ключей распре​делены по стопкам равномерно, как на рис. 2.2. Вероятность того, что во всех стопках окажется одинаковое число записей, совпадает с веро​ятностью того, что все записи попадут в одну стопку. И то, и другое может произойти. Поэтому реализация на массивах приведет к выделе​нию места дополнительно под 10N записей для числовых ключей, 26N записей для буквенных ключей, причем это место еще увеличивается, если в ключ могут входить произвольные символы или в буквенных ключах учитывается регистр. Кроме того, при использовании масси​вов нам потребуется время на копирование записей в стопки на этапе формирования стопок и на обратное их копирование в список на этапе сборки списка. Это означает, что каждая запись «перемещается» 2М раз. Для длинных записей такое копирование требует значительного времени.

Другой подход состоит в объединении записей в список со ссылками. Тогда, как помещение записи в стопку, так и ее возвращение в список требует лишь изменения ссылки. Требуемая дополнительная память по-прежнему остается значительной, поскольку на каждую ссылку в стандартной реализации уходит от двух до четырех байтов, а значит требуемая дополнительная память составит 2N или 4N байтов.

4.5. Пирамидальная сортировка

В основе пирамидальной сортировки лежит специальный тип бинар​ного дерева, называемый пирамидой; значение корня в любом поддереве такого дерева больше, чем значение каждого из его потомков. Непо​средственные потомки каждого узла не упорядочены, поэтому иногда левый непосредственный потомок оказывается больше правого, а ино​гда наоборот. Пирамида представляет собой полное дерево, в котором заполнение нового уровня начинается только после того, как предыду​щий уровень заполнен целиком, а все узлы на одном уровне заполняются слева направо.

Сортировка начинается с построения пирамиды. При этом макси​мальный элемент списка оказывается в вершине дерева: ведь потомки вершины обязательно должны быть меньше. Затем корень записыва​ется последним элементом списка, а пирамида с удаленным максималь​ным элементом переформировывается. В результате в корне оказыва​ется второй по величине элемент, он копируется в список, и процедура повторяется пока все элементы не окажутся возвращенными в список. Вот как выглядит соответствующий алгоритм:

for i=N/2 down to 1 do
//сконструировать пирамиду


FixHeap(list,i,list[i],N) ;

end for ;

for i=N down to 2 do


max=list[1];
//скопировать корень пирамиды в список


FixHeap(list,1,list[i] ,i-l);
//переформировать пирамиду

list[i]=max ;

end for;

end.

Некоторые детали в этом алгоритме следует уточнить. Сначала мы должны определить, из чего состоят процедуры конструирования и пе​реформирования пирамиды: это влияет на эффективность алгоритма.

Нас интересует реализация алгоритма. Накладные расходы на со​здание бинарного дерева растут с ростом списка. Можно, однако, вос​пользоваться местом, занятым списком. Можно «перестроить» список в пирамиду, если учесть, что у каждого внутреннего узла два непо​средственных потомка, за исключением, быть может, одного узла на предпоследнем уровне. Следующее отображение позволяет сформиро​вать требуемую пирамиду. Непосредственных потомков элемента спис​ка с номером i будем записывать в позиции 2i и 2i + 1. Заметим, что в результате положения всех потомков будут различны. Мы знаем, что если 2i > N, то узел i оказывается листом, а если 2i = N, то у узла i ровно один потомок. На рис. 3.3 изображена пирамида и ее списочное представление.
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Рис. 3.3. Пирамида и ее списочное представление

4.5.1. Переформирование пирамиды

При копировании наибольшего элемента из корня в список корне​вой узел остается свободным. Мы знаем, что в него должен попасть больший из двух непосредственных потомков, и мы должны рассмо​треть, кто встает на его место, и т.д. При этом пирамида должна оста​ваться настолько близкой к полному дереву, насколько это возможно. Переформирование пирамиды мы начинаем с самого правого элемента на нижнем ее уровне. В результате узлы с нижней части дерева будут убираться равномерно. Если за этим не следить, и все большие значения оказываются в одной части пирамиды, то пирамида разбалансируется и эффективность алгоритма падает. Вот что получается в результате:

FixHeap(list,root,key,bound) 

list    сортируемый список/пирамида 

root    номер корня пирамиды

key  ключевое значение, вставляемое в пирамиду 

bound правая граница (номер) в пирамиде

vacant = root;

while 2*vacant <= bound 


largerChild = 2*vacant;

// поиск наибольшего из двух непосредственных потомков 


if (largerChild<bound) and (list[largerChild+l]>list[largerChild+l]) 



largerChild=largerChild+l ;


end if;


// находится ли ключ выше текущего потомка? 


if key>list[largerChild] 
// да, цикл завершается


break ;


else

// нет,  большего непосредственного потомка



            //следует поднять


list[vacant]=list[largerChild];



vacant=largerChild ;


end if ;

end while ;

list[vacant]=key;

end.

При взгляде на параметры этого алгоритма мог возникнуть вопрос, зачем нужна переменная root. Действительно, поскольку про​цедура не рекурсивна, корень пирамиды всегда должен быть первым элементом. Однако, что этот дополнительный параметр позволит нам строить пирамиду снизу вверх. Значение правой грани​цы введено потому, что при переписывании элементов из пирамиды в список пирамида сжимается.

4.5.2. Построение пирамиды

Наш подход к функции FixHeap позволяет сформировать начальное состояние пирамиды. Любые два значения можно считать листьями свободного узла. Поскольку все элементы являются листьями, нет не​обходимости делать что-либо со второй половиной списка. Мы можем просто делать из листьев маленькие пирамиды, а затем постепенно со​бирать их вместе, пока все значения не попадут в список. Следующий цикл позволяет реализовать эту процедуру:

for i=N/2 down to 1 do

FixHeap(list,i,list[i],N) ;

end for;

Сложности наилучшего и наихудшего случая для пирамидаль​ной сортировки совпадают и равны O(NlogN). Это означает, что сложность среднего случая также обязана равняться O(NlogN).

4.6. Сортировка слиянием

Сортировка слиянием — первая из встречающихся нам рекурсивных сортировок. В ее основе лежит замечание, согласно которому слияние двух отсортированных списков выполняется быстро. Список из одного элемента уже отсортирован, поэтому сортировка слиянием разбивает список на одноэлементные куски, а затем постепенно сливает их.  По​этому вся деятельность заключается в слиянии двух списков.

Сортировку слиянием можно записать в виде рекурсивного алго​ритма, выполняющего работу, двигаясь вверх по рекурсии. При взгля​де на нижеследующий алгоритм Вы увидите, что он разбивает список пополам до тех пор, пока номер первого элемента куска меньше номе​ра последнего элемента в нем. Если же в очередном куске это условие не выполняется, это означает, что мы добрались до списка из одно​го элемента, который тем самым уже отсортирован. После возврата из двух вызовов процедуры MergeSort со списками длиной один вызывает​ся процедура MergeLists, которая сливает эти два списка, в результате чего получается отсортированный список длины два. При возврате на следующий уровень два списка длины два сливаются в один отсорти​рованный список длины 4. Этот процесс продолжается, пока мы не доберемся до исходного вызова, при котором две отсортированные по​ловины списка сливаются в общий отсортированный список. Ясно, что процедура MergeSort разбивает список пополам при движении по ре​курсии вниз, а затем на обратном пути сливает отсортированные поло​винки списка. Вот этот алгоритм:

MergeSort(list,first,last)

list    сортируемый список элементов

first номер первого элемента в сортируемой части списка

last    номер последнего элемента в сортируемой части списка

if first<last 


middle=(first+last)/2;


MergeSort(list,first,middle);


MergeSort(list,middle+l.last);


MergeLists(list,first.middle,middle+l,last) ;

end if;

end.

Ясно, что всю работу проделывает функция MergeLists. Рассмотрим ее.

