第九章　資料結構

9-1　資料結構化應考慮的因素

9-2　陣列（Dimension）

9-3　堆　　疊

9-4　搜  尋

9-5　內部排序

9-6　外部排序法

當程式所須處理的資料量非常龐大，為了有效運用記憶體及縮短執行次數，程式設計者必須嘗試各種演算法，以求得最佳的演算次數及記憶體安排，如何求得較佳的演算法及較佳的執行次數此一課題稱為資料結構，而巿面上的資料結構叢書大多匯整近百年數學家苦思而來的精彩方法科學供後人揣摩，讀者應以此為範本，精益求精應用於程式設計領域，而不是閉門造車，苦思一些前人早已發表的方法而洋洋得意，就如同電燈早已是十八世紀的產品，讀者千萬不要再研究如何發明電燈，而是去研讀電燈的原理，進而從此原理探討更加省電或更亮的燈泡。

資料結構乃是程式設計者必修的三學分課程，本書乃截取最精華最基礎的方法供讀者研習，希望有助於讀者啟發邏輯思考。

VB的一個缺憾為無指標型態（Pointer），故本章並無談及資料結構中的指標型態。

9-1　資料結構化應考慮的因素

當針對某特定問題時，如何將資料結構化，並選擇一種最有利於作業系統處理的模式，通常需考慮下列六項因素：

(1) 資料數量的多寡。

(2) 資料的使用次數和方法（Access Frequency）。

(3) 資料的性質是動態性質或是靜態性質。

(4) 資料結構化後需要多少的儲存容量。

(5) 存取結構化後的資料所需花費的時間。

(6) 容易程式化否。

以下我們將舉2個例子用演算法分析來說明各種結構所須的執行時間與佔用記憶體的多寡。

範例9-1A　成績計算
方法一：用一維陣列，其演算法如下
目　　的

使學生了解資料結構的技巧。
輸　　入

依序輸入學生姓名、座號、國文、英文、數學成績。
輸　　出　
1.每個人的各科平均。

2.每科全班各科平均。

變　　數

1、A(0)、A(1)、A(2)、A(3)、A(4)、A(5) 第1個學生姓名、座號、國文、英文、數學成績、個人的各科平均。
2、B(0)、B(1)，B(2)、B(3)、B(4)、B(5) 第2個學生姓名、座號、國文、英文、數學成績、個人的各科平均。
3、C(0)、C(1)、C(2)、C(3)、C(4)、C(5) 第3個學生姓名、座號、國文、英文、數學成績、個人的各科平均。

程式列印
Rem 9_1A_1

Dim db As Database

Dim rec As Recordset

Private Sub Form_Load()

    Dim a(6) As Variant

    Dim b(6) As Variant

    Dim c(6) As Variant

    Dim d(6) As Variant

    Set db = OpenDatabase("c:\vbbook2\test1.mdb")

    Set rec = db.OpenRecordset("訊一善月考成績")

    a(0) = rec(0): a(1) = rec(1): a(2) = rec(2): a(3) = rec(4): a(4) = rec(4)

    rec.MoveNext

    b(0) = rec(0): b(1) = rec(1): b(2) = rec(2): b(3) = rec(4): b(4) = rec(4)

    rec.MoveNext

    c(0) = rec(0): c(1) = rec(1): c(2) = rec(2): c(3) = rec(4): c(4) = rec(4)

rec.MoveNext

    a(5) = Int((a(2) + a(3) + a(4)) / 3)

    b(5) = Int((b(2) + b(3) + b(4)) / 3)

c(5) = Int((c(2) + c(3) + c(4)) / 3)

    d(1) = "平均     "

    d(2) = Int((a(2) + b(2) + c(2)) / 3)

    d(3) = Int((a(3) + b(3) + c(3)) / 3)

    d(4) = Int((a(4) + b(4) + c(4)) / 3)

d(5) = Int((a(5) + b(5) + c(5)) / 3)

    Debug.Print a(0); a(1); a(2); a(3); a(4); a(5)

    Debug.Print b(0); b(1); b(2); b(3); b(4); b(5)

    Debug.Print c(0); c(1); c(2); c(3); c(4); c(5)

    Debug.Print d(1); d(2); d(3); d(4); d(5)

End Sub

執行結果
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方法2：用2維陣列

主　　旨

改善方法一的資料儲存方式。

輸　　入

學生國、英、數成績資料。

輸　　出

學生各科平均。

變　　數

1、 B(I)學生姓名。

2、A(I，J)：第I名學生的第J科成績。

程式列印
Rem 9_1a_2

Dim db As Database

Dim rec As Recordset

Private Sub Form_Load()

    Dim a(4, 6)

    m = 2 '學生人數

    n = 4 '科目數

    Set db = OpenDatabase("c:\vbbook2\test1.mdb")

    Set rec = db.OpenRecordset("訊一善月考成績")

    For i = 0 To m

        For j = 0 To n

            a(i, j) = rec(j)

        Next j

        rec.MoveNext

Next i

    For i = 0 To m

        For j = 2 To n

            a(i, n + 1) = a(i, n + 1) + a(i, j) '個人總分

        Next j

        a(i, n + 1) = Int(a(i, n + 1) / (n - 1)) '個人平均

Next i

    For i = 2 To n + 1

        For j = 0 To m

            a(m + 1, i) = a(m + 1, i) + a(j, i) '科目總分

        Next j

        a(m + 1, i) = Int(a(m + 1, i) / (m + 1)) '科目平均

    Next i

    a(m + 1, 0) = " 平均    "

    For i = 0 To m + 1

        For j = 0 To n + 1

            Debug.Print a(i, j);

        Next j

        Debug.Print

    Next i

End Sub

執行結果

同方法一。

由上例發現如果宣佈一維陣列，假如學生不多還足以應付。但學生人數如果很多，那程式就非常冗長並不符結構化要求。如果宣布成2維陣列，不管學生有幾個、考試科目有幾科，只要改變學生人數和考試科目兩個常數即可，這就是選擇適當資料結構的第1個優點。

範例9-1B　我們都知道要模擬電腦發牌，必須產生52個1至52的不同亂數。我們現在以3個方法來說明這個程式。

方法1：其演算法如下

目　　的

求解52個1至52之不同亂數。

構　　想

每產生1個亂數，即回頭至已產生的亂數比較此亂數是否重覆。例如已產生4個亂數分別為2，32，27，45，則第5個亂數應分別與前4個亂數比較是否重覆。如第5個亂數為27，則表示已重覆，應重新產生一個亂數。

輸　　入

無。

輸　　出

52個不同的亂數。

處理程序

(1) FOR I=1 TO 52

(2) 產生一個1至52的亂數C。

(3) 至陣列比較此C是否重覆。

(4) 如已重覆則重覆步驟2，直至未重覆為止。

(5) A(I)=C 將此亂數存入陣列。

(6) NEXT I

程式列印
Rem 9_1b_1

Private Sub Form_Load()

    Dim a(52) As Integer

    Randomize

    For i = 1 To 52

aa:     c = Int(Rnd() * 52) + 1

        For j = 1 To i - 1

            If c = a(j) Then GoTo aa

        Next j

        a(i) = c

    Next i

    For i = 1 To 52

        Debug.Print a(i);

        If i / 13 = Int(i / 13) Then Debug.Print

    Next i

End Sub

執行結果

方法2：其演算法如下

目　　的

改善方法1的執行速度。

構　　想

多增加1個一維陣列B，將已產生的亂數以-1做記號。例如：已產生4個亂數分別為2，32，27，45，則分別設定B(2)=-1，B(32)=-1，B(27)=-1，B(45)=-1，如第5個亂數還是27則只要檢查B(27)是否為0或-1，（註：陣列初始值為0），而且只要檢查一次即可，不像剛才必須隨著亂數的增加而增加比較次數；即是要多設一個B陣列就可以加速執行時間，雖然較浪費記憶體，但速度卻較快，也就是在佔用記憶體多寡和執行時間之間尋求一個較佳平衡點。

輸　　入

無。

輸　　出

印出52個亂數。

處理程序

(1) FOR I=1 TO 52

(2) 產生1至52之亂數A，如產生之亂數已被作記號，則重新產生1個亂數，直到新生之亂數，無被做記號為止。

(3) 將新生的亂數放入A(I)，並將已產生的亂數作記號。

(4) NEXT I

(5) 印出亂數。

輸出結果

同上。

方法3：其演算法如下

主　　旨

改善方法二的執行速度。

動　　機

我們發現前2種方法，至最後幾個亂數都非常慢，原因在於我們所產生的亂數會重覆，例如已產生51個亂數，只剩1個3還未產生，第52個亂數一定要是3才可以接受。問題在於要恰好產生這個3並不是非常容易，請看以下構想。

構　　想

我們用洗牌的觀念，先設定第一張牌是1，第2張是2，第3張是3......第52張為52，如下：

　　　1　2　3......52

第1次將第1張牌與所產生之亂數C交換

第2次將第2張牌與所產生之亂數C交換

第3次將第3張牌與所產生之亂數C交換.

　.　　　.

　.　　　.

第52次將第52張牌與所產生之亂數C交換

輸　　入

無。

輸　　出

輸出52張牌。

變　　數

C亂數。

A(I)：亂數存放之陣列

程式列印
Rem 9_1B_3

Private Sub Form_Load()

    Randomize

    Dim a(52) As Integer

    For i = 1 To 52

        a(i) = i

    Next i

    For i = 1 To 52

        c = Int(Rnd() * 52) + 1

        swap a(i), a(c)

    Next i

    For i = 1 To 52

        Debug.Print a(i);

        If i / 13 = Int(i / 13) Then Debug.Print

    Next i

End Sub

Public Sub swap(a, b)

    t = a: a = b: b = t

End Sub

執行結果

同上。

程式說明

選擇亂數C與指定牌面交換。

補充說明

1、 若亂數為4，則第1張與第4張交換。

2、現在你已有1至52個不同的亂數，你只要將它除以13，所得的商即是代表該張紙牌的花色，餘數即為其大小，如範例8-2C。
3、 VB並沒有SWAP指令，故自行設計SWAP副程式。

9-2　陣列（Dimension）
陣列依維度的不同可分為一維陣列、二維陣列、三維陣列、與多維陣列。例如要儲存班上50個同學國文成績，則只要宣告一個一維陣列DIM A(50)，則A(3)代表3號國文成績，A(32)表32號國文成績；如這個年級有8個班級，則可以宣告一個二維陣列DIM A(8，50)，同理A(8，3)代表第8 班3號國文成績，A(7，42)代表第7班42號國文成績；如這個學校有6個年級，則可以以一個3維陣列代表A(6，8，50)；同理A(3，2，18)代表3年級，第2班18號國文成績。同理類推，如一個巿有4個學校，則只宣布一個四維陣列，就可以直接提取全巿每一個學生的國文成績。

9-2-1　質數問題
範例9-2-1　找出1～100間的所有質數。（質數：除本身及1以外，別無其他因數者）

方法一
主　　旨

使學生練習基本程式邏輯的演練。

輸　　入

無。

輸　　出

1～100所有質數。

分　　析

某數是否為質數，可以用比此數小的所有整數來除它，若皆未能整除，則為質數。

程式列印
F=Rem 9_2_1a

Private Sub Form_Load()

    Debug.Print 2;

    For i = 3 To 100

        flag = 0

        For j = 2 To i - 1

            If (i / j) = Int(i / j) Then

                flag = 1

                GoTo aaa

            End If

        Next j

aaa:

