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ВВЕДЕНИЕ

Расширенный язык Pascal 

Большинство приведенных в методических указаниях программ дано на языке Pascal. Чтобы листинги программ было удобнее воспринимать, мы будем применять три дополнительные конструкции, которых нет в стандартном Pascal, но которые легко трансформируются в операторы языка Pascal. 
Одна из таких дополнительных  конструкций — нечисловые метки типа А:. 

Другой нестандартной конструкцией является оператор возврата return, который позволяет писать более понятные программы без использования операторов goto. Оператор возврата будем использовать в следующей форме: return (выражение), где скобка (выражение) необязательна. 

Третье расширение языка Pascal, которое мы будем применять, заключается в постоянном использовании выражений, описывающих типы, в качестве имен типов. 

Например, выражения, подобные ( celltype, мы считаем допустимыми в качестве имен типов, но недопустимыми для типов параметров процедур или значений, возвращаемых функциями. Технически Pascal требует, чтобы мы использовали имена для типов данных, например, prtocell (указатель на ячейку). Мы будем допускать такие описывающие выражения в качестве имен типов. Другими словами, мы будем использовать операторы, подобные 

function zap( A: array[l..10] of integer ): ( celltype 

подразумевая под этим следующий оператор: 

function zap( A: arrayofinteger ): prtocell 

(здесь arrayofinteger обозначает "массив целых чисел").

Примем соглашения в отношении листингов программ: зарезервированные слова Pascal выделяются полужирным начертанием, типы данных пишутся обычным начертанием, а имена процедур, функций и переменных — курсивом, при этом различают строчные и прописные буквы.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

АЛГОРИТМЫ, ВЫЧИСЛЯЮЩИЕ ФУНКЦИЮ НА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ
Цели: сформировать знания и умения по работе с такими структурами данных, как последовательности. Активизировать умение использовать псевдокод для записи алгоритма. Развить умения анализировать алгоритм с помощью функции трудоемкости.
Теоретические сведения
В программах часто встречаются фрагменты кода, вычисляющие некоторую функцию на последовательности элементов.

Предположим, что последовательность элементов находится в массиве. В реальных программах она также может читаться из файла или из более сложных структур данных - например, из списка. 
Отметим следующие составные части алгоритма, вычисляющего функцию на последовательности элементов, например, при суммировании элементов последовательности:

1. инициализация значения функции для пустой последовательности, при суммировании -  s : = 0.0;

2. вычисление нового значения функции по прочтению очередного элемента последовательности. Новое значение вычисляется по старому значению и очередному прочитанному элементу. В данном случае это суммирование s : = s + a[i].

Эти две части присутствуют в любом алгоритме, вычисляющем функцию на последовательности. 

Рассмотрим пример функции на последовательности. 
Дан многочлен p(x) = a0xn +a 1xn-1 + ... + an 
Нужно вычислить значение многочлена в точке x = t. 
Алгоритм, основанный на просмотре последовательности коэффициентов в направлении от старшего к младшему, называется схемой Горнера. Проиллюстрируем его идею на примере многочлена третьей степени: 
p(x) = ax3+bx2+cx+d. 
Его можно представить в виде p(x) = ((ax+b)x+c)x+d. 
Для вычисления значения многочлена достаточно трех умножений и трех сложений. В общем случае, многочлен представляется в следующем виде: 
p(x) = (...((a0x+a1)x+a2)x+...+an-1)x+an. 
Обозначим через pk(x) многочлен k-ой степени, вычисленный по коэффициентам a0, a1, ..., ak: 
pk(x) = a0xk + a1xk-1 + ... + ak. 
Тогда pk+1(x) = pk(x)x + ak+1, 
т.е. при считывании нового коэффициента многочлена надо старое значение многочлена умножить на значение x, а затем прибавить к нему новый коэффициент. 

Задание
Разработать алгоритм по схеме Горнера (на псевдокоде) согласно варианту, реализовать свой алгоритм в программной среде. Выполнить анализ алгоритма: вычислить его трудоемкость теоретически и проверить ее экспериментально, введя в код программы счетчик элементарных операций. Сделать выводы о соответствии значений нескольких пар чисел теоретической и полученной экспериментально трудоемкости для разных входных значений.

1. Разработать алгоритм схемы Горнера с использованием арифметического цикла.
2. Используя арифметический цикл с отрицательным шагом, разработать алгоритм схемы Горнера в случае, когда коэффициенты многочлена заданы по возрастанию, а не по убыванию степеней.

3. Выполнить алгоритм схемы Горнера с использованием цикла ПОКА.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗНЫХ ВИДОВ СОРТИРОВКИ В СТАТИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ ДАННЫХ

Цели: сформировать знания и умения организации сортировки с выполнением анализа алгоритма, с учетом рассмотрения лучшего, среднего, худшего случая. 
Теоретические сведения

Договоримся, что сортируемые объекты являются записями, содержащими одно или несколько полей. Одно из полей, называемое ключом, имеет такой тип данных, что на нем определено отношение линейного порядка "<" или "(". Целые и действительные числа, символьные массивы — вот общие примеры таких типов данных, но мы можем использовать ключи других типов данных, лишь бы на них можно было определить отношение "меньше чем" или "меньше чем или равно". 
Задача сортировки состоит в упорядочивании последовательности записей таким образом, чтобы значения ключевого поля составляли неубывающую последовательность. Другими словами, записи r1, r2… rn со значениями ключей k1, k2, ..., kn соответственно надо расположить в порядке ri1, ri2,..., rin , таком, что ki1 ≤ ki2 ≤…≤kin. Мы не требуем, чтобы все записи были различными, и если есть записи с одинаковыми значениями ключей, то в упорядоченной последовательности они располагаются рядом друг с другом в любом порядке. 

Мы будем использовать различные критерии оценки алгоритмов внутренней сортировки. 
Первой и наиболее общей мерой времени выполнения является количество шагов алгоритма, необходимых для упорядочивания n записей.
Другой общей мерой служит количество сравнений между значениями ключей, выполняемых при сортировке списка из n записей. Эта мера особенно информативна, когда ключи являются строками символов, и поэтому самым "трудоемким" оператором будет оператор сравнения ключей. 
Если размер записей большой, то следует также учитывать время, необходимое на перемещение записей. 
Простые схемы сортировки

Рассмотрим несколько простых методов, называемых прямыми, где требуется порядка n2 сравнений элементов.

Сортировка вставками (с помощью прямого включения)
Первый прямой метод, который мы рассмотрим, называется сортировкой вставками, так как на i-м этапе мы "вставляем" i-й элемент A[i] в нужную позицию среди элементов А[1], А[2], ..., A[i - 1], которые уже упорядочены. 
После этой вставки первые i элементов будут упорядочены. 
При сортировке элементов массива вставками массив делят на две части: отсортированную а1, …, ai–1 и «исходную» - аi, …, an. 

В начале работы в качестве отсортированной части берем только один первый элемент, а в качестве неотсортированной части – все остальные элементы. 
На каждом шаге, начиная с i = 2, из неотсортированной последовательности извлекается i-й элемент и вставляется в отсортированную так, чтобы не нарушить в ней упорядоченности элементов. 
Каждый шаг алгоритма включает четыре действия: 

1. Взять i-й элемент массива (он же является первым элементом в неотсортированной части) и сохранить его в дополнительной переменной. 

2. Найти позицию j в отсортированной части массива, куда будет вставлен i-й элемент, значение которого теперь хранится в дополнительной переменной. Вставка этого элемента не должна нарушить упорядоченности элементов отсортированной части массива. 
3. Сдвинуть элементы массива с i – 1 позиции по j-ю на один элемент вправо, чтобы освободить найденную позицию для вставки. 
4. Вставить взятый элемент в найденную j-ю позицию. 

Сказанное можно записать в виде псевдопрограммы: 

for i:= 2 to n do 

переместить A[i] на позицию j ≤ i такую, что 

A[i] < А[k] для j < k < i  и 

либо A[i] > A[j - 1], либо j = 1 

Чтобы сделать процесс перемещения элемента A[i] более простым, полезно ввести элемент А[0], чье значение ключа будет меньше значения ключа любого элемента А[1], ..., А[n]. 
Мы можем считать реальностью существование константы - ∞ типа keytype, которая будет меньше значения ключа любой записи, встречающейся на практике. 
Если такую константу нельзя применить, то при вставке A[i] в позицию j - 1 надо проверить, не будет ли j= 1, если нет, тогда сравнивать элемент A[i] (который сейчас находится в позиции j) с элементом A[j - 1]. 
Описанный алгоритм показан в листинге 1. 

