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หวัขอ : Divide  & Conquer
•• MergesortMergesort
•• QuicksortQuicksort
•• SelectionSelection
•• Binary searchBinary search
•• CelebrityCelebrity
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Divide and Conquer

DQ( P ) {
if ( P is trivial ) return Solve( P )
Divide P into P1, P2, …, Pk
for ( i = 1 to k )
Si = DQ( Pi )

S = Combine( S1, S2, …, Sk )
return S

}
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Binary Search
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Binary Search
int binarySearch(int[] a, int key) {
int low = 0;
int high = a.length - 1; 
while (low <= high) {

int mid = (low + high) / 2;

int midVal = a[mid];
if (midVal < key)
low = mid + 1;

else if (midVal > key)
high = mid - 1;

else
return mid;     // key found

}
return -(low + 1);  // key not found.

}

jdk 1.5
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Binary Search ทีเ่ขียนกันมักเขียนผิด
•• mid = (low + high) / 2;mid = (low + high) / 2; //  //  ผิดผิด  !!!!
•• mid = (low + high) >> 1mid = (low + high) >> 1 // //   กผ็ิดกผ็ิด
•• intint  บวกทีละหนึ่งไปเรื่อยบวกทีละหนึ่งไปเรื่อย  ๆๆ  สักวันจะไดคาติดลบสักวันจะไดคาติดลบ  !!!!
•• ถาถา  low + high low + high มคีามากมคีามาก  อาจไดคาติดลบอาจไดคาติดลบ    !!!!

–– เชนเชน  low = high = 2low = high = 23030, low + high =  , low + high =  ––21474836482147483648
•• วิธีแกวิธีแก

–– mid = low + ((high mid = low + ((high -- low) / 2);low) / 2);
–– mid = (low + high) >>> 1;   mid = (low + high) >>> 1;   // Java// Java
–– mid = ((unsigned) (low + high)) >> 1;mid = ((unsigned) (low + high)) >> 1; // C// C

เหตุการณเชนนี้จะเกิดขึน้เมือ่เราใชอาเรยขนาดเปนพันลาน ซึ่งไม
คอยเกิดในโลกของ 32-bit CPU แตอนาคตเปนเรื่องไมแน.
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การเรียงลําดับแบบผสาน (Merge Sort)

Merge

MergesortMergesort
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การเรียงลําดับแบบผสาน : โปรแกรม

void mergeSort(int[] d) {
mSortR(d, 0, d.length-1);

}

void mSortR(int[] d, int left, int right) {
if (left < right) {

int m = left + ((right - left) / 2);
mSortR(d, left, m);
mSortR(d, m + 1, right);
merge(d, left, m, right);

}
}

, new int[d.length]);

, int[] t) {

, t);
, t);

, t);
t , d);
t , d);

t , d);

for (int i=left; i<=right; i++) d[i] = t[i];

, (int[]) d.clone());
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การผสาน (merge)
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void merge(int[] a, int left, int mid, int right,
int[] b) {

int i = left, j = mid+1;
for (int k = left; k <= right; k++) {

if (i > mid)   {b[k] = a[j++]; continue;}
if (j > right) {b[k] = a[i++]; continue;}
b[k] = (a[i] < a[j]) ? a[i++] : a[j++];

}
}

เปรียบเทียบขอมูลจํานวนตัง้แต n/2 ถึง n – 1 ครั้ง

ยายขอมูล n ครั้ง
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การเรียงลําดับแบบผสาน : วิเคราะห

Merge

MergesortMergesort c(n/2) + c(n/2)

ให c(n) คือจํานวนครั้งของการเปรยีบเทยีบเพื่อเรียงลําดบัขอมูล n ตัว

n/2  ถึง n – 1

c(n) ≤ 2c(n/2) + n – 1
c(n) ≥ 2c(n/2) + n/2
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ขอบเขตบนของจํานวนการเปรยีบเทยีบ

c(n) ≤ 2c(n/2) + n – 1
≤ 2( 2c(n/4) + n/2 – 1 ) + n – 1
= 4c(n/4) + n – 2 + n – 1

≤ 4( 2c(n/8) + n/4 – 1 ) + n – 2 + n – 1
= 8c(n/8) + n – 4 + n – 2 + n – 1

≤ 2kc(n/2k) + n – 2k – 1 + ... + n – 2 + n – 1
. . .