        If flag = 0 Then

            Debug.Print i;

            k = k + 1

            If k = 7 Then

                Debug.Print

                k = 0

            End If

        End If

    Next i

  End Sub

執行結果

方法二
構　　想

前面這個方法牽涉雙重迴路，執行頗耗時間，我們回想國中老師如何找小於50的質數時，將2～50的自然數寫在黑板上，如下圖然後其演算步驟如下：
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1. 將2圈起，並把2的倍數全部打×，故將4，6，8，10，12，....，50，全部打×。

2. 從2往大數找，將第1個沒被打×者圈起，故圈到3，並將3的3倍，4倍，5倍....全部打×。

3. 從3往大數找，將第一個沒被打×者圈起，故圈到5，並將5的5倍，6倍....打×。

4. 以此類推，直至圈到大於SQR(50)的整數為止。還沒被打×者皆為質數，其演算法如下：

主　　旨

改善方法一的執行效率。

輸　　入

無。

輸　　出

1至1000所有質數。

變　　數

A(I)代表1至1000所有的自然數。

程式列印

Rem 9_2_1b

Dim c, k As Integer

Dim a(1000), b(1000) As Integer

Private Sub Form_Load()

    For i = 2 To 1000

        a(i) = I

    Next i

    c = 0

    For i = 2 To 1000

        If a(i) <> 0 Then

            k = a(i)

            c = c + 1

            b(c) = k

            delete_num '呼叫刪除副程式

        End If

    Next i

    For i = 1 To c      'C 質數個數

        Debug.Print b(i);

        If Int(i / 10) = i / 10 Then

            Debug.Print

        End If

    Next i

End Sub

'將所有質數的倍數設為零

Public Sub delete_num()

    For j = k To Int(1000 / k)

        a(j * k) = 0

    Next j

End Sub

輸出結果
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9-2-2　多項式相加
考慮兩個多項式的相加

 A：anxn+an-1xn-1.......a0x0
+B：bnxn+bn-1xn-1.......b0x0
────────────────

 C：cnxn+cn-1xn-1.......c0x0
假如我們宣布一維陣列DIM A(n)，n為最高項係數，A(0)=n，A(1)=a1，A(2)=a2，a(n+1)=an如果此多項式冪次很高且缺項很多，則非常浪費記憶體，如2x1000+3x2+4，雖只有3項，但卻須1001個記憶體來儲存，且其演算法如下：

主　　題

多項式相加。

輸　　入

無。

輸　　出

兩多相式相加之和。

變　　數

A(0)：A多項式的最高次方。

B(0)：B多項式的最高次方。

C(0)：C多項式的最高次方。

處理程序

1　IF A(0)>B(0) THEN C(0)=A(0) ELSE C(0)=B(0)

2　FOR I=1 TO C(0)+1

3　　　C(I)=A(I)+B(I)

4　NEXT I

讀者發現其執行效率也非常差，共須執行1001次的加法運算，如有一項為x10000將變得非常不實際但如衹儲存非零係數，設有多項式如下：

anxn+an-1xn-1+a1x1+a0

以A(1)，A(2)，A(3)，A(4)，A(5)，A(6)，A(7)，A(8)分別儲存n，ln，an，1n-1，an-1，11，a1，0，a0，其中n：非零個數，an：非零係數，ln：非零係數的冪次。

例　　如

2x10000+3x2+4　只有3個非零係數，

A(1)=3　A(2)=1000　A(3)=2

A(4)=2　　 A(5)=3

A(6)=0　　 A(7)=4

則只須7個記憶體來儲存，且其運算法如下：

主　　題

改良式多項式相加。

動　　機

改善陣列存放方式與執行效率。

變　　數

A(I)　A多項式資料

B(I)　B多項式資料

C(I)　C多項式資料

處理程序

 1　m←A(1)；　m代表A陣列的非零個數

 2　n←B(1)；　n代表b陣列的非零個數

 3　p←2　 ；　p代表A陣列的指標

 4　q←2　 ；　q代表B陣列的指標

 5　R←2　 ；　R代表C陣列的指標

 6　WHILE　(p≦2m) AND (q≦2n)；只要A，B的非零個數同時存在就要繼續處理

 7　　　　CASE　　　　　　　；比較A，B冪次的大小

 8　　　　　A(p)=b(q)　　　 ；冪次相等，兩多項式相加

 9　　　　　　BEGIN

10　　　　　　 C(r+1)←A(p+1)+B(q+1):p←p+2:q←q+2

11　　　　　　 IF c(r+1)＜＞0 THEN BEGIN

12　　　　　　　　　　　　　　　　 　C(r)←A(p)

13　　　　　　　　　　　　　　　　 　r←r+2

14　　　　　　　END；假如相加

15　　　　　 END 後係數不為零，則應將次方項抄入C多項式

16　　　　　 A(p)＜B(q)

17　　　　　　　 BEGIN

18　　　　　　　　 C(r+1)←B(q+1)

19　　　　　　　　　C( r)←B( q)

20　　　　　　　　　q　　 ← q+2

21　　　　　　　　　r　　 ← r+2

22　　　　　　　 END

23　　　　　 A(p)＞B(q)

24　　　　　　　 BEGIN

25　　　　　　　　 C(r+1)←A(p+1)

26　　　　　　　　　C( r)←A( p)

27　　　　　　　　　p　　 ← p+2

28　　　　　　　　　r　　 ← r+2

29　　　　　　　 END

30　　　　　 ENDCASE

31　WEND

32　REM　已有某一多項式處理完畢

33　WHILE　　 p≦2m　；假如A陣列有剩，將A陣列抄至C陣列

34　　 C(r)←A(p)

35　　　C(r+1)←A(p+1)

36　　　p ← p+2

37　　　r ← r+2

38　WEND

39　WHILE q≦2n　　 ；假如B陣列有剩，將B陣列抄至C陣列

40　　  C(r)←B(q)

41　　　C(r+1)←A(q+1)

42　　　q ← q+2

43　　　r ← r+2

44　WEND

45　C(1)=INT(r/2)-1　；將C陣列長度存入C(1)

46　FOR I = 1 TO r　　　；印出C陣列

47　 PRINT C(r)

48　NEXT I

執行分析

設有兩項式2x100+3x2+4與6x98+4x2+x，

  A  2x100+3x2+4

+ B  6x98+4x2+x

A陣列存放成 A(3，100，2，2，3，0，4)

　　　　　　　　　↑

　　　　　　　　　p指標

B陣列存放成 A(3，98，6，2，4，1，1)

　　　　　　　　　↑

　　　　　　　　　q指標

將結果放回 C(　，　　　　　　　　 )

　　　　　　　　　↑

　　　　　　　　　r指標

1. 設定p、q、r指標分別指到第A、B、C多項式的非零冪次。

2. A陣列的冪次100大於B陣列的冪次98，所以將100與2分別抄至C(2)←100，C(3)←2；p指標，r指標分別往後挪二格。

A(3，100，2，2，3，0，4)

　　　　　　 ↑

　　　　　　 p

B(3，98，6，2，4，1，1)

　　 ↑

　　 q

C( ，100，2，　　　　　)

　　　　　　　↑

              r

3. 2＜98　　∴C(4)=98，C(5)=6

4. 2＝2   　  ∴C(6)=2，C(7)=3+4=7

5. 0＜1　　 ∴C(8)=1，C(9)=1

6. B陣列已結束，將A陣列剩下的全抄入C　 ∴C(10)=0　C(11)=4

7. 將C多項式的非零個數放入C(1)。

所以C陣列得到C(5，100，2，98，6，2，7，1，1，0，4),代表5個非零係數　2X100+6x98+7x2+1x+4

例題9-2-2　試根據以上的演繹邏輯，寫一程式處理兩個多項式的相加。

主　　旨

使學生了解陣列結構的演算。

輸　　入

A多項式　2x100+3x2+4

B多項式　6x98+4x2+x

輸　　出
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程式列印
Rem 9_2_2

Dim p, q, r, m, n As Integer

Dim a(100), b(100), c(100) As Integer

Private Sub Form_Load()

    m = 3: n = 3: a(1) = m: b(1) = n

    a(2) = 100 '次方

    a(3) = 2   '係數

    a(4) = 2: a(5) = 3

    a(6) = 0: a(7) = 4

    b(2) = 98: b(3) = 6

    b(4) = 2: b(5) = 4

    b(6) = 1: b(7) = 1

    p = 2   'A

    q = 2   'B

    r = 2   'C

    While p <= 2 * m And q <= 2 * n

        If a(p) = b(q) Then add '係數相等

        If a(p) > b(q) Then ab  'A係數大

        If a(p) < b(q) Then ba

    Wend

    If p <= 2 * m Then aa '剩下A

    If q <= 2 * n Then bb '剩下B

    r = r - 2

    c(1) = r / 2

    For i = 2 To r - 2 Step 2

        Debug.Print c(i + 1); "*x^"; c(i); "+";

    Next i

    Debug.Print c(r + 1); "*x^"; c(r)

End Sub

' c=a+b

Public Sub add()

    c(r + 1) = a(p + 1) + b(q + 1)

    c(r) = a(p)

    If c(r + 1) = 0 Then

        r = r - 2

    End If

    p = p + 2: q = q + 2: r = r + 2

End Sub

' a > b

Public Sub ab()

    c(r + 1) = a(p + 1): c(r) = a(p)

    p = p + 2: r = r + 2

End Sub

'b > a

Public Sub ba()

    c(r + 1) = b(q + 1): c(r) = b(q)

    q = q + 2: r = r + 2

End Sub

'剩下A

Public Sub aa()

    For i = p To m * 2 Step 2

        c(r + 1) = a(i + 1): c(r) = a(i)

        r = r + 2

    Next i

End Sub

'剩下B

Public Sub bb()

    For i = q To n * 2 Step 2

        c(r + 1) = b(i + 1): c(r) = b(i)

        r = r + 2

    Next i

End Sub

9-2-3　矩  陣
矩陣是數學上一個重要的課題，因許多問題都可能應用到矩陣。對於學計算機的人而言，我們有興趣的是如何表示矩陣，以使它們的運算能有效率地執行。通常一個矩陣由m列（Row）及n行（Column）所構成，如下圖所示。

     col 1  col 2 col 3            col 1 col 2   col 3  col 4  col 5  col 6

row1 -27，   3，   4           15，  0，    0，   22，  0， -15

row2   6，  82， -0.3           0， 11，    3，    0，  0，   0

row3 109， -64，   4            0，  0，    0，   -6，  0，   0

row4  12，   8，   9            0，  0，    0，    0，  0，   0

row5 3.4，  36，  27           91，  0，    0，    0，  0，   0

row6                         0，  0，   28，    0，  0，   0

第一個矩陣有五列及三行，第二個有六列及六行；通常我們以m×n（讀作m by n）表示一個m列及n行的矩陣，這種矩陣有m×n個元素；如果m=n，就叫做方陣（Spuare）。

很自然地我們是把矩陣存在一個二維的陣列中，如A〔1......m，1.....n〕，其元素可以寫成A〔i，j〕，因此可以很容易找到，在上圖第二個矩陣中有許多零元素，我們稱它為稀疏矩陣（Sparse matrix）。矩陣是否稀疏並沒有明確的定義，但可以憑直覺知道。像這個矩陣36個元素中只有8個非零元素，故可以叫做稀疏矩陣。稀疏矩陣必須考慮另一種表示法，例如我們所處理的矩陣可能大到1000×1000，然而它也許只有1000個非零元素。今天大部份的計算機都不可能一下子將一個1000×1000之矩陣的所有元素儲存進去；因此要用不同的表示法來表示稀疏矩陣，在這種修正過的表示法中只將非零的元素儲存起來。矩陣中每個元素可以以行及列的位置標示出來，因此矩陣可以用3元一組的串列儲存：
（i，j，value）
當然我們也可以利用別的方式組織這一組串列，而使列的數目不斷增加；或行的數目不斷增加。如此可以把上圖的第二個陣列儲存在陣列A〔0......t，1......3〕；其中t=8，是非零項的數目。

