Andrzej Dyrek — Kodowanie z Kocurrem

Wyszukiwanie binarne

#find #binary_search
#lower_bound
#upper_bound

Zajmiemy sie teraz wyszukiwaniem elementu o okreslonej wartosci w kontenerze vector.
(Analogicznie mozna wyszukiwaé elementy w tablicy.) Pokazemy, jak zrobi¢ to po Bozemu, ale
tez zaproponujemy Czytelnikowi bardzo efektywny sposéb wyszukiwania — wazny, jesli wektor
jest okazalych rozmiaréw, a zapytan/wyszukan jest duzo.

»Zwykle” wyszukiwanie

Zat6ézmy, ze mamy wektor liczb catkowitych V' i chcemy sprawdzié, czy wystepuje w nim okre-
Slona wartosé¢ value. Jesli zawartos¢ wektora nie wykazuje zadnego uporzadkowania, mozna
zrobi¢ to zwykta petla, ktora przespaceruje si¢ po caltym wektorze, a w razie znalezienia wy-
znaczonej wartosci zwréci potozenie (indeks) tego elementu. W przeciwnym razie powinnismy
otrzymac jakis umowny indeks, ktéry na pewno nie moze wystapic¢, na przyktad —1. To sie da
zrobié:

int find_index(const & vector<int> V, int value)

{
for(int i = 0; i < V.size(); i++)
if(V[i] == value)
return i;
return -1;

by

Pamietamy, ze instrukcja return oznacza wyjscie z funkcji, stad taka konstrukcja algorytmu.

OK, to dziata. Ale moze warto rozszerzy¢ horyzonty i postuzy¢ sie biblioteczna funkcja
find() (wymawiaj: fajnd)[] Argumentami tej funkcji sa dwa iteratory (wskazniki) okredlajace
odkad-dokad wyszukujemy oraz wyszukiwana wartosc¢:

find(V.begin(), V.end(), value);

Tylko co jest jej rezultatem? Otéz jest to iterator wskazujacy znaleziony element. Jesli natomiast
warto$é¢ value nie zostanie znaleziona, funkcja find () zwrdci wartosé V.end().lﬂ

Napiszmy przyktadowy program ilustrujacy dziatanie tej funkcji. Utworzymy niewielki wek-
tor (o rozmiarze 5), ktérego elementy wpiszemy z klawiatury i zapytamy, czy istnieje w nim

*Ta funkcja istnieje w kilku odmianach, dla réznych typéw danych.
TPrzypominamy, ze jest to wartosé iteratora wskazujaca poza wektor V.
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element o wartosci 3. Jesli element bedzie istniat, wtedy program wypisze indeks tego elementu,
a w przeciwnym razie wypisze komunikat NOPE (wymawiaj: nofp):

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main()

{
vector<int> V(5);
for(int 1 = 0; 1 < 5; i++)
cin >> V[i];
vector<int>::iterator p = find(V.begin(), V.end(), 3);
if(p == V.end())
cout << "NOPE" << endl;
else
cout << p - V.begin() << endl;
}

Zauwazmy, w jaki sposob wyliczany jest indeks znalezionego elementu: od iteratora p odejmo-
wany jest iterator wskazujacy na element V[0]. W wyniku daje to ilo$¢ pozycji dzielacych oba
elementylf]

Po uruchomieniu programu i wpisaniu przyktadowych liczb:
104 7 3 12

otrzymamy wynik:

Jesli natomiast wpiszemy liczby:
456738

otrzymamy wynik:
NOPE

Funkcje find_index() oraz find() dziataja w czasie liniowym: iloS¢ poréwnan jest pesy-
mistycznie rowna dtugosci wektora — dla nieuporzadkowanej struktury danych tak po prostu
musi by¢.

W jezyku C/C++ obowigzuje tak zwana arytmetyka wskaznikéw, o czym juz wspominaliémy w podrozdziale
Wskazniki i iteratory.
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Funkcje find () mozna z powodzeniem zastosowa¢ do zwyktej tablicy, na przyktad:

int A[5];
for(int i = 0; i< 5; i++)
cin >> A[i];
int *p = find(A, A + N, value);
if(p == A + N)
cout << "NOPE" << endl;
else
cout << p - A << endl;

Jak widaé, zamiast iteratoréw wykorzystaliSmy zwykle wskazniki. (Zmienna tablicowa A jest —
jak pamietamy — wskaznikiem do A[0].)