Пусть А и В — два списка, отсортированных в порядке возраста​ния. Такое упорядочивание означает, что первым элементом в каждом списке является наименьший элемент в нем, а последним — наибольший. Мы знаем, что при слиянии двух списков в один наименьший элемент в объединенном списке должен быть первым либо в части А, либо в части В, а наибольший элемент в объединенном списке должен быть последним либо в части А, либо в части В. Построение нового спис​ка С, объединяющего списки А и В, мы начнем с того, что перенесем меньший из двух элементов А[1] и В[1] в С[1]. Но что должно попасть в С[2]? Если элемент А[1] оказался меньше, чем В[1], то мы перенесли его в С[1], и следующим по величине элементом может оказаться B[1] или А[2]. И тот, и другой вариант возможны, поскольку мы знаем только, что А[2] больше, чем А[1] и меньше, чем А[3], однако нам неизвестно отношение между величинами списка А и списка В. Похоже, что про​ще всего осуществить слияние, если завести два указателя, по одному на А и В, и увеличивать указатель того списка, очередной элемент в котором оказался меньше. Общая процедура продолжает сравнивать наименьшие элементы еще не просмотренных частей списков А к В и перемещать меньший из них в список С. В какой-то момент, однако, элементы в одном из списков А или В закончатся. В другом списке при этом останутся элементы, большие последнего элемента в первом спис​ке. Нам необходимо переместить оставшиеся элементы в конец общего списка.

В совокупности эти рассуждения приводят к следующему алгорит​му:

MergeLists(list,start1,end1,start2,end2) 

list  упорядочиваемый список элементов 

start1 начало "списка" А 

end1  конец "списка" А 

start2 начало "списка" В 

end2  конец "списка" В

// предполагается, что элементы списков А и В 

// следуют в списке list друг за другом 

finalStart=startl ;

finalEnd=end2 ;

indexC=l;

while  (startl<=endl) and  (start2<=end2) 


if Iist[startl]<list[start2]  



result[indexC]=list[start1] ;



start1=start1+1 ;


else



result[indexC]=list[start2] ;



start2=start2+l ;


end if;


indexC=indexC+l ;

end while;

// перенос оставшейся части списка 

if (start1<=endl) 


for i=start1 to end1 



result[indexC]=list[i] ;



indexC=indexC+l ;


end for ;

else


for i=start2 to end2 



result[indexC]=list[i] ;



indexC=indexC+1 ;


end for ;

end if;

// возвращение результата в список

indexC=l;

for i=finalStartl to finalEnd 


list [i]=result[indexC];


indexC=indexC+1 ;

end for;

end.

Это означает, что W(N) — O(N logN), в наихудшем случае, B(N) = O(NlogN).

Это означает, что сортировка слиянием чрезвычайно эффективна даже в наихудшим случае; проблема, однако, состоит в том, что проце​дуре MergeLists для слияния списков требуется дополнительная память.

4.7. Быстрая сортировка

Быстрая сортировка — еще один рекурсивный алгоритм сортиров​ки. Выбрав элемент в списке, быстрая сортировка делит с его помощью список на две части. В первую часть попадают все элементы, меньшие выбранного, а во вторую — большие элементы. Мы уже видели приме​нение этой процедуры в алгоритме выбора. Алгоритм  sort действует по-другому, поскольку он применяется рекуррентно к обеим частям списка. В среднем такая сортировка эффективна, однако в наи​худшем случае ее эффективность такая же, как у сортировки вставками и пузырьковой.

Быстрая сортировка выбирает элемент списка, называемый осевым, а затем переупорядочивает список таким образом, что все элементы, меньшие осевого, оказываются перед ним, а большие элементы — за ним. В каждой из частей списка элементы не упорядочиваются. Если i — окончательное положение осевого элемента, то нам известно лишь, что все значения в позициях с первой по i — 1 меньше осевого, а значения с номерами от i + 1 до N больше осевого. Затем алгоритм Quicksort вызывается рекурсивно на каждой из двух частей. При вызове проце​дуры Quicksort на списке, состоящем из одного элемента, он ничего не делает, поскольку одноэлементный список уже отсортирован.

Поскольку основная работа алгоритма заключается в определении осевого элемента и последующей перестановке элементов, главная про​цедура в алгоритме Quicksort должна лишь проследить за границами обеих частей. Поскольку перемещение ключей происходит в процессе разделения списка на две части, вся работа по сортировке выполняется при возвращении по рекурсии.

Вот алгоритм быстрой сортировки:

Quicksort(list,first,last)

list    упорядочиваемый список элементов

first номер первого элемента в сортируемой части списка

last номер последнего элемента в сортируемой части списка

if first<last 


pivot=PivotList(list.first,last);


Quicksort(list,first,pivot-l);


Quicksort(list,pivot+l,last) ;

end if;

end.

4.7.1. Расщепление списка

У функции PivotList есть по крайней мере два варианта. Первый из них, который легко запрограммировать и понять, описан в насто​ящем разделе. Второй вариант записать труднее, однако он работает быстрее. Он описан в упражнениях.

Функция PivotList берет в качестве осевого элемента первый эле​мент списка и устанавливает указатель pivot в начало списка. Затем она проходит по списку, сравнивая осевой элемент с остальными элемен​тами списка. Обнаружив элемент, меньший осевого, она увеличивает указатель PivotPoint, а затем переставляет элемент с новым номером PivotPoint и вновь найденный элемент. После того, как сравнение ча​сти списка с осевым элементом уже произведено, список оказывается разбит на четыре части. Первая часть состоит из первого — осево​го — элемента списка. Вторая часть начинается с положения first+1, кончается в положении PivotPoint и состоит из всех просмотренных элементов, оказавшихся меньше осевого. Третья часть начинается в положении PivotPoint+1 и заканчивается указателем параметра цикла index. Оставшаяся часть списка состоит из еще не просмотренных зна​чений. Соответствующее разбиение приведено на рис. 3.4.
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Рис. 3.4. Значения указателей в алгоритме PivotList
Вот алгоритм PivotList.

PivotList(list.first,last) 

list обрабатываемый список 

first номер первого элемента 

last номер последнего элемента

PivotValue=list[first];

PivotPoint=first;

for index=first+1 to last 


if list[index]<PivotValue 



PivotPoint=PivotPoint+l ;



Swap(list[PivotPoint],list[index]);


end if ;

end for;

// перенос осевого значения на нужное место 

Swap(list[first],list[PivotPoint]) ;

return PivotPoint;

end.

Средняя сложность алгоритма быстрой сортировки равна O(Nlog2 N).

4.7.2. Модификации алгоритма

1. На отсортированном списке алгоритм Quicksort работает плохо, поскольку осевой элемент всегда оказывается меньше всех остальных элементов списка. Попытка просто выбрать дру​гую позицию в списке приводит к тому же результату, поскольку при «несчастливом выборе» мы можем всякий раз получать наи​меньшее из оставшихся значений. Лучше было бы рассмотреть значения list[first], list[last], list[(first+last)/2] и вы​брать среднее из них. Тогда сравнения, необходимые для выбора среднего значения, следует учесть при анализе алгоритма.

2.  Еще одна модификация алгоритма PivotList предусматривает наличие двух указателей в списке. Первый идет снизу, второй — сверху. В основном цикле алгоритма нижний указатель увели​чивается до тех пор, пока не будет обнаружен элемент, больший PivotValue, а верхний уменьшается пока не будет обнаружен эле​мент, меньший PivotValue. Затем найденные элементы меняются местами. Этот процесс повторяется пока два указателя не пе​рекроются. Эти внутренние циклы работают очень быстро, по​скольку исключаются накладные расходы на проверку конца спис​ка; проблема, однако, состоит в том, что при перекрещивании они делают лишний обмен. Поэтому алгоритм следует подкорректировать, добавив в него еще один обмен. Полный алгоритм выглядит так:

PivotList(list,first,last)

list    обрабатываемый список элементов

first номер первого элемента

last номер последнего элемента

PivotValue=list[first];

lower=first;

upper=last+l;

do


do upper=upper-l while list[upper]>=PivotValue;


do lower=lower+l while list[lower]<=PivotValue;


Swap(list[upper],list[lower] ) ;

while lower<=upper ;

// устранение лишнего обмена 

Swap (list [upper] ,list [lower] ) ;

// перенос оси в нужное место 

Swap(list[first],list[upper]) ;

return upper;

end.