　┌───────────┐

　│　　　　 A陣列　　　　│

　├──┬──┬──┬──┤

　│ 　 │ 1　│ 2　│　3 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 0　│ 6　│ 6　│　8 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 1　│ 1　│ 1　│ 15 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 2　│ 1　│ 4　│ 22 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 3　│ 1　│ 6　│-15 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 4　│ 2　│ 2　│ 11 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 5　│ 2　│ 3　│　3 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 6　│ 3　│ 4　│- 6 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 7　│ 5　│ 1　│ 91 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 8　│ 6　│ 3　│ 28 │

　└──┴──┴──┴──┘

元素A〔0，1〕及A〔0，2〕包含列及行的數目，A〔0，3〕包含非零項的數目。

現在有那些運算可以應用在這些矩陣上呢﹖其中之一就是求它的轉置矩陣（Transpose matrix），就是把i、j位置上的元素換到j、i位置上去，換句話說就是把列跟行互換，而對角線上的元素不會改變，因為i=j。

上面這個例子的轉置矩陣變成：

　┌───────────┐

　│　　　　 B陣列　　　　│

　├──┬──┬──┬──┤

　│　　│ 1  │ 2　│ 3　│

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 0　│ 6　│ 6　│　8 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 1　│ 1　│ 1　│ 15 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 2　│ 1　│ 5　│ 91 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 3　│ 2　│ 2　│ 11 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 4　│ 3　│ 2　│　3 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 5　│ 3　│ 6　│ 28 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 6　│ 4　│ 1　│ 22 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 7　│ 4　│ 3　│- 6 │

　├──┼──┼──┼──┤

　│ 8　│ 6　│ 1　│-15 │

　└──┴──┴──┴──┘

由於A是按列排列，我們要做矩陣轉置的第一個概念可能是：對每個i列取元素（i，j，val）並且將之儲存在轉置矩陣的（j，i，val）。這種方法有一個困擾的地方，就是在所有元素沒有處理完畢之前，我們不能知道（j，i，val）將存於轉置矩陣表示法中的那一個位置。

例如將上圖的矩陣轉置：
（1，1，15）變成（1，1，15）
（1，4，22）變成（4，1，22）
（1，6，-15）變成（6，1，-15）

如果我們只是將它們一個一個挨著放，那麼就需要加入許多新的三元串列項，這樣就會迫使我們經常要把元素移到下一個位置。為了避免這種資料的搬動，我們可以按著所要之順序找到所要的元素，其方法如下：

對j行中所有的元素
元素（i，j，val）置於（j，i，val）；

這種方法也就是將第一行裏的所有元素找出來，並且將它們儲存於第一列；將第二行裏的所有元素找出來，並且將它們放到第二列；......等等。其演繹邏輯如下。

主　　題

矩陣的轉置。

主　　旨

使學生瞭解矩陣的轉置。

處理程序

 1　m=A(0，1)　　 ；m代表A矩陣列數

 2　n=A(0，2)　　 ；n代表A矩陣行數

 3　t=A(0，3)　　 ；t代表A矩陣非零個數

 4　q=1

 5　FOR col=1 TO n　 ；依序將行轉成列

 6　　FOR p=1 TO t　　 ；至8個非零元素尋找

 7　　　IF A(p，2)=col THEN；假如行等於目前正尋找的列數

 8　　　　B(q，1)=A(p，2)　　　 ；將行抄至列

 9　　　　B(q，2)=A(p，1)　　　 ；將列抄至行

10　　　 B(q，3)=A(p，3)　　　 ；將值抄至B

11　　 　q=q+1　　　　　　　　 ；非零指標向下指

12　 NEXT　p

13 NEXT　col

這個方法雖比傳統的方法較節省空間，但當非零元素較多時也就是t→n m時所耗的時間卻比傳統的方法還多，迴圈的次數為n×t，當t→nm時，迴圈次數=n2m，比傳統的n×m還多。傳統的方法如下：

FOR I=1 TO n

  FOR J=I+1 TO m

      SWAP A(I，J)，A(J，I)

  NEXT J

NEXT I

或許有時為了節省空間，我們只好多費一點時間，事實上只要再多用一點空間，就可以得到更好的結果。這種演繹邏輯首先算出A陣列各行有幾個元素，也就是B陣列中每列有幾個元素，由此再得出B陣列中每個列的起始位置，然後就可以把A的元素一個一個地搬到B陣列中正確位置，不用像剛才那種方法，必須依列數的先後依次掃描，其演算法如下：

主　　旨

改善程式執行效率。

處理程序

 1　 n=A(0，2)

 2　 t=A(0，3)

 3　 B(0，1)=A(0，2)：B(0，2)=A(0，1)：B(0，3)=A(0，3)

 4　 FOR I=1 TO t

 5　 S(A(I，2)=S(A(I，2)+1；計算矩陣第I列有幾個非零元素

 6　 NEXT I

 7　 T(1)=1

 8　 FOR I=2 TO n

 9　　 T(I)=T(I-1)+S(I-1)   ；統計轉置後每列的第一個元素正確位置

10　NEXT I

11　FOR I=1 TO t

12　　J=T(A(I，2))　　　；J即為A(I，2)轉置後的正確位置

13　　B(J，1)=A(I，2)

14　　B(J，2)=A(I，1)

15　　B(J，3)=A(I，3)

16　　T(A(I，2))=T(A(I，2))+1　 ；同一列的下一個元素應將其位置加1

17　NEXT I

執行分析

程式執行後S陣列及T陣列其值如下：

┌──┬──┬──┬──┬──┬──┬──┐

│　　│(1)  │(2)  │(3) │(4)  │(5)  │(6) │

├──┼──┼──┼──┼──┼──┼──┤

│ S　│ 2　│ 1　│ 2　│ 2　│ 0　│ 1　│

├──┼──┼──┼──┼──┼──┼──┤

│ T　│ 1　│ 3　│ 4　│ 6　│ 8　│ 8　│

└──┴──┴──┴──┴──┴──┴──┘

S(I) 表示轉置矩陣第i列不為零的個數，
T(I) 表示轉置矩陣第i列即將被插入新元素的位址。

範例9-2-3　試利用以上演繹邏輯將指定的稀疏矩置轉置。
程式列印

Rem 9_2_3

Private Sub Form_Load()

    m = 6 '行數

    n = 6 '列數

    c = 8 '非零係數

    Dim a(8, 3), b(8, 3), t(6), s(6) As Integer

    a(0, 1) = m: a(0, 2) = n: a(0, 3) = 8

    a(1, 1) = 1: a(1, 2) = 1: a(1, 3) = 15

    a(2, 1) = 1: a(2, 2) = 4: a(2, 3) = 22

    a(3, 1) = 1: a(3, 2) = 6: a(3, 3) = -15

    a(4, 1) = 2: a(4, 2) = 2: a(4, 3) = 11

    a(5, 1) = 2: a(5, 2) = 3: a(5, 3) = 3

    a(6, 1) = 3: a(6, 2) = 4: a(6, 3) = -6

    a(7, 1) = 5: a(7, 2) = 1: a(7, 3) = 91

    a(8, 1) = 6: a(8, 2) = 3: a(8, 3) = 28

    '計算第I列非零元素個數

    For i = 1 To c

        s(a(i, 2)) = s(a(i, 2)) + 1

    Next i

    '統計轉置後每列第一個元素正確位置

    t(1) = 1

    For i = 2 To n

        t(i) = t(i - 1) + s(i - 1)

    Next i

    For i = 1 To n

        Debug.Print "s("; i; ")="; s(i); ",";

    Next i

    Debug.Print

    For i = 1 To n

        Debug.Print "t("; i; ")="; t(i); ",";

    Next i

    Debug.Print

    b(0, 1) = a(0, 1): b(0, 2) = a(0, 2): b(0, 3) = a(0, 3)

    '轉置

    For i = 1 To c

        j = t(a(i, 2))

        b(j, 1) = a(i, 2)

        b(j, 2) = a(i, 1)

        b(j, 3) = a(i, 3)

        t(a(i, 2)) = t(a(i, 2)) + 1

    Next i

    Debug.Print "轉置後的矩陣為"

    Debug.Print

    For i = 0 To c

        Debug.Print b(i, 1); b(i, 2); b(i, 3)

    Next i

End Sub

執行結果

執行說明

1、
　I=1時，A(I，2)=1 J=T(1)=1

∴B(1，1)=A(1，2)，B(1，2)=A(1，1)

　B(1，3)=A(1，3)，T(1)=T(1)+1=1+1=2

2、

　I=2時，A(I，2)=4 J=T(4)=6

∴B(6，1)=A(2，2)，B(6，2)=A(2，1)

　B(6，3)=A(2，3)，T(4)=T(4)+1=6+1=7

3、

　I=3時，A(I，2)=6 J=T(6)=8

∴B(8，1)=A(3，2)，B(8，2)=A(3，1)

　B(8，3)=A(2，3)，T(6)=T(6)+1=8+1=9

習    題
一、說明題
1. 多項式2X982+6X2+3X+4欲以程式9-2-2的演繹邏輯處理時記憶體應如何表示。
2.  稀疏矩陣 如欲以程式9-2-3的演繹邏輯處理，則記憶體應如何表示。

　  　　　　　
	0
	3
	2
	0

	0
	0
	0
	1

	0
	-1
	0
	0

	0
	0
	0
	4


二、程式題
1. 試寫一程式計算兩個三十位數整數相加，請不要用雙精度變數。

2. 如有一批考試成績如下：75，87，96，68，36，72，98，74，56，82，84，95，93，96，82試寫出一個程式繪出如下統計圖。
100-90：*****

 89-80：****

 79-70：***

 69-60：*

 59-　：**

3. 試寫一程式繪出如下圖形。

　　　　　1

　　　　1　 1

　　　1　 2　 1

　　1　 3　 3　 1

　1　 4　 6　 4　 1

1　 5　10　10　 5　 1

4. 試寫出一矩陣相加程式：

　　3　 2　 5　　　　　1　 3　-2

A= -1　 0　 3　　　 B= 5　-1　 3

　　5　 2　 1　　　　　2　 2　 4

　　　  4　 5　 3

C=A+B= 4　-1　 6

　　　  7　 4　 5

5. 試寫出一矩陣相乘程式

　　　　　　　　　　 -1　0　3　　　1　　0　　-4　 12

C2X2=A2X3 * B3X2=　　　　    　×　 3　 -3　 =

　　　　　　　　　　  2　1 -2　　 -1　　4　　 6　-11

6. 試寫一魔術矩陣程式，例如輸入3得

      ┌──┬──┬──┐

      │ 8　│ 1　│ 6　│

      ├──┼──┼──┤

      │ 3　│ 5　│ 7　│

      ├──┼──┼──┤

      │ 4　│ 9　│ 2　│

      └──┴──┴──┘

輸入5得

┌──┬──┬──┬──┬──┐

│ 17 │ 24 │　1 │　8 │ 15 │

├──┼──┼──┼──┼──┤

│ 23 │　5 │　7 │ 14 │ 16 │

├──┼──┼──┼──┼──┤

│　4 │　6 │ 13 │ 20 │ 22 │

├──┼──┼──┼──┼──┤

│ 10 │ 12 │ 19 │ 21 │　3 │

├──┼──┼──┼──┼──┤

│ 11 │ 18 │ 25 │　2 │　9 │

└──┴──┴──┴──┴──┘

提　　示

(1) 本題只適合奇數矩陣

(2)