= 2kc(n/2k) + nk – (2k – 1)

= n log2 n – n + 1
ให n = 2k ,  k = log2 n= O(n log n)

c(1) = 0
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เวลาการทํางาน
•• ขอบเขตบนขอบเขตบน  :: c(nc(n) ) ≤≤ 2c(n/2) + (n2c(n/2) + (n--1) = 1) = O(nO(n log n)log n)
•• ขอบเขตลางขอบเขตลาง  :: c(nc(n) ) ≥≥ 2c(n/2) + n/2   = 2c(n/2) + n/2   = ΩΩ(n log n)(n log n)
•• จํานวนการเปรียบเทียบจํานวนการเปรียบเทียบ  == ΘΘ(n log n)(n log n)
•• จํานวนการยายจํานวนการยาย  g(ng(n) = 2g(n/2) + n  = ) = 2g(n/2) + n  = ΘΘ(n log n)(n log n)
•• เวลาการทํางานเวลาการทํางาน  == ΘΘ(n log n)(n log n)
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การเรียงลําดับแบบเร็ว (Quick Sort)

Partition

QuickSort QuickSort

p ≥ p≤ p

pivot
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การเรียงลําดับแบบเร็ว : โปรแกรม
void quickSort(int[] d) {
qSortR(d, 0, d.length-1);

}      
void qSortR(int[] d, int left, int right){
if (left < right) {

int j = partition(d, left, right);
qSortR(d, left, j - 1);
qSortR(d, j + 1, right);

}
}
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การแบงสวน (partition)

i ji jji

p

< p > p

d 5 15 18 9 11 52

i jjji i ji ji i

12 0

int partition(int[] d, int left, int right) {
int p = d[left];
int i = left, j = right + 1;
while (i < j) {

while (d[--j] > p) ;
while (d[++i] < p) if (i == right) break;
if (i < j) swap(d, i, j);

}
swap(d, left, j);
return j;

}
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การเรียงลําดับแบบเร็ว : วิเคราะห

Partition

QuickSort QuickSort

p ≥ p≤ p

ให c(n) คือจํานวนครั้งของการเปรยีบเทยีบเพื่อเรียงลําดบัขอมูล n ตัว

c(k) + c(n – k – 1)

n – 1

k ตัว
c(n) = c(k) + c(n – k – 1) + n – 1 
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จํานวนการเปรยีบเทยีบ : กรณีเรว็สดุ

c(n) = c(k) + c(n – k – 1) + n – 1

cmin(n) = cmin(⎣n/2⎦) + cmin(n – ⎣n/2⎦ – 1) + n – 1

≤ 2cmin(n/2) + n – 1 

= n log2 n – n + 1

= O(n log n)
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จํานวนการเปรยีบเทยีบ : กรณีชาสดุ

c(n) = c(k) + c(n – k – 1) + n – 1

cmax(n) = c (0) + cmax(n – 1) + n – 1

= cmax(n – 1) + n – 1 

= cmax(n – 2) + n – 2 + n – 1

. . .

= cmax(1) + 1 + 2 + ... + n – 2 + n – 1

= n(n – 1)/2

= Θ(n2)
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จํานวนการเปรยีบเทยีบ : กรณีเฉลี่ย
c(n) = c(k) + c(n – k – 1) + n – 1
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จํานวนการเปรยีบเทยีบ : กรณีเฉลี่ย
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การเลือกตวัหลัก (pivot)
•• ที่ผานมาที่ผานมา  ::  เลอืกตัวซายสุดเปนตัวหลักเลอืกตัวซายสุดเปนตัวหลัก
•• ถาขอมูลเริ่มตนเรียงลําดับอยูแลวถาขอมูลเริ่มตนเรียงลําดับอยูแลว

