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Wyszukiwanie binarne to algorytm stuzacy do odnalezienia okreslonego elementu
w posortowanej tablicy. Jego zaleta jest to, ze umozliwia znalezienie elementu
w znacznie krétszym czasie niz w przypadku tradycyjnego przeszukiwania
tablicy, polegajacego na ,,przechodzeniu” po niej element po elemencie

i porownywaniu napotykanych elementéw z szukanym.

Zalézmy, ze dana jest posortowana tablica [ag,a1,...,an—1],a0 < a1 < ... < ap_1
oraz pewna wartos¢ z. Celem algorytmu wyszukiwania binarnego jest znalezienie
pozycji elementu o wartosci x albo stwierdzenie, ze ten element nie pojawia sie

w tablicy (wéwczas algorytm zwraca —1).

Przykladem moze by¢ tablica liczb T = [3,4,4,10,11,17,18,19,21], dla ktérej
chcemy sprawdzi¢, czy zawiera element x = 17. Algorytm wyszukiwania binarnego
dziata w nastepujacy sposéb. Rozpoczynamy od wybrania elementu w $rodku
tablicy — wéréd wartosci [ag, a1, ..., as] tym elementem jest ay = 11 (pozycje

w tablicy indeksujemy od 0). Nastepnie poréwnujemy ten element z wartoscia 17.
Poniewaz 11 jest mniejsze od 17, to szukany element na pewno nie znajduje

sie w lewej polowie tablicy — jedli jest w tablicy, to bedzie w jej prawej czesci.
W kolejnym kroku ograniczamy sie wiec tylko do prawej polowy [as, ag, a7, ag] —
jej srodkowym elementem jest ag = 18 (réwnie dobrze moglibySmy wziaé az,
poniewaz tablica, do ktérej sie ograniczyliémy, ma parzysta liczbe elementéw).
Poréwnujac go z 17, stwierdzamy, ze musimy szukaé¢ w lewej czesci prawej
potowy. Wowczas zostaje nam tylko element as = 17, czyli nasz = jest w tablicy
na pozycji .

Zauwazmy, ze podobne podejécie czesto stosujemy intuicyjnie, na przyktad
przy wyszukiwaniu stowa w stowniku. Majac do znalezienia stowo Delta, nie
zaczynamy przegladaé slownika od pierwszej strony wyraz po wyrazie, tylko
otwieramy go we w miare losowym miejscu, patrzymy, jakie wyrazy si¢ tam
znajduja, a z tego juz wiemy, czy Delta jest na wczeéniejszych, czy na dalszych
stronach.

Algorytm wyszukiwania binarnego mozna zapisa¢ w postaci pseudokodu
nastepujaco:

Algorytm. Wyszukanie binarne

function BINARYSEARCH(T, z, n)
lewy + 0
prawy <—n — 1
while lewy < prawy do
Srodek + LM”""ZMJ
Srodkowa Warto$é + T'[$rodek]
if srodkowaWartosé = x then

return srodek > znalezliSmy x
else if srodkowaWartosé < x then
lewy < Srodek + 1 > sprawdz w prawej potowie
else
prawy < Srodek — 1 > sprawdz w lewej potowie
return —1 > nie udalo si¢ znalezé.

Tak jak zauwazyliSmy w przykladzie, porownujac jakis element a; z szukana
wartoscia x, dowiadujemy sie, czy szukany element jest na lewo, czy na prawo
od a;. Pozwala to w kazdym kroku wyeliminowa¢ polowe elementow tablicy,

a wiec otrzymujemy zlozonos$é czasowa O(logn). Tradycyjne przeszukiwanie
tablicy, przegladajace ja element po elemencie, w najgorszym przypadku moze
wymagaé az O(n) poréwnari.

Intuicyjnie jest jasne, ze wyszukiwanie binarne dziata poprawnie. Formalne
udowodnienie poprawnosci algorytmu wyszukiwania binarnego wymaga jednak
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odwolania sie do poje¢ takich jak ,niezmiennik petli”,
ale w tym krétkim artykule nie bedziemy o nich méwié.

Przykladem wykorzystania wyszukiwania binarnego
jest zadanie ,,Wieza”, ktore pochodzi z Obozu
Naukowego PROSERWY 2010, a jego autorem jest
Jacek Tomasiewicz.