規則1：在第一列（Row）的中間行（Column）的位置設定值為1，然後按照其相鄰的東北方向位置擺進下一位數值。

例如：
      ┌──┬──┬──┐

　　　│　　│ 1　│　　│

　　　├──┼──┼──┤

　　　│　　│　　│　　│

　　　├──┼──┼──┤

　　　│　　│　　│　　│

　　　└──┴──┴──┘

規則2：根據規則1推算的位置超過了列（Row）的界限（Boundary）則改變列（Row）的位置，找其最大列（Row）的相對應位置。
例如：
           ┌──┬──┬──┐　　　　　

　　       │    │ 1　│　　│列超界往下放

           ├──┼──┼──┤

           │　　│　　│    │

           ├──┼──┼──┤

           │　　│　　│ 2　│

           └──┴──┴──┘

規則3：根據規則1推算的位置超過了行（Column）的界限（Bound ary）則改行（Column）的位置，找其最小行（Column）的相對應位置。

例如：
       ┌──┬──┬──┐

　　　 │　　│ 1　│　　│

　　　 ├──┼──┼──┤

　　　 │ 3　│　　│　　│行超界往左放

　　　 ├──┼──┼──┤

　　　 │　　│　　│ 2　│

　　　 └──┴──┴──┘

規則4：根據規則1，推算位置的所在，已被其他值所佔，則以原位置為準將下一個數字擺於原位置的下一列的相同行（Column）的位置。例如：4原應放1的位置，但已被1佔據，故放在原位置的下一列的相同行。
       ┌──┬──┬──┐

　　 　│　　│ 1　│　　│

　　 　├──┼──┼──┤

　 　　│ 3　│　　│　　│

　 　　├──┼──┼──┤

　 　　│ 4　│　　│ 2　│

　 　　└──┴──┴──┘

規則5：當行與列都超過了界，則採用規則2和規則3的綜合法則，但因該置已被佔有再以規則4處理之。例如：
　　　 ┌──┬──┬──┐

　　　 │　　│ 1　│ 6　│

　　　 ├──┼──┼──┤

　　　 │ 3　│ 5　│ 7　│

　　　 ├──┼──┼──┤

　　　 │ 4　│　　│ 2　│

　　　 └──┴──┴──┘

        （請注意7的位置）

最後結果：
       ┌──┬──┬──┐

　　　 │ 8　│ 1　│ 6　│

　　 　├──┼──┼──┤

　　 　│ 3　│ 5　│ 7　│

　　 　├──┼──┼──┤

　　 　│ 4　│ 9　│ 2　│

　　 　└──┴──┴──┘

(3) 處理步驟：
1. 設定一矩陣並令其全部值為0。

2. 設定行列的啟始位置I=2，J=N/2。

3. K=1（K為啟始數列值）。

4.使I=I-1，J=J+1 （往東北方向）。

5.判斷行與列都超過了界，超過時則令I=2，J=N（規則5）。

6.判斷列是否越界，超過時，則令I=N（規則2）；

7.判斷行（Column）是否越界，超過時則令J=1（規則3）

8. 判斷是否符合規則4，該位置是否已有值，是，則採取規則4的動作。

9. 將K值放入推算位置，再將K值加1。

10. 重覆(～(的步驟，直到K=N*N。

11印出其結果。

7、讀入一句子，並一字一行的印出來，句子請以逗點結束。

8、試設計一交談式（Interactive）程式來玩猜數字遊戲，首先由使用者輸入待猜位數，而由電腦自動產生亂數，並由使用者猜測該字串包含之字母，直到所有字母均由使用者猜中為止，並印出使用者猜測次數。例電腦產生的亂數為7639，使用者猜7921則電腦應回應1a1b，a表示有一個字母位置正確，b表示雖有該字母，但位置錯誤。

9、 同上範例，但由電腦來猜玩者的數字。

提　　示
1. 將0至9999所有可能的數字放至A陣列。

2. 刪掉所有千位數字為0，如0012。

3. 刪掉所有數字重覆者，如1311。

4. 以目前A陣列最小者來猜玩者的數字，本例為1023。

5. 等待玩者的回映（本例設為mAnB）。

6. 將A陣列所有同為mAnB者刪掉。

7重覆以上步驟4. 5. 6. 直到玩者的回映為4A0B。

10、試設計一程式將一字串反轉，例輸入BASIC則輸出CISAB。

11、輸入由許多字（Words）組成的字串，總長度不超過70Characters，字與字間由一個或一個以上之Spaces隔開，設計一程式，將此字串平均安排在長度為80Characters之Array中，使得第一字向左對齊，最後一字向右對齊，每個字之間以一約相等之Spaces隔開，印出輸入及重組後之字串，本例之功能同Word的左右輸出對齊。

測試資料：
The book written by Horng Gwo Shenq.
結果如下：

The　　　　 book　　　written　　　　by　　　Horng　　 Gwo　　 Shenq.

OK

12、 電腦擇友：假設男女各有五人進行配對，每人依據擇友條件資料就其喜好欣賞程度的觀點，依序填出如下之資料：

　　男士：　　　　　　　　　　女士：

　　　　A：2，5，1，3，4　　　　　 1：E，A，D，B，C

　　　　B：1，2，3，4，5　　　　　 2：D，E，B，A，C

　　　　C：2，3，5，4，1　　　　　 3：A，D，B，C，E

　　　　D：1，3，2，4，5　　　　　 4：C，B，D，A，E

　　　　E：5，3，2，1，4　　　　　 5：D，B，C，E，A

請設計一個程式，列出這五對最佳拍檔（Marriage Stable），當然這種答案可能有許多組，但本題只列出其中一種最佳拍檔即可，何謂最佳拍檔呢﹖我們可從不佳拍檔（Unstable）來解釋，只要有2個人不是與其較喜歡的人配對，如此就是不佳拍檔。譬如說A1、B3、C2、D4、E5、這樣的拍檔稱為不佳拍檔，因為A比較喜歡2甚於1，而2比較喜歡A甚於C。例如：A1、B4、C5、D3、E2就是其中一組最佳拍檔，或者1E、2D、3A、4C、5B也是。

提　　示
一、所謂最佳配對，乃是使所有的男女，盡量與自己較喜歡的異性，形成Couple。

二、由上述之資料顯示，若以男性為討論基準，由男性挑選女性，則此挑選過程如下：

1. 一開始由A挑選其第一位Couple（最佳者）
A＝2

B＝1

C＝2

但是2已先被A選去，因為尋找最佳Couple，所以應再以女性觀點來看，乃要選擇其心目中較佳之對象，所以檢查2之對象資料，發現A較C為佳，所以A＝2仍形成Couple，C需由次一個對象形成配對，即　
C＝3
再考慮D，D＝1形成配對，此時1已先與B形成最佳拍檔，所以如上之步驟，仍要以1之眼光來形成最佳配偶，所以D=1可形成較佳配對，B需由次一個對象來挑選。

即　B＝2

而2與A形成配對，故以2之眼光來挑選A、B，所以B＝2可形成較佳拍檔，考慮A之次一個對象A＝5。

最後考慮E，

即　E＝5

但5已與A形成配對，需再以5之眼光來挑選配對，所以E＝5可形成配對，重新選取A之配對。

即A＝1，但1已與D形成配對，重新考慮A、D、，故A＝1形成配對，再重新選取D之下一個對象，即D＝3，又3已與C形成配對，重新考慮C、D，所以D＝3能形成較佳之配對，重新選取C之下一個對象C＝5，但5已與E形成配對，重新考慮E、C，所以C＝5能形成較佳配對，重新選取E之下一個對象，E=3，又3已與D形成配對，重新考慮D、E ，所以D＝3能形成較佳之配對，重新考慮E之下一個對象E=2，但2已與B形成配對，故需重新考慮E、B ，由資料得知，E=2能形成較佳配對，再考慮B之下一個對象3，B=3，而3已與D形成配對，故重新考慮B、D ，由資料得知D=3，再考慮B之下一個對象4，即B=4，由於5尚未與人形成配對，所以5與C形成最佳拍檔，最後的答案為

A=1

B=4

C=5

D=3

E=2

此組答案並非唯一的解答，若先以女性為選擇基準，或考慮對象的次序不同，則找出來的配對就會有差異，但基本原則仍是尋找較佳的配對，即不造成怨偶（Unstable），為本問題之主旨。

13. 試寫一程式處理2進位及10進位的互換並含小數例如

(1101)2 = (13)10
(18)10 = (10010)2
(101.1)2 = (7.5)10
(15.25)10 = (1111.01)2
14.試寫一程式可以將三維陣列的值依序存入一維陣列。
15. 試寫一程式可以將一維陣列的值依序存入三維陣列。

9-3　堆　　疊

9-3-1　堆疊的定義
堆疊（Stack）這種資料結構，資料存取的次序是後進先出（Last In First Out），也就是資料的存取皆從頂端存取。

在日常生活中可看到此種結構的例子譬如自助餐盤子，洗盤工是一個個疊上而客人是從上面一個個拿走。堆疊結構在電腦上的應用也相當多，譬如副次常式（Subroutine）的呼叫時，將現在程式的執行狀況以堆疊結構儲存起來，以便將來副程式執行完畢後回復到原來狀態，因為副程式的呼叫可能好幾個或遞迴呼叫（Recursive call），程式執行的先後順序經由堆疊結構儲存傳回位址使執行順序不會混淆不清。

9-3-2　堆疊的操作
堆疊的操作，事實上可視為只有一個開口的罐子，介入和刪除的操作同時在這個開口完成。所以此種結構只要設置一個索引TOP即可。堆疊的介入或刪除皆以TOP索引所標示之位置來介入或搬走該項元素，參見下圖。

　　　 │　　　│TOP

　　　 ├───┤

　　　 │　C　 │

　　　 ├───┤

　　　 │　B　 │

　　　 ├───┤

　　　 │　A　 │

　　　 └───┘

　　　　堆疊結構

堆疊的操作也需要介入和刪除的演算法，但在堆疊結構中另外給它們二個專有名詞PUSH與POP。換句話說在堆疊結構中只稱呼PUSH和POP而不再命名INSERT和DELETE 。下圖用來說明堆疊的操作情形。

　 TOP　 　 TOP　　　 TOP　　 TOP　　　 TOP　　 TOP　　　 TOP　　　 TOP

 ┌──┐   ┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐

 │ 0　│   │ 0　│　│ 1　│　│ 2　│　│ 5　│　│ 5　│　│ 4　│　│ 3　│

 └──┘   └──┘　└──┘　└──┘　└──┘　└──┘　└──┘　└──┘

 ┌──┐   ┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐　┌──┐

1│　　│  1│　　│ 1│ A　│1│ A　│ 1│ A　│ 1│ A　│ 1 A　  │ 1│ A　│

 ├──┤   ├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤

2│　　│  2│　　│ 2│　　│ 2│ B　│ 2│ B　│ 2│ B　│ 2│ B　│ 2│ B　│

 ├──┤   ├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤

3│　　│  3│　　│ 3│　　│ 3│　　│ 3│ C　│ 3│ C　│ 3│ C　│ 3│ C　│

 ├──┤   ├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤

4│　　│  4│　　│ 4│　　│ 4│　　│ 4│ D　│ 4│ D　│ 4│ D　│ 4│　　│

 ├──┤   ├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤　├──┤

5│　　│  5│　　│ 5│　　│ 5│　　│ 5│ E　│ 5│ E　│ 5│　　│ 5│　　│

 └──┘   └──┘　└──┘　└──┘　└──┘　└──┘　└──┘　└──┘

　 (2)　　   　 (3)　　　 (4)　　　 (5)　　　 (6)　　　 (7)　　　 (8)