–– หลังการแบงสวนหลังการแบงสวน  ชุดซายมีชุดซายมี  0 0 ตัวเสมอตัวเสมอ
–– เกิดกรณีชาสุดเกิดกรณีชาสุด  :: ΘΘ(n(n22))
–– ถาใชโปรแกรมที่เขียนแบบเวียนเกิดถาใชโปรแกรมที่เขียนแบบเวียนเกิด
–– เกิดการเรยีกเวียนเกิดซอนเกิดการเรยีกเวียนเกิดซอน  ๆๆ  กันจํานวนกันจํานวน  n n –– 1 1 ครัง้ครัง้
–– มีโอกาสเกดิมีโอกาสเกดิ  stack overflowstack overflow

•• สุมเลือกตัวหลักสุมเลือกตัวหลัก
–– โอกาสเกิดกรณชีาสุดมีนอยมากโอกาสเกิดกรณชีาสุดมีนอยมาก  ๆๆ

int partition(int[] d, int left, int right) {
int m = left + (int)(Math.random()*(right–left+1));
swap(d, left, m);
int p = d[left];
...



ด ูcall tree

กรณีขอมูลเรียงลาํดบัแลว

กรณีขอมูลเรียงกลับลําดบั



© S. Prasitjutrakul 2007 29/06/50 23

การเลือกมัธยฐานสามเปนตัวหลัก
•• ใชตัวหลกัที่ไดมาใชตัวหลกัที่ไดมาจากมัธยจากมัธยฐานของตัวซายฐานของตัวซาย  ขวาขวา

และกลางของขอมูลและกลางของขอมูล
int partition(int[] d, int left, int right) {
int c = low + (right - left)/2;
if (d[left]  < d[c]) swap(d, left, c);
if (d[right] < d[c]) swap(d, c, right);
if (d[right] < d[left]) swap(d, left, right);
int p = d[left];
int i = left, j = right + 1;
while (i < j) {

while (d[--j] > p) ;
while (d[++i] < p) if (i==right) break;
if (i < j) swap(d, i, j);

}
swap(d, left, j);
return j;

} X Y Z

Y ≤ X ≤ Z

ลองหา worst case input
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Tuned Quicksort
•• ใชใช  insertion sort insertion sort เมื่อเมื่อ n <  n < 77
•• ถาถา  7 7 ≤≤ n < 40n < 40

–– เลือกเลือก  pivot pivot จากจาก  median median ของตัวซายของตัวซาย  กลางกลาง  ขวาขวา
•• ถาถา  n > 40n > 40

–– เลือกเลือก  pivot pivot จากจาก  median of median of three median of median of three ของของ
ขอมูลขอมูล  9 9 ตวัตวั

•• threethree--way partition (<p)*,(=p)*,(>p)*way partition (<p)*,(=p)*,(>p)*

Jon L. Bentley and M. Douglas McIlroy's "Engineering a Sort Function",
Software-Practice and Experience, Vol. 23(11) P. 1249-1265 (November 1993).
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Tuned Mergesort
•• ใชใช  insertion sort insertion sort เมื่อเมื่อ n <  n < 77

void mSortR(int[] d, int left, int right, int[] t) {
if (right-left < 6) {

insertionSort(d, left, right);
} else {

int m = left + ((right - left) / 2);
mSortR(t, left, m, d);
mSortR(t, m + 1, right, d);
if (d[m]<d[m+1])
System.arraycopy(t, left, d, left, right-left+1);

else
merge(t, left, m, right, d);

}
}

This is an optimization that results in 
faster sorts for nearly ordered lists.
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เปรียบเทยีบเวลาเรยีงลําดับ

0.290.4811.660.380.960.201000

503.23
46.87

4.38

เร็ว 
(M3)

787.78
67.60

5.94

เร็ว
(สุม)

-724.592005.571153.701000000
-58.99168.7264.67100000
-4.7716.742.9610000

เร็วผสานฮีปเชลลn

ขอมูลเริ่มตนเรยีงลาํดับ (เวลาเปน ms)
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เปรียบเทยีบเวลาเรยีงลําดับ

0.300.4910.510.390.770.401000

541.56
48.66
5.95

เร็ว 
(M3)

809.86
71.68

6.23

เร็ว
(สุม)