(Замечание: Этому алгоритму требуется место для хранения в конце списка дополнительного элемента, большего всех допусти​мых значений ключа.)

4.8. Сортировка последовательностей

4.8.1. Прямое слияние

К сожалению, алгоритмы сортировки, приведенные в предыду​щем разделе, невозможно применять для данных, которые из-за своего размера не помещаются в оперативной памяти машины и находятся, например, на внешних, последовательных запоми​нающих устройствах памяти, таких как ленты или диски. В таком случае мы говорим, что данные представляют собой (последова​тельный) файл. Для него характерно, что в каждый момент не​посредственно доступна одна и только одна компонента. Это весь​ма сильное ограничение, если сравнивать с возможностями, пре​доставляемыми массивами, и поэтому приходится пользоваться другими методами сортировки. Наиболее важный из них — сор​тировка с помощью слияния. Слияние означает объединение двух (или более) последовательностей в одну-единственную упорядо​ченную последовательность с помощью повторяющегося выбора из доступных в данный момент элементов. Слияние намного про​ще сортировки, и его используют как вспомогательную операцию в более сложных процессах сортировки последовательностей. Одна из сортировок на основе слияния называется прямым (straight) слиянием. Она выполняется следующим образом:

1. Последовательность а разбивается на две половины: b и с.

2. Части b и с сливаются, при этом одиночные элементы образу​ют упорядоченные пары.

3. Полученная последовательность под именем а вновь обраба​тывается, как указано в пунктах 1, 2; при этом упорядочен​ные пары переходят в такие же четверки.

4. Повторяя предыдущие шаги, сливаем четверки в восьмерки и т. д., каждый раз "удваивая" длину слитых подпоследова​тельностей до тех пор, пока не будет упорядочена целиком вся последовательность.

Возьмем в качестве примера такую последовательность:

44      55       12      42  ‘    94       18      06      67. 

После разбиения (шаг 1) получаем последовательности

44      55       12      42,

94      18      06      67.

Слияние одиночных компонент (т.е. упорядоченных последова​тельностей длины 1) в упорядоченные пары дает: 

44      94   '18      55   '   06       12   '   42      67.

Деля эту последовательность пополам и сливая упорядоченные пары, получаем:

06      12      44      94   '   18      42      55      67.

Третье разделение и слияние приводят нас, наконец, к желаемо​му результату:

06       12       18      42      44       55      67      94.

Действия по однократной обработке всего множества данных называются фазой. Наименьший же подпроцесс, повторение ко​торого составляет процесс сортировки, называется проходом или этапом. В приведенном примере сортировка происходит за три прохода, каждый из которых состоит из фазы разделения и фазы слияния. Для выполнения такой сортировки нужны три ленты, поэтому она называется трехленточным слиянием.

Фазы разделения фактически не относятся к сортировке, ведь в них элементы не переставляются. В некотором смысле они непродуктивны, хотя и занимают половину всех операций по переписи. Если объединить разделение со слиянием, то от этих переписей можно вообще избавиться. Вместо слияния в одну последовательность результаты слияния будем сразу распределять по двум лентам, которые станут исходными для последующего прохода. В отличие от упомянутой двухфазной сортировки с помощью слияния, будем называть такую сортировку однофаз​ной. Она, очевидно, лучше, поскольку необходима только половина операций по переписи, но за это приходится "платить" четвертой лентой.

Теперь перейдем к более детальному рассмотрению программы слияния. Данные мы будем представлять как массив, обраще​ние к элементам которого, однако, идет строго последовательно. Последующая версия сортировки слиянием будет уже основана на последовательностях — это позволит нам сравнить две получившиеся программы и подчеркнуть строгую зависимость программы от выбранного представления для данных.

Если рассматривать массив как последовательность элементов имеющих два конца, то его весьма просто можно использован, вместо двух последовательностей. Мы будем при слиянии брать, элементы с двух концов массива, а не из двух входных файлов Таким образом, общая схема объединенной фазы слияния-разби​ения имеет вид, показанный на рис. 3.5. Направление пересыл​ки сливаемых элементов изменяется на первом проходе после каждой упорядоченной пары, на втором — после каждой упоря​доченной четверки и т. д., обеспечивая равномерное заполнение двух выходных последовательностей, представляемых двумя кон​цами одного массива. После каждого прохода массивы "меняют​ся ролями", выходной становится входным и наоборот.
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Рис. 3.5. Схема сортировки прямым слиянием для двух массивов

Если объединить два концептуально различных массива в один-единственный, но двойного размера, то программа еще более уп​рощается. В этом случае данные представляются так:

Type mas[2*n] ;

 Индексы i и j фиксируют два входных элемента, k и L — два вы​ходных (см. рис. 3.5). Исходными данными будут, конечно же, элементы а1... аn. Кроме этого, очевидно, нужно ввести для указа​ния направления пересылки булевскую переменную up. Если up — "истина", то в текущем проходе компоненты а1... аn движутся на место аn+1 ... а2n, если же истинно выражение -up, то наоборот. Между последовательными проходами значение up изменяется на противоположное. И в заключение нам еще потребуется переменная р, задающая размер объединяемых последовательностей. Начальное значение р равно 1, и перед каж​дым последующим проходом оно удваивается. Для простоты мы предполагаем, что n всегда равно степени двойки. Таким образом, программа сортировки с помощью простого слия​ния имеет такой вид:

StraightMerge 

int  i, j, k, L;
//индексы
int  up; //направление прохода

up  = 1;   

p  = 1;  //кол-во элементов в серии

do //инициация индексов 

    if up 

i  =  1;   j = n;  k = n+1; L = 2*n;

    else  k  = 1;   L = n;   i  = n+1; j = 2*n;

    end if;

    слияние р-наборов из i- и j-входов в k- и L-выходы; 

    up = -up;   р = 2*р; //смена направления и увеличение кол-ва элементов

while р != n;

end.

Следующий этап — уточнение операторов.

Если сливаемые элементы направляются в левый конец выходного массива, то направление задается индексом k, и после пересылки очередного элемента он увеличивается на единицу. Если же элементы направляются в правый конец, то направление задается индексом L, и он каждый раз уменьшает​ся. Для упрощения фактического оператора слияния будем счи​тать, что направление всегда задается индексом k, но после сли​яния р-набора будем менять местами значения k и L, приращение же всегда обозначается через h, имеющее значение либо 1, либо —1.

Дальнейшее уточнение ведет уже к формулированию самого опе​ратора слияния. При этом следует учитывать, что остаток под​последовательности, оставшийся после слияния непустой подпос​ледовательности, добавляется простым копированием к выход​ной последовательности.

Кроме того, для гарантии окончания программы условие р = n, управляющее внешним циклом, заменяется на р >= n. Проделав все эти модификации, мы можем теперь описать весь алгоритм уже как полную программу.

StraightMerge

Int i, j, k, L, t;   // диапазон индексов 1..2*n  

Int h, m, p, q, r;   

int up; //направление прохода

up  = 1;   

p  = 1; //длина последовательности

      do 

h =  1;   m  = n; (m- число сливаемых элементов )

if up  i  =  1;   j = n;  k = n+1; L = 2*n;

else   k  = 1;   L = n;   i  = n+1; j = 2*n;

end if;

do // слияние серий из i- и j-входов в k-выход 

if m >= р  q = р;  //определение длины серии

else  q = m ;

end if;

m = m-q;

if m >= p  r = p ;

else   г = m ;

end if;

m = m-r;

      
while (q!=0) && (r!=0)  //слияние серий с одновременной сортировкой

if a[i] < a[j] 

       a[k] = a[i]; k = k+h; i = i+1; q = q-1 ;

else

       a[k] = a[j]; k = k+h; j = j-1; r = r-1 ;



end if;



end while;


while r > 0 //сливание хвостов
a[k] = a[j]; k = k+h; j = j-1; r = r-1 ;

       
end while;

       
while q > 0 //сливание хвостов
a[k] = a[i]; k = k+h; i = i+1; q = q-1 ;

       
end while;

       
h  = -h;   t  = k;   k  = L;  L  = t;  //изменение направления k и L
           
while m ! = 0; 

up  = -up;   p  = 2*p; // меняем местами входную и выходную последовательность

      while p <= n;                //и размер серии

      if !up  //переписать отсортированный массив в начальную последовательность

     
for i  = 1 to n 

a[i]  = a[i+n] ;

            end for;

      end if;

     end.