空堆疊POP造成 PUSH　      PUSH　    PUSH　  PUSH　F　   POP　E　  POP　D

Underflow 　      A    　   　B　　     C,D,E    造成Overflow

堆疊的操作表
圖(1)是表示開始時是一個空的堆疊結構，0TOP的啟始值為0，圖(2)是表示對一個空的堆疊結構欲做POP的操作則造成Underflow，圖(3)是PUSH A到堆疊中則TOP值為1，圖(4)再PUSH B到堆疊中則TOP值再加1變為2，圖(5)是再PUSH C，D，E三項元素則TOP值再加3變為5，圖(6)是再PUSH F，由於N=5所以造成Overflow無法將F PUSH到堆疊中，TOP值仍然是5，圖(7)是由圖(5)結構中POP頂端元素E並且TOP值減1。堆疊的全部操作過程中堆疊元素並不固定，隨著程式的執行而有變動，也是動態資料結構之一。以下兩個演算法分別為堆疊的PUSH與POP副程式。

主　　題

PUSH

註　　解

PUSH一項元素到堆疊中。

輸　　入

欲介入的新元素item。

輸　　出

不輸出任何信息，除非有錯誤產生。

變　　數

TOP是堆疊中操作的索引。

stack〔 〕堆疊中的元素。

處理程序

1   REM　Procedure push stack

2     IF　top = n THEN　call　stackfull

3     top = top + 1

4     stack (top) = item

5   RETURN

主　　題

POP

註　　解

從堆疊中取出頂端的元素。

輸　　入

無。

輸　　出

堆疊中的頂端元素。

變　　數

TOP是堆疊中操作的索引。

STACK〔 〕是堆疊中的元素。

處理程式　

REM  Procedure POP stack

2    IF　top = 0 THEN　call　stackempty

3    item = stack (top)

4    top = top - 1

5    RETURN

9-3-3　堆疊的應用

在電腦的作業系統（Operating system）裡，我們常用堆疊結構來儲存資訊以備需要時使用。在執行狀態時，堆疊則用來儲存執行程式的資訊，譬如主程式呼叫副程式或函數式時，將目前執行的環境狀況保留，使執行完副程式或函數式後才能回到原來執行狀態。

例如：

　 MAIN PROGRAM　　SUB A　　 SUB B　　　 SUB C

　┌─────┐　┌───┐　┌───┐　┌───┐

　│ .　　　　│　│:　　  │　│.　　 │  　│.　　 │

　│ .　　　　│　│CALL C│　│CALL C│　│.　　 │

　│ .　　　　││:　　  ││.　　 │　│.　　 │

　│　　　　　│　│CALL B│　│.　　 │　│.　　 │

  │CALL A　││:　　  │　│.　　 │　│.　　 │

│ .　　　　│　│END A │　│END B │　│END C │

　│ .　　　　│　└───┘　└───┘　└───┘

　│ .　　　　│

　│ .　　　　│

　│　　　　　│

　│END MAIN　│

　└─────┘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
　│　　│　│　　│　　　　　　 │　　│　│　　│

　│　　│　│　　│　　　　　　 │  │　│　　│

　│　　│　│　　│　　　　　　 │　　│　│　　│

　│　　│　├──┤　　　　　　 │　　│　├──┤

　│　　│　│  │　　　　　　 │　　│　│  │

　├──┤　├──┤　　　　　　 ├──┤　├──┤

　│  │　│  │　　　　　　 │  │　│  │

　└──┘　└──┘　　　　　　 └──┘　└──┘

圖A push　 圖B push　　　　　　 圖C pop 圖D push
　進堆疊　 進堆疊
　　　　　　　　 
　　　　 │　　│　│  │　│　　│　│　　│

　　　　 ├──┤　│　　│　│  │　│　　│

　　　　 │  │　│　　│　│　　│　│  │

　　　　 ├──┤　├──┤　│　　│　│　　│

　　　　 │  │　│  │　│　　│　│　　│

　　　　 ├──┤　├──┤　├──┤　│　　│

　　　　 │  │　│  │　│  │　│　　│

　　　　 └──┘　└──┘　└──┘　└──┘

　　　　圖E push 圖F pop 圖G pop 圖 H pop
當主程式呼叫副程式A時，作業系統將復回位址(放入堆疊結構中如A圖，再執行副程A時又呼叫副程式C，故又將復回位址(PUSH到堆疊中如B圖，當執行完副程式C後，回復到那一個位址呢﹖可從堆疊結構中POP出來一個位址(回復到副程式A如圖C，繼續執行副程式A，而副程式A裡又呼叫副程式B再將復回位址(r)PUSH到堆疊結構如圖D，再執行副程式B，副程式B裡又呼叫副程式C，因此繼續執行副程式C，而將復回位址(PUSH到堆疊結構中如圖E，當副程式C執行完畢後，再從堆疊結構中POP出來復回位址(如圖F，回到副程式B繼續執行未執行完的部份，副程式B執行完後回到那裏呢﹖再由堆疊中POP出來回復位址(r)繼續執行副程式A如圖G，副程式A執行完後從堆疊中再POP出來復回位址(如圖H才回到主程式，執行主程式的其他指令。

除了以上副程式的呼叫，堆疊的應用非常廣泛，舉凡人工智慧的下棋、算式演算等等，都要以堆疊為基礎，所以以下範例請讀者多加研習揣摩以增加程式設計的功力。

9-3-4　迷宮問題

老鼠走迷宮是實驗心理學家常做的一項實驗，在這實驗中老鼠被置於一個無頂大盒子的入口處，盒子中利用牆將大部份移動去向阻隔起來，這樣科學家們就可以仔細觀察老鼠在迷宮中如何移動直到最後抵達另一端出口為止。從出口到入口只有一條路徑，而在最後出口處有一塊香甜的乳酪在等著。在這實驗中每當老鼠走錯路徑時就得重頭來，一直到它能正確無誤地一次走到出口為止，而這個實驗的次數也就代表老鼠學習的曲線。

我們可以寫一個程式來作走迷宮的實驗，第一次走的時候計算機的表現不見得比老鼠高明，它也可能要經過多次的試驗才能找到正確的路。但計算機有一點比老鼠強，就是它能將正確的路線記住，所以第二次走的時候就不會再犯同樣的錯誤。因此，重新再執行一次程式，也就變得沒有意義了。讀者不妨先試著自行撰寫這個程式，而不要急著去看我們所提供的解答。將折返的次數及修正的情形記錄下來；這樣，當我們在本書中再進行這個實驗時，你可以瞭解一下自己的學習曲線。

現在我們以一個二維陣列，maze〔1...m，1...p〕，代表迷宮，其中1代表不能通行。0代表可以通過。迷宮的入口為maze〔1，1〕。出口為maze〔m，p〕，如下圖

　        ────────────┐

　entrance　 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1│

　　　　 │ 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1│

　 入口　│ 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1│

　　　　 │ 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0│

　　　　 │ 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1│

　　　　 │ 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1│

　　　　 │ 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1│

　　　　 │ 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1│

　　　　 │ 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0│

　　　　 │ 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0│

　　　　 │ 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0　exit

　　　　 └─────────── ┘出口

　　　　　　　　　　 迷宮格式

由於迷宮是以二維陣列表示，因此老鼠所在的位置可以列數i和行數j表示。現在考慮老鼠在〔i，j〕點可能移動的情形。下圖顯示出在任何點〔i，j〕所有可能移動的情形，我們將這點用X表示。如果X點的周圍都是0的話，老鼠可以在這4條路中任選一條作為下次移動的方向。我們稱這4個方向為北、東、南、西；用代號表示則分別為N、E、S、W。

我們必須注意，並非每個位置都有4個相鄰點可以移動，若〔i，j〕是在邊線上，即i=1或m，j=1或p，則只有三個相鄰點，而不是4個。為了避免要檢查這種邊緣的狀況，可以假設迷宮最外圍包著一層值為1的邊線；因此這個二維陣列要宣稱為maze〔0...m+1，0...p+1〕。

　　　　　　　　　　　　 dire=4

　　　　　　　　　　　│　北　　│　
　　　　　　　　　　　[ i -1 , j ]

　　　　　　　　　　　　　↑

　　　　　　　　　　　　　│　　　　　　　　　 西

　　　　　　　　　　　　　│

　 dire=3 [i,j-1]←─── X ───→[i,j=1] dire=1

　　　　　　　　　　　　　│

　　　 東　　　　　　　　 │

　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　　  　[ i +1 , j ]　　 
　　　　　　　　　　　│　南　　│　　　　 dire=2      
  老鼠行走的四個可能方向

另外一種簡化問題的技巧是先將可能移動的方向存於表mov裏面，如下所示：

　　　　　　　　　　老鼠的移動向量

　　　　　┌───────────────┐

　　　　　│　 dir　 mov[dir,1]     mov[dir,2]│

　　　　　├───────────────┤

　　　　　│E　 1　　　　 0　　　　　1　　│

　　　　　│S　 2　　　　 1　　　　　0　　│

　　　　　│W　 3　　　　 0　　　　 -1　  │

　　　　　│N　 4　　　　-1　　　　　0　　│

　　　　　└───────────────┘

如果我們位於迷宮的〔i，j〕位置，同時想找在我們南的位置〔g，h〕，dire=2，那麼我們就設：
g=i+mov(2,1);h=j+mov(2,2);其中由上表得知

mov(2,1)=1;mov(2,2)=0

舉例來說，如果我們〔3，4〕，則〔3+1=4，4+(0)=4〕是我們的南方。

當我們在迷宮想移動時，有好幾個方向都可以移動，但由於不知道那一個方向才是正確，我們只好選一個試試，但是必須將此時所在位置及選擇之方向記錄在一串列上；這樣假如所選的方向錯了，我們才能回到原先位置再試其他方向。每一個位置都需要測試各種方向是否可行，測試時是從東開始，然後依順時鐘方向進行。最後為了防止同一路徑走了兩次，我們用另外一個二維陣列mark〔0:m+1，0:p+1〕，這個陣列的起始值均設為0，而當走到某一點〔i，j〕時，mark〔i，j〕就改為1。我們又設maze〔m，p〕=0，如果不是這樣的話就

沒有路徑通到出口。以下為迷宮的演繹邏輯。

1  WHILE T＜＞0

2    WHILE dire≦4

3         g=i+Move(dir，1) h=j+Move(dire，2)

4        IF(g=m)AND(h=p)

         THEN　success AND

         PRINT　STACK

5        IF(maze(g，h)=0)

           AND(mark(g，h)=0)