-745.681997.141692.681000000
-60.88154.61113.26100000
-9.8611.516.4510000

เร็วผสานฮีปเชลลn

ขอมูลเริ่มตนเรยีงกลบัลําดบั (เวลาเปน ms)
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เปรียบเทยีบเวลาเรยีงลําดับ

0.520.940.580.560.960.971000

1600.21
102.17

8.89

เร็ว (M3)

1810.50
121.83

15.37

เร็ว
(สุม)

1591.251682.074303.593143.031000000
106.92111.66224.27199.27100000

6.8810.2715.5312.8210000

เร็วผสานฮีปเชลลn

ขอมูลเริ่มตนแบบสุม (เวลาเปน ms)
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การหลีกเลี่ยง stack overflow
void qSortR(int[] d, int left, int right){

}

if (left < right) {
int j = partition(d, left, right);
qSortR(d, left, j-1);
qSortR(d, j+1, right);

}

while (left < right) {
int j = partition(d, left, right);
qSortR(d, left, j-1);
left = j+1;

} while (left < right) {
int j = partition(d, left, right);
qSortR(d, j+1, right);
right = j-1;

}
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การหลีกเลี่ยง stack overflow
void qSortR(int[] d, int left, int right){
while (left < right) {

int j = partition(d, left, right);
if (j - left < right - j) {
qSortR(d, left, j - 1);
left = j + 1;

} else {
qSortR(d, j + 1, right);
right = j - 1;

}
}

} ลองคิดดู : แยสุดๆ เรียกซอนๆกันกี่ครั้ง ?
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Selection : ขอตวันอยสดุอันดับ k

Partition

p ≥ p≤ p

มี m ตัว

ถา k == m

ถา k < m
ขอตัวนอยสุดอันดับ k
ในชุดซาย

ถา k > m 
ขอตัวนอยสุดอันดับ k-m-1
ในชุดขวา
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Selection
int select(int[] d, int k) {
return selectR(d, 0, d.length-1, k);

}      
int selectR(int[] d, int left, int right, int k) {
if (left == right) return d[left];
int j = partition(d, left, right);
int m = j - left;
if (k == m) return d[left + m];  // d[j]
if (k < m)

return selectR(d, left, j-1, k);
else

return selectR(d, j+1, right, k-m-1);
}

ตัวนอยสุดอันดบั k จาก d[left] ถึง d[right]
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Selection
int select(int[] d, int k) {
return selectR(d, 0, d.length-1, k);

}      
int selectR(int[] d, int left, int right, int k) {
if (left == right) return d[left];
int j = partition(d, left, right);

if (k == j) return d[k];
if (k < j)

return selectR(d, left, j-1, k);
else

return selectR(d, j+1, right, k);
} 

ตัวนอยสุดอันดบั k จาก d[0] ถึง d[d.length-1]
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Celebrity Problem
•• อยากทราบวาใครคืออยากทราบวาใครคือ  ""ดาวเดนดาวเดน""  ของงานสังคมทีม่ีของงานสังคมทีม่ี
ผูรวมงานผูรวมงาน  nn  คนคน

•• ""ดาวเดนดาวเดน""  คือผูซึ่งทกุคือผูซึ่งทกุ  ๆๆ  คนในงานรูจักคนในงานรูจัก
  แตเจาตัวไมรูจักใครเลยแตเจาตัวไมรูจักใครเลย

1  2  3  4

1  0 0  1  0

2  0  0 1  0

3  0  0  0 0

4  1  1  1  0

1 2

43
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ลุย

Celebrity ( a[1..n, 1..n] ) {

for i = 1 to n {

c1 = 0
for k = 1 to n

c1 = c1 + a[k,i]

c2 = 0
for k = 1 to n

c2 = c2 + a[i,k]

if (c1 == n-1 AND c2 == 0) return i

}
return 0

}

1  2  3  4

1  0 0  1  0

2  0  0 1  0

3  0  0  0 0

4  1  1  1  0

Ο(n2)
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Divide & Conquer

1 2

43

1 2

43

1 2

43

1 2

43
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Divide & Conquer (50 : 50)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

p q
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Divide & Conquer (50 : 50)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p
m = (p+q)/2
k = Celebrity_DQ( a, p, m )