Поскольку на каждом проходе р удваивается и сортировка заканчивается при р >= n, то всего требуется 
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 проходов. На каждом проходе по опреде​лению копируются по одному разу все n элементов. Поэтому об​щее число пересылок:

М = N*
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Число сравнений ключей С даже меньше М, поскольку при ко​пировании остатков никаких сравнений не производится. Одна​ко поскольку сортировки слиянием обычно употребляются в си​туациях, где приходится пользоваться внешними запоминающи​ми устройствами, то затраты на операции пересылки на несколько порядков превышают затраты на сравнения. Поэтому детальный анализ числа сравнений особого практического интереса не пред​ставляет.

Алгоритм сортировки слиянием выдерживает сравнение даже с усовершенствованными методами, разбиравшимися в предыдущем разделе. Однако, хотя здесь относительно высоки затраты на работу с индексами, самым существенным недостатком явля​йся необходимость работать с памятью размером 2n. Поэтому сортировка слиянием для массивов, т. е. для данных, размещае​мых в оперативной памяти, используется редко. 

4.8.2. Естественное слияние

В случае прямого слияния мы не получаем никакого преимуще​ства, если данные вначале уже частично упорядочены. Размер сливаемых на k-м проходе подпоследовательностей меньше или равен 2k и не зависит от существования более длинных, уже упо​рядоченных подпоследовательностей, которые можно было бы просто объединить. Фактически любые две упорядоченные под​последовательности длиной m и n можно сразу сливать в одну по​следовательность из m + n элементов. Сортировка, при которой всегда сливаются две самые длинные из возможных подпоследо​вательностей, называется естественным слиянием.

Для упорядочен​ных подпоследовательностей будем использовать термин серия. Поэтому в сортировке естественным слиянием объединяются серии, а не последовательности фиксированной (заранее) длины. Если сливаются две последовательности, каждая из n се​рий, то результирующая содержит опять ровно n серий. Следова​тельно, при каждом проходе общее число серий уменьшается вдвое и общее число пересылок в самом плохом случае равно N * 
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, а в среднем даже меньше. Ожидаемое же число срав​нений, однако, значительно больше, поскольку кроме сравнений, необходимых для отбора элементов при слиянии, нужны еще до​полнительные — между последовательными элементами каждо​го файла, чтобы определить конец серии.

Следующим нашим этапом будет создание алгоритма естественного слияния. Здесь используются последовательности вместо массивов, и речь идет о несбалансированной, двухфазной сорти​ровке слиянием с тремя лентами. Мы предполагаем, что перемен​ная с представляет собой начальную последовательность элемен​тов. (В реальных процессах обработки данных начальные данные, естественно, сначала копируются из исходного файла в с; это де​лается для безопасности.*) Кроме того, а и b - вспомогательные переменные-последовательности. Каждый проход состоит из фазы распределения серий из с поровну в а и b и фазы слияния, объединяющей серии из а и b вновь в с (рис. 3.6). 

В качестве примера в табл. 1 приведен файл с из 20 чисел в его исходном состоянии (первая строчка) и после каждого из проходов сортировки с помощью естественного слияния (строки 2-4). Обратите внимание: всего понадобилось три прохода. Про​цесс сортировки заканчивается, как только в с число серий ста​нет равным единице. (Предполагается, что в начальной последовательности есть по крайней мере одна непустая серия.) Поэтому для счета числа серий, направляемых в с, мы вводим перемен​ную L. Воспользовавшись типом последовательности (Sequence), можно написать такую программу:
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Рис. 3.6. Фазы сортировки и проходы

Таблица 1. Пример сортировки с помощью естественного слияния

17 31 ' 05 59 ' 13 41 43 67 ' 11 23 29 47 ' 03 07 71 ' 02 19 57 ' 37 61 

05 17 31 59 ' 11 13 23 29 41 43 47 67 ' 02 03 07 19 57 71 ' 37 61  //2

05 11 13 17 23 29 31 41 43 47 59 67 ' 02 03 07 19 37 57 61 71 
//3

02 03 05 07 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 57 59 61 67 71
//4

struct Sequence {

          int  first;  //опережающий буфер 

          int   eor,   eof; 

            File *f;   

};

//перечень функций, которые нам потребуются

OpenSeq(Sequence s);  //заполнение последовательности если нужно

OpenRandomSeq(Sequence s, int  length,   seed); 

StartRead(Sequence s); //установка на начало последовательности

StartWrite(Sequence s);

Copy(Sequence x, Sequence  y); //чтение/запись
CloseSeq(Sequence s);

ListSeq(Sequence s);    //распечатка на экран
Необходимо сделать несколько дополнительных пояснений, ка​сающихся выбора процедур. Как мы уже видели, алгоритмы сор​тировки, о которых здесь и позже пойдет речь, основаны на копировании элемента из одной последовательности в другую. Поэтому вместо отдельных операций чтения и записи мы включаем одну процедуру копирования (сору). После открытия файла необхо​димо включить механизм "заглядывания вперед", работа которого зависит от того, читается ли в данный момент файл или пишется. В первом случае первый элемент необходимо записать в "опе​режающий" буфер first. Здесь используется Start Read и StartWrite.

Еще две дополнительные процедуры включены в модуль един​ственно ради удобства. Процедуру OpenRandomSeq можно исполь​зовать вместо OpenSeq, если последовательность нужно иниции​ровать какими-либо числами в случайном порядке. Процедура же ListSeq формирует распечатку указанной последовательности. Эти две процедуры будут употребляться при тестировании рас​сматриваемого алгоритма. Реализация этих концепций представ​лена в виде следующего модуля. Мы обращаем внимание, что в процедуре сору в поле first выходной последовательности хра​нится значение последнего записанного элемента. Таким образом, поля eof и eor представляют собой результаты работы сору, подоб​но тому, как eof была определена результатом операции чтения.

//тела функций

OpenSeq(Sequence s ) //открытие файла

        Open(s.f); 

end;

OpenRandomSeq(Sequence s, int  length, int seed)
//генерация случайных чисел 

// и запись в файл

    int  i; 

     Open(s.f);

     for i = 0 to length-1 

             WriteWord(s.f, seed); 

              seed = (31*seed) % 997 + 5 ;

     end for;

end;

StartRead(Sequence s) // открытие файла и заглядывание вперед
      Reset(s.f); 

      ReadWord(s.f, s.first); 

      s.eof =s.f.eof;

end;

StartWrite (Sequence s)

//запись в файл установка на начало

      Reset(s.f) ;

end;

copy(Sequence x, Sequence y) 
//запись опережающего элемента
       у.first  = x.first;               
//и чтение нового элемента

       WriteWord(y.f,   y.first);   

        ReadWord(x.f,   x.first);

        x.eor  = x.eof  = x.f.eof;   

        if (x.first < y.first)   

x.eor  = 1;  //установка конца серии

end;

CloseSeq(Sequence s) 
//закрытие файла
       Close(s.f) ;

end;

ListSeq(Sequence s) 

//вывод на экран
    int   i,   L;

    Reset(s.f);  

    i  = 0;   L = s.f.length; 
//длина последовательности

    while i < L 

          WriteInt(s.f, a[i]); 
//вывод данных на экран
           i  =  i+1; 

          if i % 10 = = 0  

                 //переход на новую строку 

           end if;

     end; 