           THEN mark(g，h)=1

                push(i，j，dire)

                i=g:j=h:dire=1

6          ELSE dire=dire+1

7    WEND

8    POP(i，j，dir)

9  WEND

演繹註解

1. 只要堆疊不是空的表示還有路可以走。

2. 每一個位置均有4個方向，每個方向皆要嘗試走走看。

3. 計算下一步的座標。

4. m，p為終點座標，達終點時堆疊的內容即為老鼠所走路徑。

5. 假如g，h為通路且g，h還未走過則將此點做記號且將目前座標放入堆疊，真正踏入這一點，且設定dire=1。

6. 否則繼續嘗試下一個方向。

7. 4個方向皆已試過，如無路徑則住回退一格。

雖然這並不是一個培基程式，但它卻將重要的處理過程記錄下來（儘管並不很詳細），由於我們把每一塊區間（block）都排列地很整齊，並且加上培基的保留字說明，讀者應可以對其中的迴圈和條件測試有一清楚的瞭解。

除了以上這些描述之外，是不是還需要再補充什麼﹖在有了maze、mark、mov三個陣列表示各種資料後，我們還需要說明如何表示所產生的三元值串列。由於演繹邏輯將剛進入的三元值移走，因此這個串列是屬於一種堆疊，我們可以用以前所說的循序方式（Sequential）來表示這個堆疊。唯一需要知道的是它的容量大小；由於迷宮中的每一個位置至多只會經過一次，因此至多有mp個元素放到堆疊中。這樣的估計是比較保守，但也比較安全。在下面的迷宮中，其唯一的通路上至多經過（m/2）（p+1）個位置。

範例9-3-4試利用以上演繹流程寫出指定的迷宮程式，並印出老鼠所走過的路徑。
主　　旨

使學生練習堆疊的操作。

輸　　入

迷宮格式。

輸　　出

老鼠走過的路徑。

變　　數

maze　(I，J)　迷宮

mark　(I，J)　走過的點作記號

mov　(I，J)　 老鼠行走的向量

s　(t，3)　　 堆疊

t　　　　　　 堆疊指標

dire　　　　　老鼠行走方向

程式列印

Rem 9_3_4

Dim mov(4, 2)      '方向

Dim s(100, 3)       '堆疊

Dim maze(12, 16)   '迷宮

Dim mark(12, 16)   '記號

Dim G, H         '探測位置
Private Sub Form_Load()

    Dim mm(12) As String

    mm$(0) = "11111111111111111"

    mm$(1) = "10000011000111111"

    mm$(2) = "11110110010001111"

    mm$(3) = "10110000111100111"

    mm$(4) = "11100111000001001"

    mm$(5) = "11101001011111111"

    mm$(6) = "10001011001001011"

    mm$(7) = "10111100011111111"

    mm$(8) = "10011011011111011"

    mm$(9) = "11000011010000001"

   mm$(10) = "10011111000111101"

   mm$(11) = "10100111110111101"

   mm$(12) = "11111111111111111"

   '讀取迷宮

    For i = 0 To 12

        For j = 0 To 16

            maze(i, j) = Val(Mid$(mm$(i), j + 1, 1))

            mark(i, j) = 0

        Next j

    Next i

    '讀取探測方向

    mov(1, 1) = 0: mov(1, 2) = 1

    mov(2, 1) = 1: mov(2, 2) = 0

    mov(3, 1) = 0: mov(3, 2) = -1

    mov(4, 1) = -1: mov(4, 2) = 0

    i = 1: j = 1 '起點座標

    m = 11: p = 15 '終點座標

    t = 1 '堆疊指標

     dire = 1 '方向

    While t <> 0

        While dire <= 4

            G = i + mov(dire, 1)

            H = j + mov(dire, 2)

            If G = m And H = p Then

                mark(i, j) = 1: mark(G, H) = 1

                printmark

                GoTo endflag

            End If

            If maze(G, H) = 0 And mark(G, H) = 0 Then

                push i, j, dire, t

            Else

                dire = dire + 1

            End If

        Wend

        pop i, j, dire, t

    Wend

endflag:

End Sub

Public Sub push(i, j, dire, t)

    mark(i, j) = 1

    s(t, 1) = i: s(t, 2) = j: s(t, 3) = dire

    i = G: j = H: dire = 1

    t = t + 1

End Sub

Public Sub pop(i, j, dire, t)

    t = t - 1

    i = s(t, 1): j = s(t, 2): dire = s(t, 3) + 1

    mark(i, j) = 0

End Sub

Public Sub printmark()

    mark(i, j) = 1: mark(G, H) = 1

    For k = 1 To 11

        For l = 1 To 15

            Debug.Print mark(k, l);

        Next l

    Debug.Print

    Next k

End Sub

執行結果


[image: image4.png]v





9-3-5　算式演算

當計算機的前輩提出高階程式語言的構想時，曾經碰到許多技術上的障礙。其中最大的問題就是如何產生可以適當地演算任何算術式子（experession）的機器指令。一個複雜的指定指令（Assignment ststement），例如：
X=A/B↑C+D*E-A*C
可能有許多不同意義；就算我們加了括號固定其涵義，使它產生一個適當而合理的指令順序仍舊是一件相當困難的事。很幸運，我們現今已有相當精簡的解決方法；而且正因為它是如此簡單，所以在編繹器的撰寫過程中，這一部份成為一件微不足道的事。
所謂的式子是由運算元（Operand）、運算子（Operator）及分隔符號（Delimiter）所組合而成，像上述的式子有五個運算元：A、B、C、D、E。雖然這個例中的運算元都是單字母變數，但事實上運算元可以是任何合法的變數名稱或常數。在任何式子中變數所含的值必須與作用其上的運算相符合，而運算動作就是由運算子來描述。大部份的程式語言都有好幾種運算子可以對不同種類的資料作運算。第一種是基本的算術運算子（Operator），像加、減、乘、除及次方（+、-、*、/、↑）；此外還有正、負、取餘（mod）。第二種的運算是關係算運子，例如：＜、＜=、=、＜＞、＞=、＞。這些通常都是用在算術運算元中，但亦可用在文字串列上，像“CAT”較“DOG”小，因為按字母排列“CAT”在“DOG”之前。含有關係運算子之式子運算下來的結果只有兩種情形：真或偽。這種式子我們稱之為布林式子（Boolean expression），是用以紀念數學家George Boole--符號邏輯學（Symboliclogic）之父。

要辨認算術式子之意義時所最先要解決的問題就是決定運算執行的順序；這也就是說每一種語言都必須獨一無二地定義出一種演算順序。例如，若A=4，B=C=2，D=E=3，那麼上式子中X所被指定的值可能為

4/(2↑2)+(3*3)-(4*2)

=(4/4)+9-8

=2

雖然如此，但寫程式的人可能是要設定X值為

(4/2)↑(2+3)．(3-4)．2

=(4/2)↑5．-1．2

=(2↑5)．-2

=32．-2

=-64

當然啦，您可以利用括號來設定演算的順序，如：

X=((((A/B)↑(C+D)．(E-A))．C

為了固定式子的演算順序，我們將運算子設定一個優先序（Priority），這樣我們就可以知道在任何括號內具有最高優先序的運算子將最先運算。下圖即為BASIC中各運算子的優先序。

　　　　　　　　運算子　　　　　 　 優先序

　　　　↑，unary-，unary+，not　　　 4

　　　　 *，/，div，mod，and　　　　　3

　　　　 +，-，or　　　　　　　　　　 2

　　　　 ＜，＜=，=，＜＞，＞=，＞　　1
注意所有關係運算子的優先序都一樣，同樣地，次方、正、負及布林的非（negation）都有最高的優先序。當式子中相鄰兩個運算子都具有相同優先序時，我們還要決定何者先運算，例如-A↑B到底是表示（-A）↑B或-（A↑B）﹖假設A=-1，B=2，你會發現這兩種演算結果是不一樣的。在代數中我們是將A↑B↑C當作A↑（B↑C），因此對於優先序為4的運算子，規定其計算的次序為右至左。但對於像A*B/C式子，我們通常是由左到右計算，即（A*B）/C的順序計算。因此除了優先序為4的運算子外，其他優先序相同的運算子如果相鄰的話，我們規定其演算順序為由左到右。不過請記得，我們可以利用括號來凌越這些規定，即式子中若有括號存在，則由最內層括號內之運算最先執行。

現在我們已經把優先序和演算規則定好了，我們知道X =A/B↑C+D*E-A*C的演算順序為：
X =((A/(B↑C))+(D*E))-(A*C)
但編繹器又如何將這個式子接受進來而產生正確的譯碼﹖答案是先將式子重新排列成一種所謂的後置記法（Postfix notation）。如果E是一個含有運算子和運算元的式子，在傳統上我們是用中置記法（Infix notation）來寫E，這種方法是將運算子置於其運算元中間。（若運算元只有一個，則運算子置於運算元之前。）後置記法乃是因式子中每一運算子均置於其運算元之後，例如：

中置記法：A*B/C，若以後置記法則為：AB*C/其轉換的方法在本節後段介紹，請您先不用急著知道為什麼。從A*B/C之後置記法中我們可以發現乘法運算恰好置於兩個運算元A與B之後。現在假設將A*B之計算結果放在T，然後除法運算子置於其兩運算元T及C之後。那計算機又如何來處理後置法的四則運算呢，其演算法如下

主　　題

後置記法的運算處理。

主　　旨

使學生了解後置記法的演算。

變　　數

A$：算術式的後置表示字串。

L ：算術式的後置表示字串長度。

處理程序

1  L=LEN　(A&)

2  FOR　I=1 TO L

3    B$=MID$ (A&，I，1)

4    IF B$=operand THEN push (B$)

5       ELSE     pop (C$)

6                pop (D$)

7                operator(D$，B$，C$，E$)

8                push(E$)

