Лекція 5
Двійковий (дихотомічний, бінарний) пошук
Нехай треба з’ясувати, чи є слово Х в словнику, який містить п слів. При послідовному пошуку ми виконаємо, в гіршому випадку, п порівнянь. Той самий результат буде й при пошуку в невпорядкованому массиві.
Коли пошук деякого елемента необхідно здійснити в упорядкованій по зростанню або спаданню послідовності, тоді застосовують алгоритм двійкового (бінарного) пошуку. Метод використовує стратегію «розділяй та господарюй», а саме: задана послідовність ділиться на дві рівні частини й пошук здійснюється в одній з цих частин, яка потім також ділиться навпіл, і так до тих пір, поки з’ясується наявність шуканого елемента або його відсутність. Використання такої операції, яка на кожному кроці зменшує зону пошуку вдвічі, можливе на основі такого факту, що
елементи послідовності були вупорядковані. Знайшовши середній елемент (сделать это, зная число элементов массива, не составит труда), й порівнявши його значення з шуканим, можна впевнено сказати, де відносно середнього елемента знаходиться шуканий елемент.
Далі, будемо вважати, що елементи масиву розташовані в порядку зростання, оскільки  немає суттєвої різниці, як саме вони впорядковані: по зростанню або спаданню значення. Також позначимо границі зони пошуку через left та right – крайній лівий та крайній правиый елементи відповідно.
Хід роботи алгоритма, розділений на етапи, виглядає наступним чином:
1. зона пошуку (на першому кроці це увесь масив) ділиться на дві рівні частини шляхом знаходження середнього (mid) елемента;
2. середній елемент порівнюється з шуканим (key), результатом чого буде один з трьох випадків: 
· key<mid. Крайньою правою границею області пошуку стає елемент, який стоїть перед середнім (right ← mid-1);
· key>mid. Крайньою лівою границею області пошуку стає наступний за середнім елемент (left ← mid+1);
· key=mid. Значення середнього й шуканого елементів співпадають, отже, елемент знайдено, работа алгоритма завершується.
3. якщо для перевірки не залишилось елементів, то алгоритм завершується, інакше виконується перехід до пункту 1.
В таблиці нижче представлено конкретний цілочисловий масив, й покрокове виконання алгоритма бінарного пошуку. Для економії місця в таблиці left, right і mid замінено на a, b і c.
[image: Двоичный поиск]

Є послідовність цілих чисел, розташованих у порядку зростання, а також ключ – число 16. Спочатку граничними елементами є елементи з номерами 1 та 9 і значеннями 1 та 81. Обчислюється номер середнього елемента за формулою (right+left)/2 (або left+(right-left)/2 ). Після порівняння маємо, що шуканий елемент менший за середній, тому подальший пошук здійснюється в лівій частині послідовності. На четвертому кроці алгоритм знаходить шуканий елемент.
Підрахунок числа кроків для довільного п (довжина масива)


   ,

, 

але к – натуральне, тому .
Відмітимо, що тут знадобиться набагато менше часу, ніж, якщо б ми скористались лінійним пошуком, але на відміну від лінійного пошуку двійковий працює тільки з впорядкованими масивами, що, безумовно, є недоліком.
Алгоритм бінарного піднесення до степеня 
При звичайному підході треба [image: n] множень
Зауважимо, що для будь-якого числа [image: a] й парного числа [image: n] виконується очевидна тотожність 
[image:  a^n = (a^{n/2})^2 = a^{n/2} \cdot a^{n/2} ]
Вона і є основною в методі бінарного піднесення до степеня. Дійсно, для парного [image: n] ми показали, як, всього за одну операцію множення, можна звести задачу до вдвічі меншого степеня.
Залишилось зрозуміти, що робити, якщо показник [image: n] степеня є непарним. Тут ми спочатку переходимо ло степеня [image: n-1], який буде уже парним:
[image:  a^n = a^{n-1} \cdot a ]

Підрахунок числа кроків: 


кращий варіант: п – степінь двійки, тоді , тобто знову 
[bookmark: _GoBack]найгірший варіант: п – непарне, тоді може додатись р<п кроків переходу від непарних степенів до парних, що суттєво не ускладнює алгоритм.
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Mpunoxerue. D¢ dekTUBHOCTL aNnropuTMOB