Wyszukiwanie binarne

Jesli przeszukiwany wektor jest naprawde spory, a do tego musimy dokona¢ wielkiej liczby
wyszukan, wtedy optaca si¢ przed przystapieniem do serii przeszukan najpierw przygotowac
wektor przez jego posortowanie. Wtedy bowiem do wyszukiwania mozna zastosowaé algorytm
pokrewny do metody bisekcji opisanej w jednym z wczesniejszych podrozdziatow.

Zat6zmy, ze mamy strukture danych (wektor czy tablice) zawierajaca 15@ przypadkowych
liczb 1 wyszukamy w niej element o wartoéci 3 (dokladniej: sprawdzimy, czy taki element ist-
nieje):

11| 2 (14|15 7|6 |3 |1|20(19|-1|9|19|10| 0

Posortujemy wstepnie te liczby niemalejaco (wszakze moga sie powtarzac):

-1101(2|3|6|7|9|10(11}1415|19|19|20

I teraz wykonamy ,strzal” w srodek:

-1101(2|3|6|7|9|10(11}1415|19|19|20

Liczba 9 jest wieksza od poszukiwanej, wiec ograniczamy sie do lewej czesci tablicy:

-:110(1(2|3|6]|7

I znéw strzelamy w srodek:

-:11011(2|3|6]|7

§ Algorytm dziala oczywiscie dla struktury o dowolnej wielkoéci, ale dla rozmiaru 2% —1 obrazek jest tadniejszy
(dlaczego?).
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Tym razem trafiliémy w liczbe 2 (mniejsza od 3), zatem ograniczamy sie do prawej czesci
tablicy:

3|16|7

Jeszcze jeden strzat w $rodek:

3167

Mamy liczbe 6 (za duza), wiec zajmujemy sie lewa czescia tablicy, w ktorej zreszta zostal
tylko jeden element — jest to akurat oczekiwana liczba, czyli nasze wyszukiwanie zakonczyto sie
sukcesem:

Oczywiscie gdyby$my poszukiwali wartosci, ktéra nie wystepuje w tablicy, wtedy zawezenie
obszaru do jednego elementu (o wartosci innej od wyszukiwanej) bytoby sygnatem, ze elementu
nie znaleziono.

Prosze zwroci¢ uwage na ilos¢ operacji k, jaka jest konieczna do przeprowadzenia wyszuki-
wania: przy kazdym kroku zawezamy wycinek tablicy z grubsza o potowe, zatem spetniona jest
przyblizona relacja (N jest rozmiarem tablicy/wektora):

N ~ 2F
zatem ztozonosé tego algorymu jest logarytmiczna:
k ~l1gy N.

Rzecz jasna, moze sie zdarzy¢, ze na ktoryms etapie wyszukiwania po prostu trafimy w poszu-
kiwany element, ale pesymistyczna ztozonos¢ jest taka, jak powyzej.

Mamy dobrg wiadomos¢: algorytm wyszukiwania binarnego jest realizowany przez gotowsg
funkcje (nawet jest ich kilka). Funkcja binary_search() zwraca warto$é¢ logiczna informuja-
ca, czy wyszukiwany element zostal znaleziony. Wywotuje sie ja z trzema argumentami: dwa
pierwsze okreslaja zakres wyszukiwania (odkad-dokad), natomiast trzecim argumentem jest
poszukiwana warto$¢. Oto przyktadowy program ilustrujacy dziatanie tej funkcji:

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
using namespace std;

int main()
{
vector<int> V = {11, 2, 14, 15, 7, 6, 3, 1, 20, 19, -1, 9, 19, 10, 0};
sort(V.begin(), V.end());
if (binary_search(V.begin(), V.end(), 3)
cout << "YEP!" << endl;
else
cout << "NOPE!" << endl;



Andrzej Dyrek — Kodowanie z Kocurrem

Uzycie tej funkeji dla wyszukiwania wartosci value w zwyklej (posortowanej) tablicy A[] o roz-
miarze N wygladatoby nastepujaco:

binary_search(A, A + N, value)

Nalezy podkresli¢, ze opisana powyzej funkcja binary_search() nie podaje pozycji znale-
zionego elementu — stuzg do tego funkcje, ktore zaprezentujemy w nastepnej sekcji.