9  NEXT I

程序說明

＜1　 ＞　計算演算式子的長度。

＜3　 ＞　每次取一個字元。

＜4　 ＞　假如B$是一個運算元，則將B$壓入堆疊。

　　　　　C$與D$以B$為運算子運算後，其值傳回E$。

＜5～9＞　否則B$一定是運算子，此時自堆疊連續取出兩個運算元以B$這個運算子做運算再將運算結果存回堆疊。

執行分析

設A$=“ABC↑/DE*+AC-”，為A/B↑C+D*E-A*C的後置表示法。

 1  B$=“A”為運算元，故進堆疊，堆疊元素如圖a。

 2  B$=“B”為運算元，故進堆疊，堆疊元素如圖b。

 3  B$=“C”為運算元，故進堆疊，堆疊元素如圖c。

 4  B$=“↑”為運算子，故自堆疊取出C與B，並將B↑C運算結果T1放入堆疊，如圖d。

 5  B$=“/”為運算子，故自堆疊取出T1與A，並將A/T1運算結果T2放入堆疊，如圖e。

 6  B$=“D”為運算元，故進堆疊，如圖f。

 7  B$=“E”為運算元，故進堆疊，如圖g。

 8  B$=“*”為運算子，故自堆疊取出E、D，並將D*E運算結果T3放入堆疊，如圖h。

 9  B$=“+”為運算子，故自堆疊取出T3、T2，並將T3+T2運算結果T4放入堆疊，如圖i。

10  B$=“A”為運算元，故進堆疊，如圖j。

11  B$=“C”為運算元，故進堆疊，如圖K。

12  B$=“*”為運算子，故自堆疊取出C、A，並將A*C運算結果T5放入堆疊，如圖m。

13  B$=“-”為運算子，故自堆疊取出T5、T4，並將T4-T5運算結果T6放入堆疊，如圖n。

14  A$取完，堆疊元素T6即為A/B↑C+D*E-A*C的結果。

　 │　　│　 │　　│　　　　　│　　│　 │　　│

　 │　　│　 │　　│　　　　　├──┤　 │　　│

　 │　　│　 │　　│　　　　　│ C　│　 │　　│

　 │　　│　 ├──┤　　　　　├──┤　 ├──┤

　 │　　│　 │ B　│　　　　　│ B　　  │ T1 │

　 ├──┤　 ├──┤　　　　　├──┤　 ├──┤

　 │ A　│　 │ A　　　　　　 │ A　│　 │ A　│

　 └──┘　 └──┘　　　　　└──┘　 └──┘

　　 圖a　　　　 圖b　　　　　　　 圖c　　　　圖d

　 │　　│　 │　　│　　　　　│　　│　 │　　│

　 │　　│　 │　　│　　　　　├──┤　 │　　│

　 │　　│　 │　　│　　　　　│ E　│　 │　　│

　 │　　│　 ├──┤　　　　　├──┤　 ├──┤

　 │　　│　 │ D　│　　　　　│ D │　 │ T2 │

　 ├──┤　 ├──┤　　　　　├──┤　 ├──┤

　 │ T2 │　 │ T2 │　　　　　│ T2 │　 │ T2 │

　 └──┘　 └──┘　　　　　└──┘　 └──┘

　　　圖e　　　　圖f　　　　　　　 圖g　　　　圖h

　 │　　│　 │　　│　　│　　│　　 │　　│　 │　　│

　 │　　│　 │　　│　　├──┤　　 │　　│　 │　　│

　 │　　│　 │　　│　　│ C　│　　 │　　│　 │　　│

　 │　　│　 ├──┤　　├──┤　　 ├──┤　 │　　│

　 │　　│　 │ A　│　　│ A　│　　 │ T5 │　 │　　│

　 ├──┤　 ├──┤　　├──┤　　 ├──┤　 ├──┤

　 │ T4 │　 │ T4 │　　│ T4 │　　 │ T4 │　 │ T6 │

　 └──┘　 └──┘　　└──┘　　 └──┘　 └──┘

　　　圖i　　　　圖j　　　　 圖k　　　　　圖m　　　　圖n

其過程簡述如下：

           　 A/B↑C+D*E-A*C

　　　　　　　　──

　　　　　　　　 T1

　　　　　　　 ─── ──

　　　　　　　　T2　　T3

　　　　　　　───── ──

　　　　　　　　　T4　　 T5

　　　　　　　──────────

　　　　　　　　　  T6

後置記法優點為不須有括號的存在。例如A/(B↑C)+(D*E)-A*C式子之後置記法與前述沒有括號之式子的後置法是一樣的。但(A/B)↑(C+D)*(E-A)*的後置法將為AB/CD+↑EA-*C*。第二個優點為後置記法中運算子的優先序不再具有意義，當式子作演算時，我們先將它由左到右檢查一遍，如果碰到運算元就將它放入堆疊中，碰到運算子時就從堆疊中取出正確數目的運算元來做運算，最後將結果放到堆疊之中。這種利用後置記法來執行式子的演算，要比直接從中置記法來演算簡單地多了。

後置表示法既然有如此大的優點，那其轉換方式又如何呢﹖

在我們介紹如何將中置記法轉換成後置記法的演繹邏輯前，首先要注意到在這兩種表示法中，運算元的次序是相同的。事實上，從中置記法產生後置記法的演繹邏輯可以簡單地描述如下：

(1) 將式子中每個運算單元都加以括號；

(2) 將所有的運算子移到其相對應之右括號並取而代之；

(3) 將所有的括號都去掉。

例　　如

A/B↑C+D*E-A*C加上括號之後變成：

(((A/(B↑C))+(D．E))-(A．C))

其中箭頭所指為該運算子所對應之右括號，因此執行(2)、(3)之步驟後得到：

ABC↑/DE．+AC．-

但這種轉換方式存在一個問題，即需要對式子作兩次掃瞄；第一次是讀式子並加上完整的括號，第二次再移動運算子。不過因為運算元在中置記法與在後置記法的順序是一樣的，因此第一次掃瞄時就可以立刻將運算元傳到後置記法中，這樣所要處理的就只有運算子了。為了解決這個問題，我們運算子存在一個堆疊中，等到適當的時機再將它們取出來。其演繹邏輯如下：

主　　題

後置記法的轉換。

主　　旨

使學生了解後置法的轉換方式。

變　　數

A$數學運算式。

處理程序

 1　　L=LEN(A$)

 2　　top=1

 3　　FOR I=1 TO L

 4　　　B$=MID$(A$，I，1)

 5　　　IF B$=operand THEN C$=C$+B$

 6　　　ELSEIF B$=“)”THEN

 7　　　　　 WHILE stack(top)＜＞“(”

 8　　　　　 POP(D$):C$=C$+D$

 9　　　　　 WEND

10　　　　　POP(D$)

11　　 ELSE

12　　　　　WHILE isp(stack(top))＞=icp(B$)

13　　　　　POP(D$):C$=C$+D$

14　　　　　WEND

15          puch(B$)

16　　 ENDIF

17　 NEXT I

18　 WHILE top＞1

19　   POP(D$):C$=C$+D$

20　 WEND

程序說明

＜1＞　　 L為字串長度。

＜2＞　　 設定堆疊指標為1。

＜4＞　　 自A$中每次取一個字元，並設定此字元為B$。

＜5＞　　 假如B$為運算元，則將此字元輸出至C字串。

＜6＞　　 假如B$不為運算元且B$為右括號則。

＜7～9＞　自堆疊取元素並輸出至C$，直到遇到左括號為止。

＜10＞　　去掉堆疊中的左括號。

＜11～15＞假如B$為運算元，但B$不為右括號則當堆疊運算子優先序（In-Stack Priority，isp）大於或等新的運算子優先序（In-Coming Priority，icp）時，那麼運算子就要從堆疊中移出並輸出至C$。

下表分別代表isp(X)及icp(X)兩種函數之優先順序。

　　　　　 作後置記法運算時的運算子優先序

┌─────────────────┬──────────────┐

│符號 　堆疊元素之優先順序（isp）　│ 欲進來元素之優先順序（icp）│

├─────────────────┼──────────────┤

│ )　　　　　　　　　-　　　　　　 │　　　　　　-　　　　　　　 │

├─────────────────┼──────────────┤

│ ↑　　　　　　　　 3　　　　　　 │　　　　　　4　　　　　　　 │

├─────────────────┼──────────────┤

│＊,/　　　　　　　　2　　　　　　  │　　　　　　2　　　　　　　 │

├─────────────────┼──────────────┤

│+,-　　　　　　　　 1　　　　　　  │　　　　　　1　　　　　　　 │

├─────────────────┼──────────────┤

│ (　　　　　　　　　0　　　　　　 │　　　　　　4　　　　　　　 │

├─────────────────┼──────────────┤

│empty　　　　　　　-1　　　　　　 │　　　　　　-　　　　　　　 │

└─────────────────┴──────────────┘

A$中的運算式已取完，將堆疊中的運算子輸出至C$

執行說明

例如我們希望將A+B*C變成ABC*+，則其演繹邏輯進行的堆疊順序如下（堆疊是由左至右成長）：

　　┌──┬────────┬────┬─────┐

　　│　　│下一個單元(B$)　│ 堆　疊 │ 輸出(B$) │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P0 │　　 none　　　 │ empty　│　none　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P1 │　　 A　　　　　│ empty　│　A　　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P2 │　　 +　　　　　│ +　　　│　A　 　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P3 │　　 B　　　　　│ +　　　│　AB　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P4 │　　 ＊　　　　 │ +＊　　│　AB　　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P5 │　　 C　　　　　│ +＊　　│　ABC　　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P6 │　　　　　　　　│　　　　│　ABC＊+　│

　　└──┴────────┴────┴─────┘

P1：B$=“A”為運算元直接輸出至C$
P2：B$=“+”為運算子，isp=-1，icp=1，isp>=icp不成立，"+"進堆疊。
P3：B$=“B”為運算元，直接輸出至C$
P4：B$=“*”為運算子，且不為左括號且isp(+)=1小於icp(*)=2所以乘號進堆疊
P5：B$=“C”為運算元，直接輸出
P6：A$取完，將堆疊中的元素取出，並輸出至C$

又另一個例子：A*(B+C)*D，其後置記法為ABC+*D*，因此演繹邏輯進行的順序如下：

　　┌──┬────────┬────┬─────┐

　　│　　│下一個單元(B$)　│ 堆　疊 │ 輸出(C$) │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P0 │　　 none　　　 │ empty　│none　　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P1 │　　 A　　　　　│ empty　│A　　　　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P2 │　　 ＊　　　　 │ *　　　│A　　　　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P3 │　　 (　　　　　│ * (　　 │A　　　　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P4 │　　 B　　　　　│ * (　　│AB　　　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P5 │　　 +　　　　　│ * ( +　 │AB　　　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P6 │　　 C　　　　　│ * ( +　│ABC　　　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P7 │　　 )　　　　　│ *　　　│ABC+　　　│

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P8 │　　 ＊　　　　 │ *　　　│ABC+＊　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P9 │　　 D　　　　　│ *　　　│ABC+＊D　 │

　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　│ P10│　　 done　　　 │ empty　│ABC+＊D＊ │

　　└──┴────────┴────┴─────┘

P0～P6：請自行依上例分析

P7：此時碰到右括號，我們將堆疊相對應的左括號取出，並且將這兩個括號一齊刪除。

範例9-3-5A　請利用以上演繹程式，將下列四種數學運算式轉成後置式。
(a)A+B-C

(b)(A+B)*C

(c)A+(B-C)*D↑(E*F)

(d)(A+B*C)↑((A+B)*C)

解　　答

(a) AB+C-　　　　　過程參考下表

　　　　┌──┬────────┬────┬─────┐

　　　　│　　│下一個單元(B$)　│ 堆　疊 │ 輸出(C$) │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P0 │　　 none　　　 │ empty　│　none　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P1 │　　 A　　　　　│ empty　│　A　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P2 │　　 +　　　　　│　 +　　│　A　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P3 │　　 B　　　　　│　 +　　│　AB　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P4 │　　 ＊　　　　 │　 -　　│　AB+　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤ 

　　　　│ P5 │　　 C　　　　　│　 -　　│　AB+C　│　　
　　    ├──┼────────┼────┼─────┤　　　
　│ P6 │　　 none　　　 │　　　　│　ABC+C-│　　
　└──┴────────┴────┴─────┘

P4：isp(+)=1 icp(-)=1 ，isp(+)>=icp(-)  加號出堆疊減號進堆疊

(b) AB+C*

　　　　┌──┬────────┬────┬─────┐

　　　　│　　│下一個單元(B$)　│ 堆　疊 │ 輸出(C$) │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P0 │　　 none　　　 │ empty　│　none　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P1 │　　 (　　　　　│ (　　　│　none　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P2 │　　 A　　　　　│ (　　　│　A　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P3 │　　 +　　　　　│ (+　　 │　A　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P4 │　　 B　　　　　│ (+　　 │　AB　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P5 │　　 )　　　　　│ empty　│　AB+　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P6 │　　 *　　　　　│ *　　　│　AB+　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P7 │　　 C　　　　　│ *　　　│　AB+C　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P8 │　　 none　　　 │ empty　│　AB+C*　 │