OjHa U3 UEHTPAILHBIX 33434 MH(POPMATUKYN — CO34aHUE U AHAIHN3 -
GEKTUBHOCTHY KOMIBIOTEPHEIX AJIrOPATMOB. [[JA yCHEIHOr0 BHIIOIHE-
HUA TAKOT'0 aHAJU33a HAM HEOOXOAMMO YMETL M3MEPATH 3aTPATHI AIrO-
pUTMa B TEPMHHAX BPEMEHM W KOMNBLIOTEPHOM mamATH. [laa 3TOro, B
YaCTHOCTH, MBI OUEHUBAEM BpeEMs, HEOOXOAMMOE /A BHIYUCICHHUA 3HA-
geHus IuciIoBOM dyHkuud. OAUH U3 CHOCOGOB OUEHKM 3aKJIIOYAETCA B
MQACYeTE JIEMEHTAPHBIX OMEPAlNi, KOTOPHIE MPOU3BOAATCA IIPU BBIUM-
CJIEHMAX.

Hanpumep, 94T0O6BI yCTAHOBUTL, €CTh JHM JaHHOE CIOBO X B CJIOBa-
pe, COAEPXAIEM 7 CJIOB, MBI MOIVIN Obl IPUMEHUTD NOCAEJ0BAMEAbHBLY
noucx. HazBaHHBIA airopuTM cpaBHMBaeT CJIOBO X C IEPBHIM CJIOBOM B
cJI0Bape, 3aTEM CO BTOPBIM, M T. . , HIOKa CIOBO X He GyneT HauaeHO
B CJIOBape WJH, B HAMXyAlIeM ciydae, He OGyaer HaugeHo. O4eBUAHO, B
HauXyaweM ciaydae 6yaeT mpousseneHo n cpaBHeHu#. C Apyrom cTopo-
HBIL, IpA d8ouuKOM (Juzomomuueckom) cnocobe cioBo X CpaBHUBAET-
CA CO «CPEIHUM» U3 CJIOBapPsA, a MOTOM, YYUTHIBAsA JEKCUKOIpapuieckoe
YIOPAAOYEHHUE CJIOB, IPUHAMAETCA PELIEHNE O TOM, B KAKOM HaCTH CJIO-
BapaA (A0 «CpEAHEro» CJIOBa WM MOCJIE HErO) MPOAONKATH IMOMCK. DTOT
MIPOUECC MOBTOPAETCA B BLIOPAHHOM MOJOBUHE CJIOBapA U T. 4. B Hanxya-
meM ciaydae (CIOBO OTCyTCTBYyeT B CJIOBApE) ABOMYHBIM IIOMCK CAENaeT
1 + log, n cpaBHennu. Kak BugHO U3 Taba. 6.2, ABOMYHBIN IIOUCK KYyZAa
60ee 3pPEeKTUBEH, YeM MOCIEA0BATEILHBIN.

TaGauua 6.2

n 1+log,n
8 4

64 7

218 = 250000 19

Hamomuum, ato log, 2% = k.

3agaga 1. Ha somoanenus aaroputmos A, B, C, D u E Tpebyercsa
n, 3n2, 2n? + 4n, n® u 2" sTeMEHTAPHBIX OIEpaIii COOTBETCTBEHHO.
IloacumraitTe Bpemsa, HeoO6x0AUMOe HA PAbOTY AJICOPUTMOB IpU 1 = 1,
n =10, n = 100 u n = 1000, ectm oxHA 3IEMEHTAPHAA ONEPAIIUA COBEP-
maeTca 3a 1 MUINCEKYHAY.

Pemienne. OrTBeTn cBeneHbl B Taba. 6.3.

Kak BuaHO u3 TabGauubl, CylleCTByeT OrPOMHAasA KadeCTBEHHasa pa3-
HUIA MeX Yy OPMyJaMH, BKIIOYAIOMWUME B ce6s cTeneHu n (noaunomu-
aavrvie YnKYuU), 1 TEMU, B KOTOPHIX 7t BLICTYIAeT B Ka4eCTBE IIOKa-
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