Листинг 1. Сортировка вставками 

(1) А[0].kеу := -∞; 

(2) for i:= 2 to n do begin 

(3) j:= i; 

(4) while A[j] < A[j - 1] do begin 

(5) swap(A[j], A[j - 1]); 

(6) j:= j - 1 

end 

end 

Пример 1. Пусть даны список названий и годы знаменитых извержений вулканов. Они как записи с ключевым полем Название будут подлежать сортировке по алфавиту.
Таблица 1 

	Название
	Год

	Пили
	1902

	Этна
	1669

	Кракатау
	1883

	Агунг
	1963

	Св. Елена
	1980

	Везувий
	79


Для этого примера мы применим следующее объявление типов данных: 

type 

keytype = array[1..10] of char; 

recordtype = record 

key: keytype; { название вулкана } 

year: integer { год извержения } 

 end; 
В таблице 2 показаны последовательные этапы алгоритма вставкой для i = 2, 3,… 6. После каждого этапа алгоритма сортировки вставками элементы, расположенные выше линии, уже упорядочены, хотя между ними на последующих этапах могут быть вставлены элементы, которые сейчас находятся ниже линии.  

Таблица 2
	-∞
	-∞
	-∞
	-∞
	-∞
	-∞

	Пили
	Пили
	Кракатау
	Агунг
	Агунг
	Агунг

	Этна
	Этна
	Пили
	Кракатау
	Кракатау
	Везувий

	Кракатау
	Кракатау
	Этна
	Пили
	Пили
	Кракатау

	Агунг
	Агунг
	Агунг
	Этна
	Св. Елена
	Пили

	Св. Елена
	Св. Елена
	Св. Елена
	Св. Елена
	Этна
	Св. Елена

	Везувий
	Везувий
	Везувий
	Везувий
	Везувий
	Этна

	Начало
	i =2
	i =3
	i =4
	i =5
	i =6


Число сравнений Ci при i-м проходе самое большее равно i – 1, самое меньшее – единице. Если считать, что все перестановки из n элементов равновероятны, то среднее число сравнений i / 2. 
Число перестановок Мi = Ci + 2. 

Общее число сравнений и число перестановок таковы:

Сmin= n-1
Mmin= 3(n-1)

Cave= (n2+n-2)/4
Mave= (n2+9n-10)/4

Cmax= (n2+n-4)/4
Mmax= (n2+3n-4)/2

Данный алгоритм показывает наилучшие результаты работы в случае уже упорядоченной исходной части массива, наихудшие – когда элементы первоначально расположены в обратном порядке. Он эффективен на небольших наборах данных, на наборах данных до десятков элементов может оказаться лучшим; также он эффективен на наборах данных, которые уже частично отсортированы. Это устойчивый алгоритм сортировки (не меняет порядок элементов, которые уже отсортированы), может сортировать список по мере его получения.
Сортировка выбором

При сортировке с помощью прямого выбора массив также делится на две части: отсортированную или «готовую» последовательность а1, …, ai–1 и «исходную» – аi, …, an. 

При прямом выборе происходит поиск одного элемента из исходной последовательности, который обладает наименьшим (наибольшим) значением ключа, и уже найденный элемент помещается в конец готовой последовательности. 
На момент начала сортировки методом прямого выбора готовая последовательность считается пустой, соответственно, исходная последовательность включает в себя все элементы массива. 

Алгоритм сортировки с помощью прямого выбора: 

1. Из всего массива выбирается элемент с наименьшим значением ключа. 

2. Он меняется местами с первым элементом а1. 

3. Затем этот процесс повторяется с оставшимися n – 1 элементами, n – 2 элементами и т. д. до тех пор, пока не останется один элемент с наибольшим значением. 

На i-м этапе сортировки выбором выбирается запись с наименьшим ключом среди записей A[i], ..., А[n] и меняется местами с записью A[i]. В результате после i-гo этапа все записи А[1], ..., A[i] будут упорядочены. 

Сортировку посредством выбора можно описать следующим образом: 

for i:= 1 to n - 1 do 

выбрать среди A[i], . .., А[n] элемент с наименьшим ключом и 

поменять его местами с A[i]; 

Листинг 2. Сортировка посредством выбора 

var 

lowkey: keytype; { текущий наименьший ключ, найденный при проходе по элементам A[i], … А[n] } 

lowindex: integer; {позиция элемента с ключом lowkey } 

begin 

(1) for i:= 1 to n - 1 do begin 

(2) lowindex: = i; 

(3) lowkey:= A[i].key; 

(4) for j:= i + 1 to n do 

{ сравнение ключей с текущим ключом lowkey } 

(5) if A[j].key < lowkey then begin 

(6) lowkey:= A[j].key; 

(7) lowindex:= j 

end; 

(8) swap(A[i], A[lowindex]) 

end 

end; 

Пример 2. В таблице 3 показаны этапы сортировки посредством выбора для списка из таблицы 1. Например, на 1-м этапе значение lowindex равно 4, т.е. позиции Агунга, который меняется с Пили, элементом А[1]. 
Таблица 3
	Пили
	Агунг
	Агунг
	Агунг
	Агунг
	Агунг

	Этна
	Этна
	Везувий
	Везувий
	Везувий
	Везувий

	Кракатау
	Кракатау
	Кракатау
	Кракатау
	Кракатау
	Кракатау

	Агунг
	Пили
	Пили
	Пили
	Пили
	Пили

	Св. Елена
	Св. Елена
	Св. Елена
	Св. Елена
	Св. Елена
	Св. Елена

	Везувий
	Везувий
	Этна
	Этна
	Этна
	Этна

	Начало
	1-й этап
	2-й этап
	3-й этап
	4-й этап
	5-й этап


Линии в таблице 3 показывают, что элементы, расположенные выше, имеют наименьшие значения ключей и уже упорядочены. 
После (n - 1)-го этапа элемент А[n] также стоит на "правильном" месте, так как выше его все записи имеют меньшие значения ключей.
При работе данного алгоритма число сравнений элементов С не зависит от начального порядка элементов. С = (n2 – n)/2. 
Лучший случай: Mmin = 3(n – l). Худший случай: Мmaх = n2 / 4 + + 3(n – 1). 

В общем случае алгоритм с прямым выбором предпочтительнее алгоритма прямого включения. Однако если элементы вначале упорядочены (почти упорядочены), алгоритм с прямым включением выполнит сортировку быстрее.

Сортировка «пузырьком»
Cамым простым методом сортировки является метод "пузырька". Он относится к методам прямого обмена, как и шейкерная сортировка. 
Чтобы описать основную идею этого метода, представим, что записи, подлежащие сортировке, хранятся в массиве, расположенном вертикально. Записи с малыми значениями ключевого поля более "легкие" и "всплывают" вверх наподобие пузырька. 
При первом проходе вдоль массива, начиная проход снизу, берется первая запись массива и ее ключ поочередно сравнивается с ключами последующих записей. Если встречается запись с более "тяжелым" ключом, то эти записи меняются местами. При встрече с записью с более "легким" ключом эта запись становится "эталоном" для сравнения, и все последующие записи сравниваются с этим новым, более "легким" ключом. В результате запись с наименьшим значением ключа окажется в самом верху массива. 
Во время второго прохода вдоль массива находится запись со вторым по величине ключом, которая помещается под записью, найденной при первом проходе массива, т.е. на вторую сверху позицию, и т.д. 
Отметим, что во время второго и последующих проходов вдоль массива нет необходимости просматривать записи, найденные за предыдущие проходы, так как они имеют ключи, меньшие, чем у оставшихся записей. Другими словами, во время i-гo прохода не проверяются записи, стоящие на позициях выше i. В листинге 3 приведен описываемый алгоритм, в котором через А обозначен массив из n записей (тип данных геcordtype). Здесь и далее в этой главе предполагаем, что одно из полей записей называется key (ключ) и содержит значения ключей. 
Листинг 3. Алгоритм „пузырька" 

(1)  for i:= 1 to n - 1 do 

(2)   for j:= 1 downto i + 1 do 

(3)    if A[j].key < A[j - 1].key then 

(4)   swap(A[j], A[j - 1]) 

Процедура swap (перестановка) используется во многих алгоритмах сортировки для перестановки записей местами.