k
p qm m+1
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Divide & Conquer (50 : 50)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p
m = (p+q)/2
k = Celebrity_DQ( a, p, m )
k = Celebrity_Check( a, k, m+1, q )
if ( k > 0 ) return k     

p qm+1m
k
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Divide & Conquer (50 : 50)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p
m = (p+q)/2
k = Celebrity_DQ( a, p, m )
k = Celebrity_Check( a, k, m+1, q )
if ( k > 0 ) return k     

p qm+1m
k
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Divide & Conquer (50 : 50)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p
m = (p+q)/2
k = Celebrity_DQ( a, p, m )
k = Celebrity_Check( a, k, m+1, q )
if ( k > 0 ) return k

s = Celebrity_DQ( a, m+1, q )
s = Celebrity_Check( a, s, p, m )
return s

}

p qm+1m
s
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Divide & Conquer (50 : 50)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p
m = (p+q)/2
k = Celebrity_DQ( a, p, m )
k = Celebrity_Check( a, k, m+1, q )
if ( k > 0 ) return k

s = Celebrity_DQ( a, m+1, q )
s = Celebrity_Check( a, s, p, m )
return s

}

t(n) ≤ 2t(n/2) + O(n)

t(n) = O(n log n)

t(n/2)

t(n/2)

O(n)

O(n)
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Divide & Conquer (50 : 50)

p q

0 0  1  0 0  1  1  1

1  0 1  1 1  0  1  0

0  0  0 0 0  1  1  1

1  0  1  0 1  1  1  0

1  1  0  0  0 1  1  1

1  0  0  0  0  0 1  1

0  0  0  0  0  0  0 0

1  0  1  0  0  1  1  0
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Divide & Conquer (50 : 50)

p qm+1m

0 0  1  0 0  1  1  1

1  0 1  1 1  0  1  0

0  0  0 0 0  1  1  1

1  0  1  0 1  1  1  0

1  1  0  0  0 1  1  1

1  0  0  0  0  0 1  1

0  0  0  0  0  0  0 0

1  0  1  0  0  1  1  0

k
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Divide & Conquer (50 : 50)

p qm+1m

0 0  1  0 0  1  1  1

1  0 1  1 1  0  1  0

0  0  0 0 0  1  1  1

1  0  1  0 1  1  1  0

1  1  0  0  0 1  1  1

1  0  0  0  0  0 1  1

0  0  0  0  0  0  0 0

1  0  1  0  0  1  1  0

s
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x                   x 

x                  x xxxxxxxxxxxxxxxxxxx                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  x                  

xxx x                 xx xxxxxxxxxxxxxxxxxx                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 x                 

x x                x xxx x                xxx xxxxxxxxxxxxxxxxx                x                x                x                x                x                x                x                x                x                x                x                x                x                x                x                

xxxxx   x               x   x               x               xxxx xxxxxxxxxxxxxxxx               x               x               x               x               x               x               x               x               x               x               x               x               x               x               

xx  x              x x  x              xx x              xxx x              xxxxx xxxxxxxxxxxxxxx              x              x              x              x              x              x              x              x              x              x              x              x              x              

x    x             x x   x             x     x             x x             x  x  x             x             xxxxxx xxxxxxxxxxxxxx             x             x             x             x             x             x             x             x             x             x             x             x             

xx    x            x      x            xx x            x  x            x   x            xxx x            xxxxxxx xxxxxxxxxxxxx            x            x            x            x            x            x            x            x            x            x            x            

x      x           x       x           x       x           x   x           x    x           xxxx  x           x  x           xxxxxxxx xxxxxxxxxxxx           x           x           x           x           x           x           x           x           x           x           

xx      x          x x      x          xx x          x    x          x     x          xx x          x x x          x   x          x          xxxxxxxxx xxxxxxxxxxx          x          x          x          x          x          x          x          x          x          

x        x         x         x         x         x         x   x     x         x      x         xxx x         x xx x         xx x         xx xxx x         xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx         x         x         x         x         x         x         x         x         

xxx       x        x xx       x        xx x       x        xxx xx x        x       x        xx x        x x   x        xx x        x x        x  x        x        xxxxxxxxxxx xxxxxxxxx        x        x        x        x        x        x        x        