Funkcje lower bound() i upper _bound()

Funkcje wymienione w tytule tej sekcji sa niezwykle uzytecznymi narzedziami wyszukiwania
binarnego. Angielskie zwroty (wymawiaj: loler baund, aper baund) oznaczaja odpowiednio:
dolng i gorng granice.

Wywotuje sie je analogicznie, jak funkcje binary_search(), natomiast ich rezultatem jest
iterator /wskaznik do pewnego szczegdlnego miejsca w przeszukiwanej strukturze.

Wyobrazmy sobie nastepujacy posortowany wektor W:

-5|10(12|12|12|34 |58

0 1 2 3 4 5 6

oraz wywotanie funkcji ,dolna granica” z wyszukiwaniem wartosci —1:
lower_bound (W.begin(), W.end(), -1)

Rezultatem tej funkcji bedzie iterator do najwczesniejszego miejsca w wektorze W, gdzie moze-
my zgodnie z regutami sztukiﬂ] wstawi¢ nowy element. Wartos¢ —1 mozna bez problemu wstawic¢
pomiedzy —5 oraz 0, czyli na pozycji oznaczonej indeksem 1. Tym samym elementy poczawszy
od tego miejsca przesunetyby sie o jedng pozycje w prawo i otrzymalibysSmy:

-5|-1| 0 (1212|1234 |58

0 1 2 3 4 5 6 7

Notabene, taka operacje mozna zrealizowa¢ przy pomocy funkcji insert():
W.insert (lower_bound (W.begin(), W.end(), -1), -1);

Jak widac¢, pierwszym jej argumentem jest iterator wskazujacy miejsce, gdzie cos nalezy wstawic,
a drugim — wstawiana warto$¢. (Funkcja insert () ma zreszta kilka odmian.)
No dobra, zalézmy ze wstawiliSmy te minus jedynke i mamy teraz oSmioelementowy wek-

tor W. Pytanie za 50 punktéw — jaki bedzie rezultat nastepujacego wywotania funkeji:

lower_bound (W.begin(), W.end(), 12)

9Czyli nie zaburzajac porzadku elementéw.
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Zgodnie z tym, co wcze$niej byto napisane, wynikiem bedzie iterator wskazujacy na pierwsza
dwunastke:

5)-1 0.12 123458
2 3 4

0 1

Mozemy takze odczytaé pozycje tego elementu, odejmujac od tego wyniku wartos¢ iteratora
wskazujacego na poczatek wektora:

lower_bound (W.begin(), W.end(), 12) - W.begin()

W naszym przypadku wartos¢ tego wyrazenia wynosi po prostu 3.

A co dostaniemy w wyniku wywolania tej drugiej funkcji — ,,gérnej granicy”?
upper_bound(W.begin(), W.end(), 12)

Rezultatem bedzie iterator wskazujacy miejsce za ostatnia dwunastka (czyli najdalsza pozycje,
na ktérej mozemy umiesci¢ dana wartosé):

-5|-1|0(12|12|12|34 |58

0 1 2 3 4 5 6 7

I znéw indeks tego elementu (tutaj mamy 6) mozna wyliczy¢ odejmujac dwa iteratory:
upper_bound(W.begin(), W.end(), 12) - W.begin()

Ciekawe, czy Czytelnik domysli sie, jaki wynik dostaniemy, kiedy odejmiemy od siebie war-
tosci obydwu opisywanych tu funkcji, na przyktad:

upper_bound(W.begin(), W.end(), 12) - lower_bound(W.begin(), W.end(), 12)

Jesli zamiast wektora mamy zwykta tablice, wtedy postepujemy tak, jak opisaliSmy to wcze-
$niej: uzywajac zwyktych wskaznikow, a nie iteratorow.