Листинг 4. Процедура swap 

procedure swap ( var x, у: recordtype ) 

{ swap меняет местами записи х и у } 

var 

temp: recordtype; 

begin 

temp:= x; 

x:= y; 

y:= temp; 

end; { swap }

Пример 3. Применим алгоритм "пузырька" для упорядочивания списка вулканов в алфавитном порядке их названий, считая, что отношением линейного порядка в данном случае является отношение лексикографического порядка над полем ключей. В таблице 4 показаны пять проходов алгоритма. Линии указывают позицию, выше которой записи уже упорядочены. После пятого прохода все записи, кроме последней, стоят на нужных местах, но последняя запись не случайно оказалась последней — она также уже стоит на нужном месте. Поэтому сортировка заканчивается.
Таблица 4
	Пили
	Агунг
	Агунг
	Агунг
	Агунг
	Агунг

	Этна
	Пили
	Везувий
	Везувий
	Везувий
	Везувий

	Кракатау
	Этна
	Пили
	Кракатау
	Кракатау
	Кракатау

	Агунг
	Кракатау
	Этна
	Пили
	Пили
	Пили

	Св. Елена
	Везувий
	Кракатау
	Этна
	Св. Елена
	Св. Елена

	Везувий
	Св. Елена
	Св. Елена
	Св. Елена
	Этна
	Этна

	Начало
	1-й проход
	2-й проход
	3-й проход
	4-й проход
	5-й проход


На первом проходе Везувий и Св. Елена меняются местами, но далее Везувий не может поменяться местами с Агунгом. Агунг, поочередно меняясь местами с Кракатау, Этной и Пили, поднимается на самый верх. На втором этапе Везувий поднимается вверх и занимает вторую позицию. На третьем этапе это же проделывает Кракатау, а на четвертом — Этна и Св. Елена меняются местами, Пили стоит на нужном месте. Все названия вулканов расположились в алфавитном порядке, сортировка закончилась. Пятый этап также выполнен в соответствии с алгоритмом листинга 1, но он уже не меняет порядок записей.
Алгоритм прямого обмена основывается на сравнении и перестановке пары соседних элементов и продолжении этого процесса до тех пор, пока не будут упорядочены все элементы. Обмен местами двух элементов представляет собой характерную особенность данного метода, хотя в предыдущих методах переставляемые элементы также обменивались местами. 

Шейкерная сортировка

Пример пузырьковой сортировки отражает асимметрию работы алгоритма: легкий пузырек всплывает сразу – за один проход, а тяжелый тонет очень медленно – за один проход на одну позицию.

Так, массив 15 29 31 55 70 93 8 с помощью сортировки пузырьком будет упорядочен за один проход, а для массива 93 8 15 29 31 55 70 потребуется шесть проходов. 

Это наводит на мысль о следующем улучшении: чередовать направление просмотра на каждом последующем проходе. Алгоритм, реализующий такой подход, называется «шейкерной сортировкой». 
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Переменные L и R содержат индексы элементов, до которых должен происходить просмотр при движении влево (или вверх) и вправо (или вниз) соответственно. 

Число сравнений в алгоритме сортировки пузырьком С = (n2 – n)/2, а минимальное и максимальное число перестановок элементов равно Mmin = 0, Мmax = 3(n2 – n)/ 4. 

Анализ шейкерной сортировки довольно сложен. Шейкерная сортировка с успехом используется лишь в тех случаях, когда известно, что элементы почти упорядочены, что на практике бывает весьма редко. Анализ показывает, что «обменная» сортировка и ее усовершенствования фактически оказываются хуже сортировок с помощью включений и с помощью выбора.

Сортировка Шелла 

 Все методы прямой сортировки фактически передвигают каждый элемент на всяком элементарном шаге на одну позицию. Поэтому они требуют порядка n2 таких шагов. Следовательно, в основу любых улучшений алгоритмов сортировки должен быть положен принцип перемещения на каждом такте элементов на большие расстояния. Среднее расстояние, на которое должен продвигаться каждый из n элементов во время сортировки, равно n / 3 позиций. Это число является целью в поиске более эффективных методов сортировки. 
В 1959 г. Д.Шеллом было предложено усовершенствование алгоритма сортировки вставками. Рассмотрим его работу на примере следующего массива: 

35  28  49  79  45  11  89  70  91  67  54  19  13  24 

Сначала отдельно группируются элементы, отстоящие друг от друга на расстоянии 4. Таких групп будет четыре, они показаны на рисунках (а – г). Элементы, принадлежащие одной группе, объединены дугами.
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Следующим шагом выполняется сортировка внутри каждой из групп методом прямого включения. Сначала сортируются элементы 35, 45, 91, 13, затем 28, 11, 67, 24, следом 49, 89, 54, и, наконец, 79, 70, 19. В результате получаем массив: 13  11  49  19  35  24  54  70  45  28  89  79  91  67. 

Такой процесс называется четвертной сортировкой. Следующим проходом элементы группируются так, что теперь в одну группу входят элементы, отстоящие друг от друг на две позиции. Таких групп две:
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Вновь в каждой группе выполняется сортировка с помощью прямого включения. Это называется двойной сортировкой, ее результатом будет массив: 

13  11  35  19  45  24  49  28  54  67  89  70  91  79 

И наконец, на третьем проходе идет обычная или одинарная сортировка с помощью прямого включения.
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Результатом работы алгоритма сортировки Шелла является отсортированный массив 

11  13  19  24  28  35  45  49  54  67  70  79  89  91. 

Расстояния в группах можно уменьшать по-разному, лишь бы последнее было единичным, ведь в самом плохом случае последний проход и сделает всю работу. Однако совсем не очевидно, что такой прием «уменьшающихся расстояний» может дать лучшие результаты, если расстояния не будут степенями двойки. 
При выполнении лабораторных работ рекомендуется начальный шаг взять равным hнач = n / 3, где n – количество элементов массива, и уменьшать его на каждом проходе вдвое: hi–1 = hi / 2.     hконеч = 1. 

Математический анализ показывает, что для сортировки n элементов методом Шелла затраты пропорциональны n1.2, что значительно лучше n2, необходимых для методов прямой сортировки. 

 Сравнение различных алгоритмов сортировки

Эффективность различных алгоритмов сортировки массивов, состоящих из n сортируемых элементов, проведем по двум критериям: числу необходимых сравнений элементов С и числу перестановок элементов М.
Таблица 5 
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Для усовершенствованных методов нет простых и точных формул. Существенно, что в случае сортировки Шелла вычислительные затраты сопоставимы с n1.2, в то время как для прямых методов - с n2. Очевидно преимущество сортировки Шелла как улучшенного метода по сравнению с прямыми методами сортировки. 
Пузырьковая сортировка определенно наихудшая из всех сравниваемых. Ее усовершенствованная версия – шейкерная сортировка – продолжает оставаться плохой по сравнению с прямым включением и прямым выбором (за исключением уже упорядоченного массива).

Задания

 1. Реализовать в программе два алгоритма сортировки из указанных ниже: 

a) сортировка с помощью прямого включения, 

b) сортировка с помощью прямого выбора при помощи поиска минимального элемента,

c) сортировка с помощью прямого выбора при помощи поиска одновременно минимального и максимального элементов,

d) сортировка «пузырьком»,

e) шейкерная сортировка, 

f) сортировка Шелла. 

Сравнить эффективность реализованных алгоритмов по числу перестановок. Сравнить в программе время выполнения каждого из методов.

2. Дан линейный массив из n целых чисел. Упорядочить его:

a)  сортировкой «пузырьком» в порядке возрастания модулей элементов,

b) переставив все нулевые элементы в конец массива (порядок ненулевых элементов может быть произвольным),

c) так, чтобы все четные числа стояли в начале массива, а нечетные в конце (порядок четных [нечетных] элементов между собой может быть произвольным),

d) переставив все нулевые элементы в конец массива (порядок следования элементов должен сохраниться),

e) так, чтобы все положительные числа стояли в начале массива, а отрицательные в конце (порядок отрицательных [положительных] элементов между собой может быть произвольным),

f) чтобы все положительные числа стояли в начале массива, а отрицательные в конце (порядок следования элементов должен сохраниться).

3. Дана матрица Аnxm. Найти:

a) номера строк, элементы которых расположены в возрастающем порядке,

b) номера столбцов, элементы которых расположены в убывающем порядке,

4. Дан одномерный массив из n целых чисел, упорядоченных в порядке возрастания. Необходимо некоторое число М вставить в данный массив, не нарушая его упорядоченность.