x          x       x x         x       x           x       x       x       x        x       xxxx x       x      x       x      x       x  x       x  x   x       xxx x       xxxxxxxxxxxx xxxxxxxx       x       x       x       x       x       x       

xx          x      x            x      x            x      x        x      x  x         x      xxx x      x       x      x       x      x   x      x  x    x      xxxx  x      x  x      xxxxxxxxxxxxx xxxxxxx      x      x      x      x      x      

x            x     x x           x     x             x     x         x     x          x     xxx x     x  x     x     x        x     xx x    x     x     x     xx x     x   x     x   x     x     xxxxxxxxxxxxxx xxxxxx     x     x     x     x     

xx            x    x              x    x              x    x          x    x           x    x        x    x x       x    x         x    x   x     x    x      x    xx x    x    x    x    x    xxx x    xxxxxxxxxxxxxxx xxxxx    x    x    x    

x x            x   x  x            x   x  x            x   xxx x           x   x            x   xx x   x          x   xx x   x      x   x       x   x    x   x xx x   x    x   x  x x   x  x   x   xxxxxxxxxxxxxxxx xxxx   x   x   

x               x  x x              x  xx x  x            x  x  x             x  x          x  x           x  x           x  x   x       x  x        x  x     x  x      x  x      x  x  x  x   x  xxx x  xxxxxxxxxxxxxxxxx xxx  x  

x  x             x x x               x xx x x             x x  x              x x           x x x          x x            x x        x x         x xx x x x     x xx x x   x x    x xxxx xxxx x xxxxxxxxxxxxxxxxxx xx 

x                 xx x                xx                  xx              xx               xxx xx             xxx xx         xx          xxx xx        xx        xx    xx  x     xx  xx   xx   xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

การทดลอง : เมทรกิซขนาด 20x20
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Divide & Conquer (1 : n – 1)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

p q



© S. Prasitjutrakul 2007 29/06/50 48

Divide & Conquer (1 : n – 1)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p

k = Celebrity_Check( a, p, p+1, q )
if ( k > 0 ) return k

p qp+1
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Divide & Conquer (1 : n – 1)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p

k = Celebrity_Check( a, p, p+1, q )
if ( k > 0 ) return k

s = Celebrity_DQ( a, p+1, q )

}

p qp+1

s
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Divide & Conquer (1 : n – 1)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p

k = Celebrity_Check( a, p, p+1, q )
if ( k > 0 ) return k

s = Celebrity_DQ( a, p+1, q )
s = Celebrity_Check( a, s, p, p )
return s

}

p qp+1

s
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Divide & Conquer (1 : n – 1)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p

k = Celebrity_Check( a, p, p+1, q )
if ( k > 0 ) return k

s = Celebrity_DQ( a, p+1, q )
s = Celebrity_Check( a, s, p, p )
return s

}

t(n) ≤ t(n – 1) + O(n)

t(n) = O(n2)

O(n)

Θ(1)

t(n-1)
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Divide & Conquer (1 : n – 1)

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p

k = Celebrity_Check( a, p, p+1, q )
if ( k > 0 ) return k

s = Celebrity_DQ( a, p+1, q )
s = Celebrity_Check( a, s, p, p )
return s

}

t(n) ≤ t(n – 1) + O(n)

t(n) = O(n2)
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Decrease & Conquer

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p

k = Celebrity_Check( a, p, p+1, q )
if ( k > 0 ) return k

s = Celebrity_DQ( a, p+1, q )
s = Celebrity_Check( a, s, p, p )
return s

}

t(n) = t(n – 1) + Θ(1)

t(n) = Θ(n)
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Decrease & Conquer