//процедура естественного слияния

copyrun(Sequence x, Sequence y);    // из х в у 

do 

               copy(x, y);

            while !x.eor ;

end;

NaturalMerge

int L;   

// число сливаемых серий 

Sequence a, b, с; 

OpenSeq(a);   OpenSeq(b);   

OpenRandomSeq(c,16, 531); 

ListSeq(c);

do 

                   StartWrite(a);   StartWrite(b);   StartRead(c); 
//уст. на начало и чтение 

                   do
                          copyrun(c.a); //до конца серии

  
  if !c.eof 

                               copyrun(c,b) ; /до конца следующей серии

                          end if;

                   while !c.eof; // пока не конец файла

                   StartRead(a);   StartRead(b);   StartWrite(c); 

                   L  = 0; 

                   do  //сливаем по 1-й серии

   loop

                                 if a.first < b.first 

                                       copy(a.c);

                                       if a.eor  copyrun(b,c); exit; end ;

                                 else 

                                        copy(b, c);

                                        if b.eor  copyrun(a,c); exit; end;

                                 end if;

   end;

   L = L+1; //считаем серии
                   while  !a.eof && !b.eof; //пока не конец одного из файлов

             while !a.eof   
//дозапись конца
                 copyrun(a,c); 

                 L = L+1; 

             end while;

         while !b.eof  
//дозапись конца
               copyrun(b, c); 

               L = L+1; 

         end while;

      while !L = 1; 
//пока кол-во серий не будет равно 1

      ListSeq(c); CloseSeq(a); CloseSeq(b); CloseSeq(c) 

    end.

Процесс сравнения и выбора ключей при слиянии серий закан​чивается, как только исчерпывается одна из двух серий. После того оставшаяся неисчерпанной серия просто передается в результирующую серию, точнее, копируется ее "хвост". Это делается с помощью обращения к процедуре соруrun .

4.8.3.  Сбалансированное многопутьевое слияние

Затраты на любую последовательную сортировку пропорцио​нальны числу требуемых проходов, так как по определению при каждом из проходов копируются все данные. Один из способов сократить это число — распределять серии в более чем две после​довательности. Слияние r серий, поровну распределенных в N пoследовательностей, даст в результате r/N серий. Второй проход уменьшит это число до r/N2, третий — до r/N3 и т. д., после k про​ходов останется r/NK серий. Поэтому общее число проходов, не​обходимых для сортировки n элементов с помощью N-путевого слияния, равно k = 
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. Поскольку в каждом проходе выпол​няется n операций копирования, то в самом плохом случае пона​добится М = n * 
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 таких операций.

В качестве следующего примера нач​нем разрабатывать программу сортировки, в основу которой по​ложим многопутевое слияние. Чтобы подчеркнуть отличие новой программы от прежней естественной двухфазной процедуры сли​яния, мы будем формулировать многопутевое слияние как сба​лансированное слияние с одной-единственной фазой. Это предпо​лагает, что в каждом проходе участвует равное число входных и выходных файлов, в которые по очереди распределяются на последовательные серии. Мы будем использовать N последователь​ностей (N— четное число), поэтому наш алгоритм будет базироваться на N/2-путевом слиянии. Следуя ранее изложенной стра​тегии, мы не будем обращать внимание на автоматическое слияние двух следующих одна за другой последовательностей в одну. По​этому мы постараемся программу слияния не ориентировать на условие, что во входных последовательностях находится поров​ну серий.

В нашей программе мы впервые сталкиваемся с естественным приложением такой структуры данных, как массив файлов. И в са​мом деле, даже удивительно, насколько эта программа отличает​ся от предыдущей, хотя мы всего лишь перешли от двухпутевого слияния к многопутевому. Такое отличие — результат условия, что процесс слияния по исчерпании одного из входов еще не за​канчивается. Поэтому нужно хранить список входов, остающих​ся активными, т. е. входов, которые еще не исчерпались. Появля​ется и еще одно усложнение: нужно после каждого прохода переключать группы входных и выходных последовательностей.

Номера последовательностей используются как индек​сы для массива последовательностей, состоящих из элементов. Будем считать, что начальная последовательность элементов за​дается переменной

Sequence f0; 

 и для процесса сортировки имеем в своем распоряжении n лент (n — четное):

Sequence f[n]; 

Для решения задачи переключения лент можно рекомендовать технику карты индексов лент. Вместо прямой адресации ленты с помощью индекса i она адресуется через карту t, т. е. вместо fi; мы будем писать 
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, причем сама карта (mар) определяется как массив указателей на последовательности.

Если в начале ti = i для всех i, то переключение представляет со​бой обмен местами компонент ti ↔tNh+i для всех i = 1,..., Nh, где Nh = N/2. В этом случае мы всегда можем считать, что 
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 — входные последовательности, 
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, — выходные. (Далее вместо 
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мы будем просто говорить: "последовательность j”.) Те​перь можно дать первый "набросок" алгоритма:

BalancedMerge
int i,j; 
//индексы

int L;   // число распределяемых серий 

Sequence *t[] 
//массив указателей на последовательности

//распределение начальных серий в t[1]...t[Nh] 

j   = 1;   L  = 0; 

do

if  j  < Nh   j = j+1;  

else j  = 1; 

end if;

копирование одной серии из  f0 в последовательность j;

L = L+1;  //подсчет количества серий

while  !f0.eof; 

for i  = 1 to N 

      t[i]   = i ;

end for;
//заносим адреса файлов в массив

do 
// слияние из t[1]   ...   t[nh] в  t[nh+1]   ...   t[n]   

(1) установка входных последовательностей;

L  = 0;

j   = Nh+1;   //  j  - индекс выходной последовательности  

do
L  = L+1;

(2) слияние а серий с входов b в t[j];

if  j  < N  j   = j+1;  

else j   = Nh+1;  

end if;

while  (3) все входы не исчерпаны 

(4) переключение  последовательностей 

while L != 1;

// отсортированная последовательность в t[1]  

end.

Уточним оператор первоначального распределения серий. Используя определение последовательности и процедуры сору, заменяем копирование одной серии из f0 в последовательность j на оператор

do copy(f0,f[j]) ;

while !f0.eor; 

//пока не конец серии

Копирование серии прекращается либо при обнаружении перво​го элемента следующей серии, либо по достижении конца вход​ного файла.

В нашем алгоритме сортировки осталось определить более де​тально следующие операторы:

(1) Установка на начало входных последовательностей.

(2) Слияние одной серии из входа на tj
(3) Переключение последовательностей.

(4) Все входы исчерпаны.

Обратите внимание: число активных входов может быть меньше N/2. Фактически 

максимальное чис​ло входов может быть равно числу серий, и сортировка заканчи​вается, как только останется одна-единственная последователь​ность. Может оказаться, что в начале последнего прохода сорти​ровки число серий будет меньше N/2. Поэтому мы вводим некоторую переменную, скажем k1, задающую фактическое чис​ло работающих входов. 

Понятно, что оператор (2) по исчерпании какого-либо входа должен уменьшать k1. Следовательно, предикат (3) можно легко пред​ставить отношением k1 != 0. Уточнить же оператор (2), однако, несколько труднее: он включает повторяющийся выбор наимень​шего из ключей и отсылку его на выход, т. е. в текущую выход​ную последовательность. К тому же этот процесс усложняется не​обходимостью определять конец каждой серии. Конец серии дос​тигается либо (1), когда очередной ключ меньше текущего ключа, либо (2) — по достижении конца входа. В последнем случае вход исключается из работы и k1 уменьшается, а в первом — закрыва​ется серия, элементы соответствующей последовательности уже не участвуют в выборе, но это продолжается лишь до того, как будет закончено создание текущей выходной серии. Отсюда сле​дует, что нужна еще одна переменная k2, указывающая число входов источников, действительно используемых при вы​боре очередного элемента. Вначале ее значение устанавливается равным k1 и уменьшается всякий раз, когда из-за условия (1) се​рия заканчивается.