5. Задан числовой вектор из n элементов. Требуется получить в порядке возрастания все различные числа-элементы вектора.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

АЛГОРИТМЫ ПОИСКА В СТАТИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ ДАННЫХ
Цели: сформировать знания и умения по разработке алгоритмов поиска на статических структурах. Закрепить умения анализировать алгоритм с помощью функции трудоемкости. 
Теоретические сведения
Одним из наиболее часто встречающихся в программировании действием является поиск. Он же представляет собой идеальную задачу, на которой можно испытывать различные структуры данных по мере их появления. 

Существует несколько основных подходов к решению данной проблемы для которых создано множество алгоритмов. При дальнейшем рассмотрении будем исходить из того, что группа данных, в которых необходимо отыскать заданный элемент, фиксирована.  

Будем считать, что множество из N элементов задано в виде некоторого массива. Задача заключается в поиске элемента, равному некоторому «аргументу поиска» x. Полученный в результате индекс i искомого элемента должен удовлетворять условию a[i] = x.   

Поиск перебором

Если нет никакой дополнительной информации о разыскиваемых данных, то очевидный подход – простой последовательный просмотр массива с увеличением шаг за шагом той его части, где желаемого элемента не обнаружено. Такой метод называется линейным поиском или поиском перебором. 

Условия окончания поиска таковы: 

1. Элемент найден, т. е. a[i] = x. 

2. Весь массив пройден, при этом совпадения не обнаружено. 

Этот алгоритм выглядит следующим образом: 

i = 0; 

while ((i < N) && (a[i] != x)) 

i++; 

Обратите  внимание,  что  порядок  элементов  в  логическом  выражении имеет  существенное  значение.  Инвариант  цикла,  т.е.  условие,  выполняющееся перед каждым увеличением индекса i, выглядит так: 

(0 ≤ i < N) AND (Ak: 0 ≤ k < i: ak ≠ x). 

Он  говорит,  что  для  всех  значений  k,  меньших  чем  i,  совпадения  не  было.  Отсюда и из того факта, что поиск заканчивается только в случае ложности условия в заголовке цикла, можно вывести окончательное условие: 

((i = N) OR (ai = x)) AND (Ak: 0 ≤ k < i: ak ≠ x). 

Это условие не только указывает на желаемый результат, но из него же следует, что если искомый элемент найден, то он найден вместе с минимально возможным индексом, т. е. это первый из таких элементов. Равенство i = N свидетельствует, что совпадения не существует. 

Очевидно, что окончание цикла гарантировано, поскольку на каждом шаге значение i увеличивается, и, следовательно, оно достигнет за конечное число шагов предела N. Если совпадения не было, то это произойдет через N шагов. 

Поиск с барьером

При поиске перебором на каждом шаге требуется увеличивать индекс и вычислять  логическое  выражение.  Однако  эту  работу  можно  упростить  и убыстрить поиск. 
Единственная возможность для этого – упростить само логическое выражение, поскольку оно состоит из двух членов. То есть необходимо сформулировать более простое условие, эквивалентное данному сложному условию. Это можно реализовать, если существует гарантия, что совпадение рано или поздно произойдет. 

Для этого достаточно в конец массива поместить дополнительный элемент со значением x. Такой вспомогательный элемент называется барьером, поскольку не позволяет выйти за пределы массива. Сам массив может быть определен, например, следующим образом: 

int a[N + 1]; 

а алгоритм поиска с барьером будет выглядеть так: 

a[N] = x; 

i = 0; 

while (a[i] != x) 

   i++; 

Результирующее условие, выведенное из того же инварианта, что и при поиске перебором: 

(ai = x) AND (Ak: 0 ≤ k < i: ak ≠ x). 

Очевидно, что равенство i = N свидетельствует о том, что совпадения (если не считать совпадения с барьером) не было. 

Бинарный поиск 

Очевидно, что поиск перебором невозможно ускорить, если нет никакой  дополнительной  информации  о  данных,  среди  которых  идет  поиск.  

Поиск  можно  сделать  значительно  более  эффективным, если  данные  будут упорядочены.  Наглядным  примером  тому  служит  телефонный  справочник, где фамилии абонентов упорядочены по алфавиту. 

Рассмотрим  алгоритм,  основанный  на  том,  что  массив  a  упорядочен,  т.е. удовлетворяет условию: 

Ak: 1 ≤ k < N: ak – 1 ≤ ak. 

Основная идея этого алгоритма – выбрать некоторый элемент, предположим am, и сравнить его с аргументом поиска x. Если он равен x, то поиск заканчивается. Если он меньше x, то заключаем, что все элементы с индексами,  меньшими  или  равными  m,  можно  исключить  из  дальнейшего  поиска. 

Если же он больше x, то исключаются индексы больше или равные m. Это соображение  приводит  к  следующему  алгоритму,  называемому  бинарный поиск, двоичный поиск или поиск делением пополам. 

Здесь две индексные переменные L и R отмечают соответственно левый и правый концы секции массива a, где еще может быть обнаружен требуемый элемент. 

L = 0; 

R = N – 1; 

Found = 0; 

while ((L <= R) && (Found == 0))   

{ 

    m = любое значение между L и R; 

    if (a[m] == x) Found = 1; 

    else if (a[m] < x) L = m + 1; 

           else R = m – 1;   

} 

 Инвариант цикла, т.е. условие, выполняющееся перед каждым шагом, таков: 

(L ≤ R) AND (Ak: 0 ≤ k < L: ak < x) AND (Ak: R ≤ k < N: ak > x), 

 из чего выводится результат: 

(Found = 1) OR ((L > R) AND (Ak: 0 ≤ k < L: ak < x) AND (Ak: R ≤ k < N: ak > x)), 

 откуда следует: 

(am = x) OR (Ak: 0 ≤ k < i: ak ≠ x). 

 Выбор m совершенно произволен в том смысле, корректность алгоритма от него не зависит. Однако на его эффективность выбор m влияет. Ясно, что основной задачей является исключение на каждом шаге как можно большего числа элементов массива. Оптимальным решением будет выбор среднего  элемента,  так  как  в  любом  случае  будет  исключена  половина  массива.  

В результате максимальное число сравнений будет равно log N, округленному  до  ближайшего  целого.  Таким  образом,  приведенный  алгоритм  существенно  выигрывает  по  сравнению  с  поиском  перебором,  ожидаемое  число сравнений которого равно N/2. 

Эффективность можно улучшить, поменяв местами условные операторы. Проверку  на  равенство  можно  выполнять  во  вторую  очередь,  так  как  она удовлетворяется лишь единожды и приводит к окончанию работы. Но более существенно следующее соображение: как и при поиске перебором,  возможно  найти  такое  решение,  которое  бы  упростило  условие окончания. Быстрый алгоритм основан на следующем инварианте: 

(Ak: 0 ≤ k < L: ak < x) AND (Ak: R ≤ k < N: ak ≥ x), 

 причем поиск продолжается до тех пор, пока обе секции не охватят массив целиком. 

L = 0;  R = N – 1; 

while (L < R)  

{ 

    m = (L + R) / 2; 

    if (a[m] < x) L = m + 1;  

    else R = m;  

} 

  Достижимо ли условие окончания L ≥ R? Для его выполнения необходимо, чтобы на каждом шаге разность R – L убывала. В начале каждого шага L < R. Для среднего арифметического m справедливо условие L ≤ m < R. Следовательно, разность действительно убывает, ведь либо L увеличивается при присвоении ему значения m + 1, либо R уменьшается при присвоении ему значения m. При L = R повторение цикла заканчивается. 

Однако и инвариант, и условие L = R еще не свидетельствуют о совпадении. Конечно, при L = R никаких совпадений нет. В других же случаях необходимо  учитывать,  что  элемент  a[R]  никогда  в  сравнении  не  участвует. 

Следовательно, необходима дополнительная проверка на равенство a[R] = x. В отличие от первой реализации данного алгоритма (с булевой переменной Found),  приведенный  алгоритм,  как  и  в  случае  поиска  перебором,  находит совпадающий элемент с наименьшим индексом. 