p q

p qp+1

s

?
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Decrease & Conquer

p q

qq-1p

s

?
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Decrease & Conquer

1  2  3  4  5  6  7  8

1

2

3

4

5

6

7

8

1
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Decrease & Conquer

0

1  2  3  4  5  6  7  8

1                     1

2

3

4

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

1

1  2  3  4  5  6  7  8

1                       1

2                  0

3  

4

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

1

1  2  3  4  5  6  7  8

1                       1

2                  1  0

3                    

4  

5

6

7

8



© S. Prasitjutrakul 2007 29/06/50 60

Decrease & Conquer

0

1  2  3  4  5  6  7  8

1                     1

2                    1  0

3                    1

4

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

0

1  2  3  4  5  6  7  8

1                     1

2                  1  0

3                  1

4                    0

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

0

1  2  3  4  5  6  7  8

1                     1

2                  1  0

3                  1

4                 0  0

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

1  2  3  4  5  6  7  8

1                     1

2                  1  0

3                  1

4              0  0  0

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

1  2  3  4  5  6  7  8

1                     1

2                  1  0

3                  1

4  x  x  x  0  0  0  0  x

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

1  2  3  4  5  6  7  8

1                     1

2                  1  0

3                  1

4  0  0  0  0  0  0  0  0

5

6

7

8
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Decrease & Conquer

1  2  3  4  5  6  7  8

1           x          1

2           x       1  0

3           x       1

4  0  0  0  0  0  0  0  0

5           x 

6           x

7           x  

8           x
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Decrease & Conquer

1  2  3  4  5  6  7  8

1           1          1

2           1       1  0

3           1       1

4  0  0  0  0  0  0  0  0

5           1 

6           1

7           1  

8           1
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Decrease & Conquer

Celebrity_DQ( a[1..n, 1..n], p, q ) {

if ( p == q ) return p

if (a[p,q] == 1) {
s = Celebrity_DQ( a, p+1, q )
s = Celebrity_Check( a, s, p, p )

} else {
s = Celebrity_DQ( a, p, q-1 )
s = Celebrity_Check( a, s, q, q )

}

return s
}

t(n) = t(n – 1) + Θ(1)

t(n) = Θ(n)

t(n-1)

t(n-1)

Θ(1)

Θ(1)

จํานวน probes = p(n) = p(n-1)+3 = 3(n-1)
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22222222222222222221                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1                   1 

1                111 2222222222222222211                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  1                  

1              1111             11  11 222222222222221111                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1                 

1           111111           1    1        1111    111 22222222211111111                1                1                1                1                1                1                1                1                1                1                1                1                1                1                1                

1              11              11            1111            1  1111 2222222222222111               1               1               1               1               1               1               1               1               1               1               1               1               1               1               

1           1111         111  1         1    1         1    1       111    11111 222222221111111              1              1              1              1              1              1              1              1              1              1              1              1              1              

1            11            11           111         111 1        11   1        1    111111 22222222211111             1             1             1             1             1             1             1             1             1             1             1             1             

1          111          1 1         11 1         1  1         1  1        11  1       11   1111111 2222222211111            1            1            1            1            1            1            1            1            1            1            1            

1          11         111       111 1      11   21111111    2           2           2           11111111 111111111111           1           1           1           1           1           1           1           1           1           1           

1        111        1 1        1 1      111 1   1111   1 111      1 1        111        21         111111111 11111111111          1          1          1          1          1          1          1          1          1          

1        11        11      1111      1  1     11  1    11   1   11    1   1     1   1     11111     1111111111 2111111111         1         1         1         1         1         1         1         1         

1       1 1       11       11    11111    1   1    1   1    1   1    1   1   11   1   1    1   1    11111111111 222211111        1        1        1        1        1        1        1        

1      1 1      11      11      11    1111    1  1   11  21111   2       2       2       2       111111111111 11111111       1       1       1       1       1       1       

1     1 1     11     11     1111111111     21     2      2      2      2      2      2      1111111111111 1111111      1      1      1      1      1      

1   11 1  11 1  1  1  1  1  1  1  1  1 11  1 1   1 1   1 1   1 1   111   21    2     11111111111111 111111     1     1     1     1     

21111 2    2    2    2    2    2    2    2    2    2    2    2    2    2    111111111111111 11111    1    1    1    

1  1 1  11  121112   2   2   2   2   2   2   2   2   2   2   2   1111111111111111 1111   1   1   

211 2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  11111111111111111 111  1  

21 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 111111111111111111 11 

2 2222222222222222221111111111111111111 

การทดลอง : เมทรกิซขนาด 20x20

จํานวน probes เทากันหมด = 3(20-1)=57