Кроме этого необ​ходимо знать не только число последовательностей, но и то, ка​кие из них действительно используются. Вводим вторую карту для лент — ta. Эта карта используется вместо t, причем ta1, ..., tak2 — индексы доступных последовательностей. 

Как только будет достигнут конец любого файла оператор исключить ленту предполагает уменьшение k1 и k2, а так​же переупорядочение индексов в карте ta. Оператор закрыть се​рию просто уменьшает k2 и переупорядочивает соответствующим образом ta. 

Окончательный алгоритм: Сортировка с помощью сбалансированного слияния

BalancedMerge

const N = 4;   

Nh = N/2; 

int i,   j,  mx,   tx;
//индексы
int L,   k1,   k2;

type max,  x; 

//тип элементов последовательностей

int  t[N],  ta[N];
//массивы указателей на файлы

Sequence f0 ;  
//начальная последовательность

Sequence f[N]; 
//последовательности

char *fn[N];

//имена файлов

OpenRandomSeq(f0,100,737); 
//генерация последовательности

ListSeq(f0); 
//вывод на экран

for i = 1 to N 
//открытие файлов

      OpenSeq(f[i],fn[i]) ;

end for;  

j = 1; L = 0; StartRead(f0); 

do


    do

// распределение начальных серий t[1]...t[Nh]  


copy(f0,f[j]);

    while(!f0.eor);

    L++;

    if j < Nh  j = j+1; 

                else j = 1 ;

                end if;


}while(!f0.eof);

for i = 1 to N //сохранение номеров файлов

     t[i] = i ; ta[i]=0;

end for; 


do   // слияние из t[1]...t[Nh] в t[Nh+1]...t[N] 

if L < Nh  k1 = L;  //опред. числа активных входов

else k1 = Nh ;

end if;

for i = 1 to k1 

StartRead(f[t[i]], i); 

ta[i] = t[i]; 
//запись номеров активных файлов

end for;

L = 0; // число сливаемых серий  

j = Nh+1;  // j - индекс входной последовательности 

do  // слияние входных серий в t[j] 

L = L+1;  k2 = k1; 

do  // выбор минимального ключа 

i = 1; mx = 1; min = f[ta[1]].first; 

while i < k2  //поиск наименьшего ключа 

i = i+1; x = f[ta[i]].first; 

if x < min  

       min = x; mx = i ;

end if;

end while;

copydat(f[ta[mx]], f[t[j]]); 

if f[ta[mx]].eof    // исключение ленты  

StartWrite(f[ta[mx]], mx); 

for tx=mx to Nh

       ta[tx] = ta[tx+1]; 

end for;

k1 = k1-1; k2 = k2-1 ;





 else if f[ta[mx]].eor  
// закрытие серии 

for tx=mx to Nh

       ta[tx] = ta[tx+1]; 

end for;

k2 = k2-1 ;

end if;

while k2 != 0;

for i=0  to k1




     ta[i]=t[i];



            end for;

if  j  < N  j  = j+1;

else j = Nh+1;   

end if;

while k1 != 0; 
//пока не перепишем все серии из всех активных 

//последовательностей

for i   = 1 to Nh   
//замена адресов последовательностей

tx  = t[i];   t[i]   = t[i+Nh];   t[i+Nh]   = tx; 

end for;

while L != 1; 


// пока не получилась одна серия

ListSeq(f[t[1]]); //вывод на экран отсортированная последовательность в t[1]   

for j=0 toN


    Close(f[t[j]].f);


end for;

end.

        copydat(Sequence x, Sequence y)


Sequence z;

WriteWord(y.f,   x.first);   


x.eor=0;


z.first=x.first;


if(feof(x.f))



x.eor=x.eof=1;



return;


end if;

ReadWord(x.f, x.first);


if(x.first<z.first)


  x.eor=1;


end if;

         end;


4.8.4.  Многофазная сортировка

В сбалансированной сортировке ис​чезла необходимость в чистых операциях копирования, когда распределение и слияние оказались объединенными в одну фазу. Возникает вопрос: а нельзя ли еще эффективнее работать с дан​ными последовательностями? Оказывается, можно: в основе на​шего очередного усовершенствования лежит отказ от жесткого понятия прохода и переход к более изощренному использованию последовательностей. Мы больше не будем считать, что есть N/2 входов и столько же выходов и они меняются местами после каж​дого отдельного прохода. Более того, уже само понятие прохода делается расплывчатым. Новый метод был изобретен Р. Гилстэдом и называется многофазной сортировкой (Polyphase Sort).

Сначала продемонстрируем его на примере с тремя последова​тельностями. В каждый момент сливаются элементы из двух ис​точников и пишутся в третью переменную-последовательность. Как только одна из входных последовательностей исчерпывает​ся, она сразу же становится выходной для операции слияния из оставшейся, неисчерпанной входной последовательности и пре​дыдущей выходной.

Поскольку известно, что n серий на каждом из входов транс​формируются в n серий на выходе, то нужно только держать спи​сок из числа серий в каждой из последовательностей (а не опре​делять их действительные ключи). Будем считать (рис. 3.7), что вначале две входные последовательности f1 и f2 содержат соот​ветственно 13 и 8 серий. Таким образом, на первом проходе 8 се​рий из f1 и f2 сливаются в f3, на втором — 5 серий из f1 и f3 слива​ются f2 и т. д. В конце концов f1 оказывается отсортированная последовательность.

Во втором примере многофазная сортировка идет на 6 последо​вательностях (рис. 3.8). Сначала в f1 находится 16 серий, в f2 -15, в f3 — 14, в f4 — 12 и 8 серий — в f5. На первом частичном проходе 8 серий сливаются и попадают в f6, а в конце f2 содержит все отсортированное множество элементов.

Многофазная сортировка более эффективна, чем сбалансиро​ванная, поскольку она имеет дело с N – 1-путевым слиянием, а не с N/2-путевым, если она начинается с N последовательностей. Ведь число необходимых проходов приблизительно равно log N n, где n -число сортируемых элементов, а N — степень операции слияния, — это и определяет значительное преимущество нового метода.

Конечно, для этих примеров мы тщательно выбирали началь​ное распределение серий. Выбирая распределение для хорошей работы алгоритма, мы шли "с конца", т. е. начинали с заключительного распределения (последней строки на рис. 3.8). Пере​рывая так таблицы для наших двух примеров и "вращая" каждую строку на одну позицию относительно предыдущей строки, изучаем таблицы (см. табл. 2 и 3), соответствующие шести проходам для трех и шести последовательностей.
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Рис.3.7. Многофазная сортировка       Рис. 3.8. Многофазная сортировка 

слиянием 21 серии на  трех                  слиянием 65 серий на шести 

переменных-последовательностях      переменных-последовательностях 

Из табл. 2 при L  >0 можно вывести соотношения:
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Таблица 2. Идеальное распределение серий по двум последовательностям
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Считая 
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, получаем для i > 0: 
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Это рекурсивные правила (или рекурсивные отношения), опре​деляющие так называемые числа Фибоначчи:

0,1,1,2,3.5,8,13,21,34,55,...

Любое из чисел Фибоначчи — сумма двух предшествующих. Сле​довательно, для хорошей работы многофазной сортировки на трех последовательностях необходимо, чтобы числа начальных серий в двух входных последовательностях были двумя соседними чис​лами Фибоначчи.

А что можно сказать по поводу второго примера с шестью по​следовательностями (табл. 3)? Опять легко вывести правила образования для числа серий:
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Подставляя fi вместо 
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 для i ≥ 4

f4=1, fi=0 для i < 4

Такие числа называются числами Фибоначчи четвертого порядка. В общем случае числа Фибоначчи порядка р определяются следующим образом:
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 для i ≥ p
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Заметим, что обычные числа Фибоначчи — числа первого порядка. 