Поиск строки

Пусть задан массив str из N элементов и массив img из М элементов, причем 0 ≤ М < N. Поиск строки обнаруживает первое вхождение img в str. Оба массива содержат символы, так что str можно считать некоторым текстом или строкой, а img – образом, первое вхождение которого в строку str надо найти. Это действие типично для любых систем обработки текстов.
Прямой поиск строки

 Прежде чем обратить внимание на эффективность, разберем некий «прямолинейный» алгоритм поиска, который называется прямым поиском строки. При прямом поиске строки сравнивается первый символ образа и соответствующий ему символ из строки. В начале работы алгоритма этим символом будет первый символ строки. Если сравниваемые символы совпадают, то рассматриваются следующие, вторые символы образа и строки. Так происходит перемещение по образу от его начала к концу. Если образ закончился, значит, все символы образа совпали с символами рассматриваемой части строки, т. е. поиск образа в строке выполнен успешно. 

В том случае, если произошло несовпадение символов образа и строки, образ сдвигается по строке на один символ вправо, и снова происходит сравнение образа, начиная с первого символа. Теперь уже первый символ образа сравнивается со вторым символом строки, второй символ образа – с третьим символом строки и т. д. Поиск происходит до тех пор, пока не будет найдено вхождение образа в строке или же не закончится строка, что значит, что вхождение образа не было найдено. 
При программной реализации можно использовать два цикла. Внешний цикл отвечает за продвижение образа по строке, во внутреннем цикле происходит продвижение по образу. Листинг данной программы выглядит следующим образом: 

i = –1; 

do
{ 

 i++; 

 j = 0; 

 while((j < m) && (str[i + j] == img[j])) 

 j++; 

}
while((j != m) && (i < n – m)); 

 (i < n – m) в условии окончания определяет, не закончилась ли строка и в случае отрицательного ответа свидетельствует, что нигде в строке совпадения с образом не произошло. Невыполнение условия (j != m) соответствует ситуации, когда соответствие образа некоторой части строки найдено. 
Данный алгоритм работает достаточно эффективно, если допустить, что несовпадение пары символов происходит, по крайней мере, после всего лишь нескольких сравнений во внутреннем цикле. Можно предполагать, что для текстов, составленных из 128 печатных символов, несовпадение будет обнаруживаться после одной или двух проверок. В худшем случае производительность невелика: для строки, состоящей из N – 1 символов А и единственного В, а образа, содержащего М – 1 символов А и опять В, чтобы обнаружить совпадение в конце строки, требуется произвести порядка N * M сравнений. Далее рассматриваются два алгоритма, которые намного эффективнее решают задачу поиска образа в строке. 

Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта поиска в строке

 В 1970 г. Д. Кнут, Д. Моррис и В. Пратт изобрели алгоритм, требующий только N сравнений даже в самом плохом случае. Новый алгоритм основывается на том соображении, что, начиная каждый раз сравнение образа с самого начала, после частичного совпадения начальной части образа с соответствующими символами строки пройденная часть строки фактически известна и можно «вычислить» некоторые сведения (на основе самого образа), с помощью которых можно продвинуться по строке дальше, чем при прямом поиске. 

Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта (или КМП-алгоритм) использует при сдвиге образа таблицу d, которая формируется еще до начала поиска образа в строке. Можно выделить два этапа работы КМП-алгоритма: 

1. формирование таблицы d, используемой при сдвиге образа по строке; 

2. поиск образа в строке. 

Таблица d формируется на основе образа и содержит значения, которые в дальнейшем будут использованы при вычислении величины сдвига образа. Размер данной таблицы равен длине образа, которую можно определить при помощи функции int strlen(char *) библиотеки <string.h>. Таким образом, таблица d фактически является одномерным массивом, состоящим из числа элементов равного количеству символов в образе. 

Первый элемент массива d всегда равен –1. Все элементы массива d соответствующие символам одинаковым первому символу образа также приравниваются –1. Элемент d[0], соответствующий первому символу образа а равен –1, также и четвертый элемент d[3], также соответствующий символу a равен –1. 

 образ: 
a b c  a b c 

значения элементов массива d: –1      –1 

Для остальных символов образа значение элементов массива d вычисляется следующим образом: значение d[j], соответствующее j-му символу образа, равно максимальному числу символов, непосредственно предшествующих данному символу, совпадающих с началом образа. При этом если рассматриваемому символу предшествует k символов, то во внимание принимаются только k–1 предшествующих символов. 

образ: 
a b c  a  b c 

значения элементов массива d: –1 0 0 –1 1 2 

Отметим, что пятому символу образа, символу b, предшествует символ a, совпадающий с первым символом образа, поэтому d[4], соответствующий символу b, равен 1. Аналогично, d[5] равен 2, поскольку символу c предшествуют два символа a и b, совпадающие с двумя первыми символами образа. 

Поскольку d[j] принимает значение, равное максимальному числу символов, предшествующих j-му символу, то элемент d[6], соответствующий символу c, равен четырем, а не двум. 

 образ: 
a b a b a b c 
значения элементов массива d:   
          4 

Можно сделать следующий вывод: значения массива d определяется одним лишь образом и не зависит от строки текста. 
Для определения значения элементов массива d необходимо найти самую длинную последовательность символов образа, непосредственно предшествующих позиции j, которая совпадает полностью с началом образа. Так как эти значения зависят только от образа, то перед началом фактического поиска необходимо вычислить элементы массива d. Эти вычисления будут оправданными, если размер строки или текста значительно превышает размер образа. 
Вторым этапом работы КМП-алгоритма является сравнение символов образа и строки и вычисления сдвига образа в случае их несовпадения. Символы образа рассматриваются слева направо, т. е. от начала к концу образа. При несовпадении символов образа и строки образ сдвигается вправо по строке. Величина сдвига вычисляется следующим образом: если при переборе символов образа используется индекс j, то сдвиг образа происходит на j – d[j] символов.
Обратите внимание: при каждом несовпадении символов образ сдвигается на все пройденное расстояние, поскольку меньшие сдвиги не могут привести к полному совпадению. 
Эффективность КМП-алгоритма. Точный анализ КМП-поиска, как и сам его алгоритм, весьма сложен. Его разработчики доказывают, что требуется порядка М + N сравнений символов, что значительно лучше, чем M * N сравнений из прямого поиска. Они так же отмечают то приятное свойство, что указатель сканирования строки i никогда не возвращается назад, в то время как при прямом поиске после несовпадения просмотр всегда начинается с первого символа образа и поэтому может включать символы строки, которые уже просматривались ранее. 
Это может привести к затруднениям, если строка читается из вторичной памяти, ведь в этом случае возврат обходится дорого. 
Алгоритм Боуера и Мура 
Поиск образа в строке по методу Кнута, Морриса, Пратта дает выигрыш только в том случае, когда несовпадению символов из образа и строки предшествовало некоторое число совпадений. Если при сравнении образа и анализируемой части строки сопоставляемые символы различны, то образ сдвигается только на один символ. Продвижение образа более чем на единицу происходит лишь в этом случае, когда происходит совпадение нескольких символов образа и строки. Это скорее исключение, чем правило: совпадения встречаются значительно реже, чем несовпадения. 
Поэтому выигрыш от использования КМП-стратегии в большинстве случаев поиска в обычных текстах весьма незначителен. В 1975 г. Р. Боуер и Д. Мур предложили метод, который не только улучшает обработку самого плохого случая, но дает выигрыш в промежуточных ситуациях. Скорость в алгоритме Бойера-Мура достигается за счет того, что удается пропускать те части текста, которые заведомо не участвуют в успешном сопоставлении. Данный алгоритм, называемый БМ-поиском, основывается на необычном соображении – сравнение символов начинается с конца образа, а не с начала. Как и при работе КМП-алгоритма, перед началом поиска образу сопоставляется таблица d, используемая в дальнейшем при смещении образа по строке. При создании матрицы d используется таблица кодов символов ASCII. Любой печатный или служебный символ имеет свой код. Например, код символа n – 110, g – 103, код пробела – 32. 
Таблица ASCII содержит 256 символов. Поэтому матрицу d можно объявить, как одномерный целочисленный массив, состоящий из 256 элементов: int d[256]. 
Первоначально всем элементам матрицы d присваивается значение, равное длине образа. Длину образа можно получить, используя функцию int strlen(char *) из библиотеки <string.h>. 