Zadanie ,,Wieza”: W Bajtocji wybudowano wysoka
wieze. Wejscie na wieze sktada sie z m schodkéw,

a kazdy schodek ma pewna wysokosé. Bajtocka wieze
chce odwiedzi¢ n mieszkancéw. To, czy dana osoba
jest w stanie pokonaé¢ kolejne schodki, zalezy od jej
wzrostu. Aby mieszkaniec Bajtocji mégl wej$é na
pewien schodek, musi by¢ wyzszy od schodka. Jesli
pewien schodek jest nie do przejscia przez mieszkanca,
to zatrzymuje sie on w danym miejscu na wiezy — wyzej
nie bedzie moégl wejéé¢. Znajac wysokosci kolejnych
schodkéw i 0s6b zwiedzajacych wieze, chcielibySmy
wiedzieé¢, w ktorym miejscu zatrzyma sie kazdy
mieszkaniec Bajtocji.

Zachgcamy Czytelnika do proby samodzielnego
rozwiazania powyzszego zadania przed przeczytaniem
naszego rozwigzania.

Rozwigzanie: Aby rozwiazaé¢ zadanie, dla kazdego
schodka s najpierw obliczymy wysokoS¢ najwyzszego
schodka lezacego na drodze od spodu wiezy do

samego s (np. dla kolejnych wysokosci schodkéw
1,5,3,6,2,1,7 stworzymy ciag 1,5,5,6,6,6,7). W tym
celu przechodzimy tablice od pierwszego do ostatniego
elementu, co krok aktualizujac najwieksza znaleziona
dotychczas liczbe poprzez poréwnanie jej z wysokoscia
aktualnego schodka. Otrzymujemy w ten sposob

w czasie O(m) niemalejacy ciag. Zauwazmy, ze
mieszkaniec o wzrodcie h wejdzie na schodek s tylko
wtedy, gdy najwyzszy schodek na drodze od spodu
wiezy do s jest nizszy niz h. W zwigzku z tym dla
kazdego mieszkanica mozemy w czasie O(logm) znalezé
miejsce, w ktérym si¢ on zatrzyma — bedzie to pierwszy
schodek nie nizszy od jego wzrostu. Cale rozwigzanie
dziala wiec w czasie O(m + nlogm).

Przygotowat Dominik BUREK

i Z.adania

Wiadomo, ze

M 1771. W liczbie naturalnej A przestawiono cyfry i otrzymano liczbe B.

A-B=11...1
N

dla pewnej liczby catkowitej dodatniej N. Znalez¢é mozliwie najmniejsza
warto$¢ N, dla ktérej takie liczby A, B istnieja.

Rozwigzanie na str. [5]

M 1772. Na plaszczyznie dany jest zbior punktéow, z ktérych zadne trzy nie
leza na tej samej prostej. Narysowano pewna liczbe odcinkéw o konicach w tych
punktach. Wiadomo, ze kazda prosta, ktéra nie przechodzi przez dane punkty,
przecina parzysta liczbe narysowanych odcinkéw. Udowodnié¢, ze kazdy punkt
jest koncem parzystej liczby odcinkéw.

Rozwigzanie na str. 6]

M 1773. Dany jest ostrostup SA; A, ... A,, ktérego podstawa jest wypukly
wielokat A1 Ay ... A,. Dla kazdego i = 1,2,...,n w plaszczyznie podstawy
ostrostupa konstruujemy tréjkat X;A; A;+1 przystajacy do tréjkata SA;A;4q
i lezacy po tej samej stronie prostej A4;4;4+1 co podstawa (przyjmujemy
Anq1 = A;). Udowodnié, ze skonstruowane tréjkaty pokrywaja w catosci

podstawe.
Rozwigzanie na str.
N Przygotowal Andrzej MAJHOFER
bAgy F 1089. Jak zmieni si¢ predko$é¢ propagacji fal na powierzchi jeziora, jesli wode
WA Nl zastapimy rtecia, a jak, gdyby przyspieszenie ziemskie g wzroslo czterokrotnie?
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Gestos¢é rteci: ppy ~ 13,55 g/cm?.
Rozwiazanie na str. [J]

F 1090. Napiecie powierzchniowe roztworu wody z mydlem graniczacego

7 powietrzem wynosi: o = 3 - 1072 N/m. Roztwér postuzyt do ,,produkeji” baniek
mydlanych. Jaki warunek musi spelnia¢ temperatura powietrza 7; w bance

o promieniu r = 2 cm, zeby zaczela unosi¢ sie w powietrzu o temperaturze

T = 300 K? Ciénienie atmosferyczne py = 10° N/m?.

Rozwigzanie na str. [7]