Таблица 3. Идеальное распределение серий по пяти последовательностям
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Теперь уже ясно, что начальные числа серий для совершенной разной сортировки с N последовательностями представляют собой суммы любых N-1, N-2, ...,1 последовательных чисел Фибоначчи порядка N- 2. Отсюда явно следует, метод применим лишь для входов, сумма серий на которых есть сумма N- 1 таких чисел Фибоначчи. А что делать, если  число начальных серий отличается от такой идеальной суммы? Ответ прост (и типичен для подобных ситуаций): будем считать, что у нас есть гипотетические пустые серии, причем столько, что сумма пустых и реальных, серий равна идеальной сумме. Такие серии будем называть просто пустыми (dummy runs). 

Однако фактически этот выход из положения неудовлетворителен поскольку он сразу же порождает новый и более трудный вопрос: как распознавать во время слияния такие пустые серии?

Прежде чем отвечать на такой вопрос, сначала исследуем пробле​му начального распределения фактических и пустых серий на N- 1 лентах *.

* Размещать недостающие пустые серии в одной последовательности не имеет смысла, ибо алгоритм может просто зациклиться. Следовательно, их нужно как то перемешивать с реальными сериями на всех лентах.

Однако в поисках подходящего правила распределения необходимо прежде всего знать, как будут сливаться пустые и реальные серии Ясно, что если мы будем считать серию из последовательности i пустой, то это просто означает, что в слиянии она не участвует и оно (слияние) проходит не из N - 1 последовательностей, а из меньшего их числа Слияние пустых серий со всех N- 1 источников означает, что никакого реального слияния не происходит, вместо него в выходную последовательность записывается результирующая пустая серия. Отсюда можно заключить, что пустые серии нужно как можно более равномерно распределять по N - 1 последовательностям, ведь мы заинтересованы в реальном слиянии из как можно большего числа источников.

Теперь на некоторое время забудем о пустых сериях и рассмотрим задачу распределения неизвестного числа серий по N- 1 последовательностям. Ясно, что в процессе распределения можно вычислять числа Фибоначчи порядка N - 2, определяющие желательное число серий в каждом из источников. Предположим например, что N= 6, и, ссылаясь на табл. 3, начнем распреде​лять серии, как указано в строке с индексом 1 = 1 (1, 1, 1, 1, 1) если есть еще серии, то переходим ко второй строке (2, 2, 2, 2,1) если все еще остаются серии, то берем третью строку (4,4,4,3,2) и т. д. Будем называть индекс строки уровнем. Очевидно, чем больше число серий, тем выше уровень чисел Фибоначчи, который в данном случае равен количеству проходов или переключений необходимых для последующей сортировки. Тогда в первом приближении можно сформулировать такой алгоритм распределения

1. Пусть наша цель — получить при распределении числа Фибоначчи порядка N - 2 и уровня 1.

2. Проводим распределение, стремясь достичь цели.

3. Если цель достигнута, вычисляем следующий уровень чисел Фибоначчи, разность между этими числами и числами на пре​дыдущем уровне становится новой целью распределения. Возвращаемся к шагу 2. Если цель невозможно достичь из-за того, что входные данные исчерпаны, заканчиваем распределение.

Правила вычисления следующего уровня чисел Фибоначчи содержатся в их определении. Таким образом, мы можем сконцентрировать внимание на шаге 2, где, имея цель, необходимо распределять одну за другой поступающие серии по N- 1 выходным последовательностям. Именно в этот момент в наших рассуждениях и появляются пустые серии.

Предположим, повышая уровень, мы вводим новые цели с помощью разностей di, для i = 1,… ,N - 1, где di, обозначает число серий, которые нужно на данном шаге направить в последовательность i. Теперь можно считать, что сразу помещаем di, пустых серий в последовательность i, а затем рассматриваем последующее распределение как замену пустых серий на реальные, отмечая каждую замену вычитанием 1 из счетчика di Таким образом, по исчерпании входного источника di, будет указывать число пустых серий в последовательности i .

Какой алгоритм ведет к оптимальному распределению, неизвестно, но излагаемый ниже алгоритм дает весьма хорошие результаты Он называется горизонтальным распределением, этот термин становится понятным, если представить себе серии сложенными в пирамиду, как это показано на рис. 3.9  для N = 6 уровня 5 (см табл. 3) .

Для того чтобы получить равномерное распределение остаю​щихся пустых серий наиболее быстрым способом, будем считать, что замены на реальные серии сокращают размер пирамиды пус​тые серии выбираются из пирамиды слева направо. При таком способе серии распределяются по последовательностям в порядке номеров, приведенных на рис. 3.9.

Теперь мы уже в состоянии описать алгоритм в виде процедуры с именем select, к которой обращаются каждый раз после копирования, когда нужно выбирать, куда отправлять новую серию. Будем считать, что есть переменная, указывающая индекс текущей выходной последовательности, а аi, и di, — числа идеального и "пустого" распределения для последовательности i.
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Рис. 3.9. Горизонтальное распределение серий

int j 

int a[N] ,d[N]    

int level

Эти переменные инициализируются такими значениями:

ai=1, di=1 для i=1,…,N-1,

aN=0, dN=0 пустые,

j=1, level =1.

Отметим, что select должно выделять очередную строку таблицы табл. 3, т. е. значения 
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 при каждом увеличении уровня. В этот же момент вычисляются и cледующие цели — разности 
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. Приведенный алгоритм основан на том, что результирующее di, при увеличении индекса уменьшается (ведущие вниз ступени на рис. 3.9). Обратите внимание, что nepexoд от уровня 0 к уровню 1 представляет собой  исключение, поэтому алгоритм можно использовать начиная с уровня 1. Работа select заканчивается уменьшением dj на 1, эта операция соответствую замене пустой серии в последовательности на реальную серию.

Будем считать, что у нас есть процедура копирования серии с входа f0 в fi, тогда мы можем сформулировать фазу начального распределения следующим образом (предполагается, что в ней крайней мере одна серия)

do select; copyrun;

while !f0.eof; 

Однако здесь следует на мгновение задержаться и вспомнить, что происходило при распределении серий в ранее разбиравшей сортировке естественным слиянием: две последовательно поступающие на один выход серии могут превратиться в одну-единственную, что приведет к нарушению ожидаемого числа серий. Если бы мы имели дело с алгоритмом, правильная работа которого не зависит от числа серий, то на такой побочный эффект мож​но было, не обращать внимания. Однако в многофазной сортиров​ке мы особенно заботимся о точном числе серий в каждой после​довательности. Поэтому мы не можем отмахнуться от эффекта такого случайного слияния, и приходится усложнять наш алго​ритм распределения. Нужно для всех последовательностей хра​нить ключ последнего элемента последней серии. К счастью, наша реализация модуля Sequences это предусматривала. В случае вы​ходных последовательностей f.first представляет последний за​писанный элемент. Очередная попытка написать алгоритм рас​пределения может выглядеть так:

do        select;

if f[j].first <= f0.first  

продолжать старую серию 

end if;

copyrun; 

while !f0.eof; 

Очевидная ошибка — забыли, что f[j].first получает опреде​ленное значение лишь после копирования первого элемента. Пра​вильно было бы распределить по одной серии в каждую из N- 1 выходных последовательностей, не обращаясь к f[j].first.* Ос​тавшиеся же серии распределяются в соответствии с нижеприве​денным алгоритмом:

* Надо еще учесть, что при таком начальном "засеивании" серии могут кон​читься!

Теперь можно приступить к самому главному ал​горитму многофазной сортировки слиянием. Его основная струк​тура подобна главной части программы N-путевого слияния: внешний цикл сливает серии, пока не будут исчерпаны входы, внутренний сливает одиночные серии из каждого источника, а са​мый внутренний цикл выбирает начальный ключ и пересылает включаемый элемент в целевой файл, Принципиальные отличия же в следующем: 

1. В каждом проходе только одна выходная последовательность, а не N/2.

2. Вместо переключения на каждом проходе N/2 входных и N/2 выходных последовательностей на выход подключаете освободившаяся последовательность. Это делается с помощью карты индексов последовательностей.