Следующим шагом является присвоение каждому элементу таблицы d, индекс которого равен коду ASCII текущего рассматриваемого символа образа, значения, равного удаленности текущего символа от конца образа. Далее происходит присваивание элементам массива d соответствующих значений, равных расстоянию от рассматриваемого символа до конца образа. При этом индекс элемента массива d, который получает новое значение, определяется кодом ASCII рассматриваемого символа.
Рассмотрим формирование таблицы d на примере образа «Hooligan». Поскольку данный образ содержит 8 символов, то его длина равна 8. Соответственно, на начальном этапе все элементы массива d инициализируются числом 8: 

d[0] = d[1] = … = d[254] = d[255] = 8 

Так, код ASCII последнего символа образа «Hooligan» – n – равен 110. Поскольку данный символ является последним, то удаленность от конца образа равна нулю. Таким образом: d[110] = 0; также на Си можно записать: d[‘n’] = 0; 

Код ASCII предпоследнего символа образа «Hooligan» – a – равен 97. Удаленность данного символа от конца образа равна 1, следовательно: 

d[97] = 1; или d[‘a’] = 1; 

Аналогичным образом изменяются значения элементов таблицы d, соответствующие символам образа g, i, l, o: 

d[‘g’] = 2; или d[103] = 2;   d[‘i’] = 3; или d[105] = 3; 

d[‘l’] = 4; или d[108] = 4;    d[‘o’] = 5; или d[111] = 5; 

В том случае, когда образ содержит несколько одинаковых символов, элементу таблицы d, соответствующему данному символу, присваивается значение равное удаленности от конца образа самого правого из одинаковых символов. Так, образ «Hooligan» содержит два символа o, удаленность от конца образа первого из них равно шести, удаленность второго – пять. 
В этом случае d[‘o’] будет равно пяти. В рассматриваемом примере присваивание значений элементам массива d происходит при продвижении по образу справа налево. Таким образом, легко определить, был ли уже рассмотрен тот или иной символ, выполнив проверку на содержимое соответствующего элемента массива d: если элемент содержит значение равное длине образа, значит данный символ еще не рассматривался. Поэтому, когда будет рассматриваться второй символ образа «Hooligan», символ o, удаленность которого от конца образа равна шести, проверка содержимого соответствующего элемента массива d покажет, что d[‘o’] не равно длине образа – 8, что свидетельствует о том, что символ o уже встречался, и d[‘o’] изменяться не должно. 

Следует отметить также, что элементу массива d, соответствующего символу H, должно быть присвоено значение семь, т. е. фактическая удаленность символа H от конца образа: 

d[‘H’] = 7; или d[72] = 7;

Образ и значения элементов массива d, соответствующие символам данного образа: 

 образ: 
Hooligan 

значения элементов массива d:    7  5 5 43 2 1 0 

 Вторым этапом работы алгоритма БМ-поиска после построения таблицы d является собственно сам поиск образа в строке. При сравнении образа со строкой образ продвигается по строке слева направо, однако посимвольные сравнения образа и строки выполняются справа налево. 

Сравнение образа со строкой происходит до тех пор, 1) пока не будет рассмотрен весь образ, что говорит о том, что соответствие между образом и некоторой частью строки найдено, 2) пока не закончится строка, что значит, что вхождений, соответствующих образу в строке нет, 3) либо пока не произойдет несовпадения символов образа и строки, что вызывает сдвиг образа на несколько символов вправо и продолжение процесса поиска. 
В том случае, если произошло несовпадение символов, смещение образа по строке определяется значением элемента таблицы d, причем индексом данного элемента является код ASCII символа строки. Подчеркнем, что, несмотря на то, что массив d формируется на основе образа, при смещении индексом служит символ из строки.
Эффективность БМ-алгоритма. Замечательным свойством БМ-поиска является то, что почти всегда, кроме специально построенных примеров, он требует значительно меньше N сравнений. В самых же благоприятных обстоятельствах, когда последний символ образа всегда попадает на несовпадающий символ строки, число сравнений равно N / M. 

Задание

1.1 Написать программу поиска с барьером и бинарного поиска элемента массива равного заданному значению. Провести анализ эффективности алгоритмов поиска.

1.2 Написать программу поиска перебором и поиска с барьером элемента массива равного заданному значению. Оценить эффективность работы алгоритмов по количеству сравнений. 

1.3 Написать программу бинарного поиска и поиска перебором элемента массива равного заданному значению. Провести анализ эффективности алгоритмов поиска.

2.1 Написать программу поиска образа в строке по методу Кнута, Морриса и Пратта. 
2.2 Написать программу поиска образа в строке по методу Боуера и Мура. 

2.3 Реализовать в программе алгоритм прямого поиска строки и КМП-алгоритм. Сравнить эффективность поиска образа в строке обоими алгоритмами по количеству итераций. 

2.4 Реализовать в программе алгоритм прямого поиска строки и БМ-алгоритм. Сравнить эффективность поиска образа в строке обоими алгоритмами по количеству итераций. 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ЗАПИСЕЙ И ДРУГИХ СТАТИЧЕСКИХ СТРУКТУР ПРИ ОБРАБОТКЕ ИНФОРМАЦИИ

Цели: сформировать знания и умения использования записей, других статических структур.
Теоретические сведения 

Наиболее общий метод получения составных типов из простых заключается в объединении элементов произвольных типов. Причем сами эти элементы могут быть, в свою очередь, составными. Так, человек описывается с помощью нескольких различных характеристик, таких, как имя, фамилия, дата рождения, пол, и т.д. 
При обработке данных составные типы, описывающие людей или объекты, обычно встречаются в анкетах или банках данных; они описывают существенные характеристики некоторых объектов. Поэтому к данным такой природы стало широко применяться слово запись (record). 
Записью (в языке С запись называется  структурой) называется набор различных элементов (полей записи), хранимый как единое целое. При этом возможен доступ к отдельным полям записи. К полю записи применимы те же операции, что и к базовому типу, к которому это поле относится (тип каждого поля указывается при описании записи). Запись - конечное упорядоченное множество полей, характеризующихся различным типом данных. Записи являются чрезвычайно удобным средством для представления программных моделей реальных объектов предметной области, ибо, как правило, каждый такой объект обладает набором свойств, характеризуемых данными различных типов. 
В памяти эта структура может быть представлена в одном из двух видов: а) в виде последовательности полей, занимающих непрерывную область памяти, при такой организации достаточно иметь один указатель на начало области и смещение относительно начала, это дает экономию памяти, но лишнюю трату времени на вычисление адресов полей записи; б) в виде связного списка с указателями на значения полей записи, при такой организации имеет место быстрое обращение к элементам, но очень неэкономичный расход памяти для хранения. Для экономии объема памяти, отводимой под запись, значения некоторых ее полей хранятся в самом дескрипторе, вместо указателей, тогда в дескрипторе должны быть записаны соответствующие признаки.

В соответствии с общим подходом языка C дескриптор записи (структуры) не сохраняется до выполнения программы. Поля структуры просто располагаются в смежных слотах памяти, обращения к отдельным полям заменяются на их адреса еще на этапе компиляции.

Полем записи может интегрированная структура данных - вектор, массив или другая запись, но ни в коем случае не такая же. Однако полем записи вполне может быть указатель на другую такую же запись: размер памяти, занимаемой указателем известен и проблем с выделением памяти не возникает. Этот прием широко используется в программировании для установления связей между однотипными записями. Важнейшей операцией для записи является операция доступа к выбранному полю записи - операция квалификации. 

Задания

1. Описать цех завода (наименование станка, время простоя в месяц, время работы в месяц). Составить программу, определяющую общее время простоя; списки станков, не имеющих простоя; относительное время простоя каждого станка, всех станков в цеху.
2. Багаж пассажира характеризуется количеством вещей и общим весом вещей. Сведения о багаже каждого пассажира - количество вещей и вес в килограммах. 
a) Найти багаж, средний вес одной вещи в котором отличается не более, чем на 0.3 кг от общего среднего веса одной вещи. 
b) Найти число пассажиров, имеющих более двух вещей и число пассажиров, количество вещей которых превосходит среднее число вещей. 
c) Определить, имеются ли два пассажира, багажи которых совпадают по числу вещей и различаются по весу не более чем на 0,5 кг. 
d) Выяснить, имеется ли пассажир, багаж которого превышает багаж каждого из остальных пассажиров и по числу вещей, и по весу. 
e) Выяснить, имеется ли пассажир, багаж которого состоит из одной вещи весом менее 30 кг.

3. После поступления в ВУЗ о студентах собрана информация: фамилия, нуждается ли в общежитии, стаж работы, что окончил, какой язык изучал. Составить программу, определяющую: 1) сколько человек нуждаются в общежитии; 2) списки студентов, проработавших 2 и более лет; 3) списки языковых групп; 4) сколько студентов имеют некоторый рабочий стаж; 5) сколько студентов изучали английский язык.
4. Описать данные на студентов группы (фамилия, адрес). Составить программу, определяющую, сколько студентов живет на ул.Ленинской; списки студентов, живущих в доме номер 1; список живущих по ул.Фатина.
5. Описать почтовую сортировку (город, улица, дом, квартира, кому, ценность). Составить программу, определяющую: 1) сколько посылок отправлено в г.Минск; 2) сколько и куда (список городов) отправлено посылок ценностью выше 200 тыс. рублей; 3) есть ли адреса, куда отправлено более 1 посылки, если есть, то сколько и кому.

6. В деканате хранится информация о сессии на 2 курсе (фамилия, номер группы, оценка по 1 экзамену, оценка  по 2 экзамену, оценка по 3 экзамену). Составить программу, печатающую фамилии студентов, имеющих задолженность хотя бы по одному предмету; качество успеваемости; процент неуспевающих; студентов, сдавших экзамены на 4 и 5; предмет, который был сдан лучше (хуже) всего; номера групп по убыванию средней успеваемости их студентов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

АЛГОРИТМЫ С ПОЛУСТАТИЧЕСКИМИ СТРУКТУРАМИ

Цели: сформировать знания и умения использования полустатических структур (стека).
Теоретические сведения 

Стек - такой последовательный список с переменной длиной, включение и исключение элементов из которого выполняются только с одной стороны списка, называемого вершиной стека. Основные операции над стеком - включение нового элемента (английское название push - заталкивать) и исключение элемента из стека (англ. pop - выскакивать). 
При представлении стека в статической памяти для стека выделяется память, как для вектора. В дескрипторе этого вектора кроме обычных для вектора параметров должен находиться также указатель стека - адрес вершины стека. Указатель стека может указывать либо на первый свободный элемент стека, либо на последний записанный в стек элемент. (Все равно, какой из этих двух вариантов выбрать, важно впоследствии строго придерживаться его при обработке стека.) В дальнейшем мы будем всегда считать, что указатель стека адресует первый свободный элемент и стек растет в сторону увеличения адресов.

Абстрактные типы данных семейства STACK (Стек) обычно используют следующие пять операторов. 

1. MAKENULL(S). Делает стек S пустым. Операция очистки стека сводится к записи в указатель стека начального значения - адреса начала выделенной области памяти.

2. TOP(S). Возвращает элемент из вершины стека S. Обычно вершина стека идентифицируется позицией 1. 

3. POP(S). Удаляет элемент из вершины стека (выталкивает из стека). Операция исключения элемента состоит в модификации указателя стека (в направлении, обратном модификации при включении) и выборке значения, на которое указывает указатель стека. После выборки слот, в котором размещался выбранный элемент, считается свободным.Иногда этот оператор реализуется в виде функции, возвращающей удаляемый элемент. 
4. PUSH(x, S). Вставляет элемент х в вершину стека S (заталкивает элемент в стек). Элемент, ранее находившийся в вершине стека, становится элементом, следующим за вершиной, и т.д. 

5. EMPTY(S). Эта функция возвращает значение true (истина), если стек S пустой, и значение false (ложь) в противном случае.

Определение размера стека сводится к вычислению разности указателей: указателя стека и адреса начала области. Указатель стека всегда указывает на первый свободный элемент.

Можно для реализации стеков приспособить массивы, и принять во внимание тот факт, что вставка и удаление элементов стека происходит только через вершину стека. Можно зафиксировать "дно" стека в самом низу массива (в ячейке с наибольшим индексом) и позволить стеку расти вверх массива (к ячейке с наименьшим индексом) [1]. 

Курсор с именем top (вершина) будет указывать положение текущей позиции первого элемента стека. Схематично такое представление стека показано на рисунке 2.
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Рисунок 2

Для такой реализации стеков можно определить абстрактный тип STACK следующим образом: 

type 

STACK = record 

top: integer; 

element: array[1..maxlength] of elementtype 

end; 

В этой реализации стек состоит из последовательности элементов element[top], element[top + 1], ..., element[maxlength]. Отметим, если top = maxlength + 1, то стек пустой. Процедуры для реализации пяти типовых операторов, выполняемых над стеками, представлены в листинге 5. 
Заметим, что значение, возвращаемое функцией ТОР, имеет тип elementtype, который должен быть разрешенным типом результата, возвращаемого функцией. Если это не так, данную функцию нужно преобразовать в процедуру или она должна возвращать указатель на элемент типа elementtype. 

Листинг 5. Реализация операторов, выполняемых над стеками 

procedure MAKENULL ( var S: STACK ); 

begin 

S.top:= maxlength + 1 

end; { MAKENULL } 

function EMPTY ( S: STACK ): boolean; 

begin 

if S. top > maxlength then 

return(true) 

else 

return(false) 

end; { EMPTY } 

function TOP ( var S: STACK ): elementtype; 

begin 

if EMPTY(S) then 

error('Стек пустой') 

else 

return(S.elements[S.top]) 

end; { TOP } 

procedure POP ( var S: STACK ); 

begin 

if EMPTY(S) then 

error('Стек пустой') 

else 

S.top:= S.top + 1 

end; { POP } 

procedure PUSH ( x: elementtype; var S: STACK ); 

begin 

if S.top = 1 then 

error('Стек полон') 

else begin 

S.top:= S.top - 1 

S.elements[S.top]:= x 

end 

end; { PUSH }

Стеки находят важное применение при реализации рекурсивных процедур в языках программирования. Организация выполнения процедур в языках программирования состоит в задании структур данных, которые используются для хранения значений программных переменных во время выполнения программы. 
Все языки программирования, допускающие рекурсивные процедуры, используют стеки активационных записей для хранения всех значений переменных, принадлежащих каждой активной процедуре. При вызове процедуры Р новая активационная запись для этой процедуры помещается в стек независимо от того, есть ли в стеке другие активационные записи для процедуры Р. Таким образом, извлекая активационную запись из стека для последнего вызова процедуры Р, можно управлять возвратом к точке в программе, из которой Р вызывалась (эта точка, называемая адресом возврата, помещается в активационную запись процедуры Р при вызове этой процедуры). Рекурсивные вызовы процедур упрощают структуру многих программ. Но в некоторых языках программирования процедурные вызовы более "дорогие" (по времени выполнения), чем непосредственное выполнение операторов, поэтому программа может работать быстрее, если из нее исключить рекурсивные процедуры. Можно преобразовать рекурсивную процедуру в нерекурсивную с помощью стеков. Рекурсия использует стек в скрытом от программиста виде, но все рекурсивные процедуры могут быть реализованы и без рекурсии, но с явным использованием стека.

Сортировка Хоара

Этот метод разработан   К.  Хоаром  в  1962  году. Суть  метода   заключается  в   том,  чтобы   выбрать   случайным   образом какой-то   элемент,  просмотреть  массив,  двигаясь   слева  направо,  пока   не   будет найден   элемент,  больший   выбранного.  Затем  просмотреть  его  справа   налево, пока   не   будет  найден   элемент,  меньший   выбранного.  После  этого  поменять  эти  элементы  местами  и  продолжить «просмотр  с   обменом»,  пока   два просмотра  не   встретятся   примерно   в  середине   массива.  В  результате   массив  разделится   на   две  части:  левую  – с  меньшими  элементами,  чем   выбранный,  и правую – с   большими  элементами.  Разделив   массив,  нужно   сделать  то   же самое   с   обеими  полученными   частями,  затем  с   частями  этих   частей   и  т.д., пока   каждая  часть  не   будет содержать  только  один  элемент. 
Один проход нерекурсивной сортировки Хоара разбивает исходное множество на два множества. Границы полученных множеств запоминаются в стеке. Затем из стека выбираются границы, находящиеся в вершине, и обрабатывается множество, определяемое этими границами. В процессе его обработки в стек может быть записана новая пара границ и т.д. При начальных установках в стек заносятся границы исходного множества. Сортировка заканчивается с опустошением стека.
Преимущество сортировки Хоара (quicksort):  для  сортировки   уже  разделенных  небольших   подмассивов легко  применить   какой-либо  простой метод. Недостаток сортировки Хоара:  эффективность   алгоритма  быстрой   сортировки   определяется  выбором   случайного   начального  элемента.

Время выполнения быстрой сортировки n элементов составляет в среднем ((n2) в худшем случае. 