3. Число входных последовательностей меняется от серии к серии. В начале каждой серии оно определяется по счетчикам пустых серий di : если di > 0 для вcех i, то делаем вид, что сливаем N -1 пустых серий и создаём пустую серию на выходе, т. е. просто увеличиваем dN для выходной последовательности В противном, случае сливается по одной серии из источников, где di = 0, a di, для других уменьшается на единицу; это означает, что из них взято по пустой серии. Число входных последовательностей, участвующих в слиянии, обозначается через k.

4. Определять окончание фазы по концу (N-1)-й последовательности уже нельзя, поскольку из этого источника может требоваться слияние пустых серий. Вместо этого теоретически необходимое число серий определяется по коэффициентам аi. Сами коэффициенты аi вычисляются на этапе paспределения, теперь они могут вновь перевычисляться.

Теперь в соответствии с этими правилами можно написать главную часть многофазной сортировки. Считается, что все N - 1 последовательности с исходными сериями находятся в состоянии чтения, а компоненты карты лент ti = i.

Фактически операция слияния почти идентична той же опера​ции в сортировке с помощью N-путевого слияния, разница толь​ко в том, что здесь алгоритм исключения последовательности не​сколько проще. Поворот карт индексов последовательностей и со​ответствующих счетчиков di (так же, как и перевычисление коэффициентов аi при переходе на низший уровень) очевиден, с этими действиями можно детально ознакомиться в программе, приведенной в листинге, которая и представляет собой пол​ный алгоритм многофазной сортировки (Polyphase).

Select() 
//начальное распределение последовательностей

int i, z; 

                 if d[j] < d[j+1] j = j+1;      

                 else  

if d[j] ==0  

                           level = level+1; 

                           z = a[i];

                           for i   =  1 tо N  //вычисление чисел Фибоначчи
                                 d[i]  = z + a[i+1] – a[i];

                                 a[i] = z+ a[i+1];

                            end for; 

                         end if;

                         j  = 1; 

                  end if;

                  d[j] = d[j] -1;

end;

copyrun(f0, f[j])
 // из f0 в f[j] 

                 do copy(f0, f[j]) ;
//копирование 1-й серии

                 while !f0.eor ;

end;

PolyphaseSort()

const N = 6;

int i, j, mx, tn;

int k,  dn,  z,   level; 

type x, min;

int a[N], d[N];

int t[N], ta[N];

Sequence f0;

Sequence f[N];

сhar *fn[N];
//имена файлов
OpenRandomSeq(f0,100,561);   //запись в файл случайных чисел

ListSeq(f0); 


//вывод на экран последовательности

for i  = 1 to N 

                 OpenSeq(f[i], fn[i]); 
//открытие файлов
end for; 

for i  = 1 to N-1 
// распределение начальных серий по одной

                  a[i]  = 1;  d[i] = 1;  

                  StartWrite(f[i]) ;

end for;

level  = 1; j = 1;  

a[N] = 0; d[N]=0;
//выходной файл
StartRead(f0);

do 

       Select();  


//распределеляет числа Фибоначчи по уровням

       Copyrun(f0, f[j]);  
//запись серии в f[j]

while !f0.eof && (j != N-1); //для учета, что серий меньше чем файлов

j=1; 

while !f0.eof 

//разливаем в файлы остальные серии из f0

                  Select();  

// в f[j].first = последний записанный в f[j] элемент 

                  if f[j].first <= f0.first 

                         Copyrun(f0, f[j]);

                         if f0.eof   

//если последовательность закончилась

                               d[j]  = d[j]+ 1 ; 
//добавляем пустую

                         else Copyrun(f0, f[j]); 

                         end if;

                  else Copyrun(f0, f[j]); 

                  end if;

end while;

for i  = 1 to N-1 

                  t[i]  = i;


//запись таблицы адресов

                  StartRead(f[i], i) ; 
//чтение первого элемента

end for; 

t[N]  = N; 


//выходной файл

do 

//сортировка слиянием из t[1]  ...   t[N-1] в t[N] 

                  z  = a[N-1];  d[N]  = 0;  //в z число сливаемых из всех файлов серий

      StartWrite(f[t[N]], t[N]); 

                  do 

k = 0;   //слияние одной серии 

                       for i  = 1 to N-1 

                            if d[i] > 0 

                                 
d[i] = d[i] –1;

//сливаем пустую серию 

                            else 

ta[k]  = t[i];  k  = k+1;  //адрес файлов, где есть серии

                            end if;

                            if k== 0 

                                    d[N] = d[N] +1; 
// 1 пустая серия в выходной файл

                           else  

//слияние одной реальной серии из tа[1]... tа[k] в t[N]

                                    do 

                                           i = 1; mx = 1; min = f[ta[1]].first; 

                                           while i < k 
//поиск минимума
                                                     i = i+1; x = f[ta[i].first; 

                                                     if x < min 

                                                          min = x; mx = i ;

                                                     end if;

                                           end while;

                                           copy (f[ta[mx],f[t[N]]); 

                                           if f[ta[mx]].eor       // конец серии, сброс этого источника 

                                               for tx=mx to k

      ta[tx] = ta[tx+1]; 

            end for;

  


            k = k-1 ;

                                           end  if;

                                    while  k! = 0; 

                           end if;

                           z = z-1 ;  //кол-во записанных серий

                  while z != 0; 

                  StartRead(f[t[N]], t[N]); 
//t[N] становится входным файлом 

                  tn = t[N]; dn = d[N]; z = a[N-1]; 

                  for i = N to 1 by -1 
//вычитание из чисел Фибоначчи числа слитых серий

                       t[i] = t[i-1]; d[i] = d[i-1]; a[i] = a[i-1]-z; 

                  end for;  

                  t[1] = tn; d[1] = dn; a[1] = z;
//t[1] – выходной файл
                  StartWrite(f[t[1]], t[N]); 

//открытие на запись

                  level = level-1; //уменьшаем номер уровня

while level != 0;  

ListSeq(f[t[1]]);  //печать сортированной последовательности

for i = 1 to N  

      CloseSeq(f[i]); //закрытие файлов
end for ;

CloseSeq(f0);

end.

4.8.5. Распределение начальных серий

Мы пришли к сложным программам последовательной сортиров​ки, поскольку более простые методы, работающие с массивами, предполагают, что у нас есть достаточно большая память со слу​чайным доступом, в которой можно хранить все сортируемые дан​ные. Очень часто такой памяти в машине нет, и вместо нее прихо​дится пользоваться достаточно большой памятью на устройствах с последовательным доступом. Мы видели, что методы последовательной сортировки не требуют практически никакой иной памяти, если не считать буферов для файлов и, конечно, самой программы. Однако даже на самых маленьких машинах оперативная память со случайным доступом по размерам, почти всегда превышающая память, требующуюся для создания программ. Непростительно было бы не попытаться использовать ее оптимальным образом.

Решение заключается в объединении методов сортировок массивов и для последовательностей. В частности, на этапе распределения начальных серий можно использовать какую-либо специально приспособленную сортировку массивов для того, чтобы получить серии, длина которых L была бы приблизительно равна размеру доступной оперативной памяти. Ясно, что в последующих проходах, выполняющих слияние, никакая дополнительная сортировка, ориентированная на массивы, улучшений не даст, так как размер серий постоянно растет и всегда превышает размер доступной оперативной памяти. Поэтому мы можем полностью сосредоточить внимание на улучшении алгоритма формирования начальных серий.

Естественно, мы сразу же обращаемся к логарифмическим алгоритмам сортировки массивов. Наиболее подходящими из них представляются сортировка по дереву или метод HeapSort. Пирамиду можно рассматривать как некоторого рода туннель, через который должны пройти все элементы — одни быстрее, другие медленнее. Наименьший ключ легко извлекается из вершины пирамиды, а его замещение — очень эффективный процесс. 
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�Главную диагональ образуют элементы А0,0, А1,1,…,Аns,ns.


� С3n обозначает число сочетаний по З объекта, взятых из n объектов
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