В среднем случае для Т(n) можно записать рекуррентное соотношение: 
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 Оно показывает, что среднее время выполнения алгоритма быстрой сортировки не превышает времени с2n, прошедшего от начала алгоритма до рекурсивных вызовов quicksort, плюс среднее время этих рекурсивных вызовов. Упростим правую часть:
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Покажем, что Т(n) можно оценить сверху явной математической функцией, докажем для этого тот факт, что для всех n ( 2   Т(n) ( c n log n, где с - некоторая константа. 
Доказательство проведем методом индукции по n. 
Для n = 2 непосредственно из неравенства (2) для некоторой константы с получаем T(2) ( 2c = 2c log 2. 
Далее, в соответствии с методом математической индукции, предположим, что для i < n выполняются неравенства T(i) ( ci log i. Подставив эти неравенства в формулу (2), для Т(n) получим 
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Разобьем сумму в (3) на две суммы: в первой i ( n/2, во второй i > n/2. В первой сумме log i ( log(n/2) = log n - 1, во второй сумме log i не превышают log n.
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Если положить с ( 4с2, тогда в последнем выражении сумма второго и четвертого слагаемых не превысит нуля. Третье слагаемое в последней сумме (4) отрицательное, поэтому можно утверждать, что Т(n) ( c n log n для константы с = 4 с2. Этим заканчивается доказательство того, среднее время выполнения алгоритма быстрой сортировки составляет О(n log n).

Задание

Реализовать рекурсивный и нерекурсивный алгоритмы сортировки Хоара. Выполнить их сравнение для нескольких одинаковых входных данных.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

АЛГОРИТМЫ С ДИНАМИЧЕСКИМИ СТРУКТУРАМИ

Цели: сформировать знания и умения использования динамических структур.
Теоретические сведения 

Хороший  пример  использования  гибких,  динамических  структур данных – процесс  топологической  сортировки.  Это  сортировка элементов,  для  которых  определен  частичный  порядок,  т.е.  упорядочение задано  не  на  всех,  а  только  на  некоторых  парах  элементов.  
Цель  топологической  сортировки – преобразовать  частичный порядок  в  линейный.  Будем считать, что множество S, которое нужно  топологически  рассортировать,  является  конечным.  Как  найти  одно  из  возможных  линейных  упорядочений?  
Мы  начинаем  с  того,  что  выбираем  какой-либо  элемент, которому  не  предшествует  никакой  другой (хотя  бы  один  такой  элемент существует,  иначе  имелся  бы  цикл).  Этот  элемент  помещается  в  начало списка и исключается из множества S. 

Оставшееся  множество по-прежнему  частично упорядочено; таким образом, можно вновь применить тот же самый алгоритм, пока множество не станет пустым. 

  Для  того  чтобы  подробнее  сформулировать  этот  алгоритм,  нужно описать  структуры  данных,  а  также  выбрать  представление S и  отношение порядка. Это представление зависит от выполняемых действий, особенно от  операций выбора элемента без предшественников. Поэтому каждый элемент удобно  представить  тремя характеристиками:  идентифицирующим  ключом, множеством следующих  за  ним  элементов («последователей»)  и  счетчиком предшествующих  элементов («предшественников»).  
Поскольку   число элементов в S не задано, множество S удобно организовать в виде связанного  списка.  Следовательно,  каждый  дескриптор  элемента  содержит еще  поле,  связывающее  его  со  следующим  элементом  списка.  Мы  будем считать, что ключи – это целые числа (необязательно последовательные от 1 до n). 
Аналогично  множество  последователей  каждого  элемента  можно представить  в  виде  связанного  списка.  Каждый  элемент  списка последователей  неким  образом  идентифицирован  и  связан  со  следующим элементом этого списка. 
В математике список представляет собой последовательность элементов определенного типа, который в общем случае будем обозначать как elementtype (тип элемента). Мы будем часто представлять список в виде последовательности элементов, разделенных запятыми: а1, а2, ..., аn, где все аi имеют тип elementtype. Количество элементов n будем называть длиной списка. 

Важное свойство списка заключается в том, что его элементы можно линейно упорядочить в соответствии с их позицией в списке[1]. 
Будем говорить, что элемент аi имеет позицию i. Кроме того, мы постулируем существование позиции, следующей за последним элементом списка. Функция END(L) будет возвращать позицию, следующую за позицией n в n-элементном списке L. Отметим, что позиция END(L), рассматриваемая как расстояние от начала списка, может изменяться при увеличении или уменьшении списка, в то время как другие позиции имеют фиксированное (неизменное) расстояние от начала списка. 

Для формирования абстрактного типа данных на основе математического определения списка мы должны задать множество операторов, выполняемых над объектами типа LIST (Список).

Примем обозначения: L — список объектов типа elementtype, x — объект этого типа, р — позиция элемента в списке. Отметим, что "позиция" имеет другой тип данных, чья реализация может быть различной для разных реализаций списков. Обычно мы понимаем позиции как множество целых положительных чисел, но на практике могут встретиться другие представления. 

1. INSERT(x, p, L). Этот оператор вставляет объект х в позицию р в списке L, перемещая элементы от позиции р и далее в следующую, более высокую позицию. Если в списке L нет позиции р, то результат выполнения этого оператора не определен. 

2. LОСАТЕ(x, L). Эта функция возвращает позицию объекта х в списке L. Если в списке объект х встречается несколько раз, то возвращается позиция первого от начала списка объекта х. Если объекта х нет в списке L, то возвращается END(L). 

3. RETRIEVE(p, L). Эта функция возвращает элемент, который стоит в позиции р в списке L. Результат не определен, если р = END(L) или в списке L нет позиции р. Отметим, что элементы должны быть того типа, который в принципе может возвращать функция. Однако на практике мы всегда можем изменить эту функцию так, что она будет возвращать указатель на объект типа elementtype. 

4. DELETE(p, L). Этот оператор удаляет элемент в позиции р списка L. Результат не определен, если в списке L нет позиции р или р = END(L). 

5. NEXT(p, L) и PREVIOUS(p, L). Эти функции возвращают соответственно следующую и предыдущую позиции от позиции р в списке L. Если р — последняя позиция в списке L, то NEXT(p, L) = END(L). Функция NEXT не определена, когда р = END(L). Функция PREVIOUS не определена, если р = 1. Обе функции не определены, если в списке L нет позиции р. 

6. MAKENULL(L). Эта функция делает список L пустым и возвращает позицию END(L).

7. FIRST(L). Эта функция возвращает первую позицию в списке L. Если список пустой, то возвращается позиция END(L). 

8. PRINTLIST(L). Печатает элементы списка L в порядке из расположения.

Задания

1. В толковом словаре слова определяются с помощью других слов. Если  слово  v  определено  с  помощью  другого  слова  w, мы обозначим  это  как v<w. Топологическая  сортировка  слов  в словаре  означает  расположение  их  в  таком  порядке,  чтобы  все слова,  участвующие  в  определении  данного  слова,  находились раньше его в словаре. 

2. Задача (например,  технический  проект)  разбивается  на  ряд подзадач.  Выполнение  одних  подзадач  обычно  должно предшествовать выполнению других подзадач. Если подзадача V должна  предшествовать  подзадаче W, мы  пишем V < W. Топологическая  сортировка  означает  выполнение  подзадач  в таком  порядке,  чтобы  перед  началом  выполнения  каждой подзадачи  все  необходимые  для  этого  подзадачи  были  уже выполнены. 

3. В  университетской  программе  одни  предметы  опираются  на материал других, поэтому некоторые курсы  студенты должны прослушать раньше других. Если курс V содержит материал для курса W, мы пишем V<W. Топологическая сортировка означает чтение курсов в таком порядке, чтобы ни один курс не читался раньше того, на материале которого основан.
4. Напишите программы вставки, удаления и поиска элементов отсортированного списка.

5.  Напишите программу для слияния двух отсортированных списков.
6. Рассмотрим многочлен стандартного вида р(х), его можно представить в виде связанного списка, где каждая ячейка имеет три поля: одно — для коэффициента ci, второе — для показателя степени аргумента аi, третье — для указателя на следующую ячейку. Напишите программу сложения и умножения многочленов.
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ ОТЧЕТА

1. Тема, цель работы.

2. Постановка задачи. 
3. Выполненное задание согласно варианту: алгоритм на псевдокоде (или в виде блок-схемы); листинг программы, реализующей данный алгоритм.
4. Выводы по теме лабораторной работы.
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