　　　　└──┴────────┴────┴─────┘

　　　 註P3：isp(()=0　icp(+)=1　 isp>=icp並不成立“+”直接進堆疊

(c)ABC-DEF*↑*+　 過程參考下表：

　　　　┌──┬────────┬────┬───────┐

　　　　│　　│下一個單元(B$)　│ 堆　疊 │　 輸出(C$)　 │

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P0 │　　 none　　　 │ empty　│none　　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P1 │　　 A　　　　　│ empty　│A   　　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P2 │　　 +　　　　　│ +　　　│A　　　　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P3 │　　 (　　　　　│ +(　　 │A　　　　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P4 │　　 B　　　　　│ +(　　 │AB　　　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P5 │　　 -　　　　　│ +(-　　│AB　　　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P6 │　　 C　　　　　│ +(-　　│ABC　　　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P7 │　　 )　　　　　│ +　　　│ABC-　　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P8 │　　 ＊　　　　 │ +＊　　│ABC-　　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P9 │　　 D 　　　　 │ +＊　　│ABC-D 　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P10│　　 ＊↑　　　 │ +＊↑　│ABC-D 　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P11│　　 ＊( 　　　 │ +＊↑( │ABC-D 　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P12│　　 ＊E 　　　 │ +＊↑( │ABC-DE　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P13│　　 ＊＊　　　 │ +＊↑(*│ABC-DE　　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P14│　　 ＊F 　　　 │ +＊↑(*│ABC-DEF 　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P15│　　 ＊) 　　　 │ +＊↑　│ABC-DEF＊ 　　│

　　　　├──┼────────┼────┼───────┤

　　　　│ P16│　　 ＊none　　 │ empty　│ABC-DEF＊↑＊+│

　　　　└──┴────────┴────┴───────┘

註P3：isp(+)=1，ic(()=4，isp≧icp並不成立所以“(”進堆疊。
註P5：isp(()=0，ic(-)=1，isp≧icp並不成立所以“-”進堆疊。

(d) ABC*+AB+C*↑

　　　　┌──┬────────┬────┬─────┐

　　　　│　　│下一個單元(B$)　│ 堆　疊 │ 輸出(C$) │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P0 │　　 none　　　 │ empty　│　none　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P1 │　　 (　　　　　│ (　　　│　none　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P2 │　　 A　　　　　│ (　　　│　A　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P3 │　　 +　　　　　│ (+　　 │　A　　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P4 │　　 B　　　　　│ (+* 　 │　AB　　　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P5 │　　 *　　　　　│ (+*  　│　ABC　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P6 │　　 C　　　　　│ empty　│　ABC　　 │

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P7 │　　 (　　　　　│ empty　│　ABC*+ 　│

　　　　├──┼────────┼────┼─────┤

　　　　│ P8 │　　 ↑  　　　 │ ↑   　│　ABC*+　 │

　　　　└──┴────────┴────┴─────┘

範例9-3-5B　試根據以上後置法的轉換與運算設計一程式處理數值的運算（本範例的數值只能輸入一位數的整數）。

物件安排與執行結果
執行過程
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程式列印
Rem 9_3_5b

Private Sub cmd_Click()

    Dim stack(30) As String

    Dim b, c, d, e As String

    Dim b1, top, l As Integer

    '後置法轉換

    l = Len(txt.Text)

    top = 0    '堆疊指標

    For i = 1 To l

        b = Mid(txt.Text, i, 1)

        b1 = Asc(b)

        If b1 >= 48 And b1 <= 57 Then

            c = c & b

        ElseIf b = ")" Then

            While stack(top) <> "("

                pop stack(), d, top '傳址呼叫

                c = c & d

            Wend

            pop stack(), d, top

        Else

            While isp(stack(top)) >= icp(b)

                pop stack(), d, top

                c = c & d

            Wend

            push stack(), b, top

        End If

        Debug.Print "元素 b="; b; "  堆疊= ";

        k = top

        While k > 0

            Debug.Print stack(k);

            k = k - 1

        Wend

        Debug.Print "  輸出 C "; c

    Next i

    While top > 0

        pop stack(), d, top: c = c & d

    Wend

    lblpost.Caption = c

    '-----------------------------------

    '後置法運算

    '-----------------------------------

    Dim stack2(30) As String

    Dim top2 As Integer

    Dim aa As String

    top2 = 0 '堆疊指標

    aa = c

    l = Len(aa)

    For i = 1 To l

        b = Mid$(aa, i, 1)

        b1 = Asc(b)

        If b1 >= 48 And b1 <= 57 Then

            push2 stack2(), b, top2

        Else

            c = pop2(stack2(), top2)

            d = pop2(stack2(), top2)

            operator d, b, c, e

            push2 stack2(), e, top2

        End If

    Next i

    e = pop2(stack2(), top2)

    lblans.Caption = Val(e)

End Sub

Public Sub push(a() As String, bb, top1)

    top1 = top1 + 1

    a(top1) = bb

End Sub

Public Sub pop(a() As String, bb, top1)

    bb = a(top1)

    top1 = top1 - 1

End Sub

Public Function isp(r As String)

    Select Case r

        Case "^"

            isp = 3

        Case "*", "/"

            isp = 2

        Case "+", "-"

            isp = 1

        Case "("

            isp = 0

        Case ""

            isp = -1

    End Select

End Function

Public Function icp(r)

    Select Case r

        Case "^"

            icp = 4

        Case "*", "/"

            icp = 2

        Case "+", "-"

            icp = 1

        Case "("

            icp = 4

    End Select

End Function

Private Sub cmdend_Click()

    End

End Sub

Public Function pop2(a() As String, t)

    'Debug.Print "t="; t

    pop2 = a(t)

    t = t - 1

End Function

Public Sub push2(a() As String, r, t)

    t = t + 1

    a(t) = r

End Sub

Public Sub operator(c, b, d, e)

    c1 = Val(c)

    d1 = Val(d)

    Select Case b

        Case "+"

            e1 = c1 + d1

        Case "-"

            e1 = c1 - d1

        Case "*"

            e1 = c1 * d1

        Case "/"

            e1 = c1 / d1

        Case "^"

            e1 = c1 ^ d1

    End Select

    e = Str$(e1)

End Sub

習　　題

1. 試改寫例4-1程式使螢幕出現如下迷宮，並能動態地顯示老鼠的每個動作，當老鼠達終點時，並能重新於螢幕顯示剛才的路徑。

迷宮參考圖

程式執行中老鼠行走過程

迷宮的最短路徑

2. 求排列（Permutation）的各種結果。
提示：設有1，2，3，4欲進行排列，則請準備4個輸出窗口與4個堆疊如下圖：

 ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐

 │1 │   │2 │   │3 │   │4 │

 └─┘   └─┘   └─┘   └─┘

   a        b        c        d

│    │ │    │ │    │ │    │

│    │ │    │ │    │ │    │

├──┤ │    │ │    │ │    │

│ 2  │ │    │ │    │ │    │

├──┤ ├──┤ │    │ │    │

│ 3  │ │ 3  │ │    │ │    │

├──┤ ├──┤ ├──┤ │    │

│ 4  │ │ 4  │ │ 4  │ │    │

└──┘ └──┘ └──┘ └──┘

   e        f        g        h

(1) 輸出a原有4種選擇，先輸出1，故2，3，4先進堆疊e。

(2) a已選1，b為了不與a重覆，故只有2，3，4三種選擇，先輸出2，剩下的3，4暫進堆疊f。

(3) c，為了不與a，b重覆，只有兩種選擇，3與4，先輸出3，剩餘的4暫進堆疊g。

(4) d為了不與a，b，c重覆，只可選4。故輸出4，印出1 2 3 4，如圖。

(5) h堆疊為空堆疊，退至g堆疊，POP 4輸出至c，d只能選3輸出，印出1 2 4 3，如圖。

 ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐

 │1 │   │2 │   │4 │   │3 │

 └─┘   └─┘   └─┘   └─┘

   a        b        c        d

│    │ │    │ │    │ │    │

│    │ │    │ │    │ │    │

├──┤ │    │ │    │ │    │

│ 2  │ │    │ │    │ │    │

├──┤ ├──┤ │    │ │    │

│ 3  │ │ 3  │ │    │ │    │

├──┤ ├──┤ ├──┤ ├──┤

│ 4  │ │ 4  │ │    │ │    │

└──┘ └──┘ └──┘ └──┘

   e        f        g        h

(6) h堆疊為空堆疊，退至g堆疊又為空堆疊，再退至f堆疊POP 3輸出至b，c有兩種選擇2，4，先輸出2至c，4進堆疊g，d只有一種選擇4，如下圖印出1 3 2 4。

 ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐

 │1 │   │3 │   │2 │   │4 │

 └─┘   └─┘   └─┘   └─┘

   a        b        c        d

│    │ │    │ │    │ │    │

│    │ │    │ │    │ │    │

├──┤ │    │ │    │ │    │

│ 2  │ │    │ │    │ │    │

├──┤ │    │ │    │ │    │

│ 3  │ │    │ │    │ │    │

├──┤ ├──┤ ├──┤ ├──┤

│ 4  │ │ 4  │ │ 4  │ │    │

└──┘ └──┘ └──┘ └──┘

   e        f        g        h

(7) h堆疊為空堆疊，退至g堆疊，POP 4至c，只有一種選擇2，印出1 3 4 2，如下圖。

 ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐   ┌─┐

 │1 │   │3 │   │4 │   │2 │

 └─┘   └─┘   └─┘   └─┘

   a        b        c        d

│    │ │    │ │    │ │    │

│    │ │    │ │    │ │    │

├──┤ │    │ │    │ │    │

│ 2  │ │    │ │    │ │    │

├──┤ │    │ │    │ │    │

│ 3  │ │    │ │    │ │    │

├──┤ ├──┤ ├──┤ ├──┤

│ 4  │ │ 4  │ │    │ │    │

└──┘ └──┘ └──┘ └──┘

   e        f        g        h

(8) 依此類推，直到4個堆疊取完為止。讀者依此演算法寫出培基程式。

3. 在組合（Combination）問題裏，試求Crn中的各種可能結果。

提示：同第2題，如有1，2，3，4，5，6欲求C64的組合，則準備4個輸出，窗口，4個堆疊如下圖，演算法同第2題。

 ┌─┐     ┌─┐     ┌─┐     ┌─┐

 │1 │     │2 │     │3 │     │4 │

 └─┘     └─┘     └─┘     └─┘

   a          b          c          d

│    │   │    │   │    │   │    │

│    │   │    │   │    │   │    │

├──┤   ├──┤   │    │   │    │

│ 2  │   │    │   │    │   │    │

├──┤   ├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 3  │   │ 3  │   │    │   │    │

├──┤   ├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 4  │   │ 4  │   │ 4  │   │    │

├──┤   ├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 5  │   │ 5  │   │ 5  │   │ 5  │

├──┤   ├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 6  │   │ 6  │   │ 6  │   │ 6  │

└──┘   └──┘   └──┘   └──┘

   e          f          g          h

如欲求C63，則準備3個輸出窗口，3個堆疊如下圖：

 ┌─┐     ┌─┐     ┌─┐

 │1 │     │2 │     │3 │

 └─┘     └─┘     └─┘

   a          b          c

│    │   │    │   │    │

│    │   │    │   │    │

├──┤   ├──┤   │    │

│ 2  │   │    │   │    │

├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 3  │   │ 3  │   │    │

├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 4  │   │ 4  │   │ 4  │

├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 5  │   │ 5  │   │ 5  │

├──┤   ├──┤   ├──┤

│ 6  │   │ 6  │   │ 6  │

└──┘   └──┘   └──┘

   d          e          f

4. 寫一程式做如下的分解：

 6=6

 6=5+1

 6=4+2

 6=4+1+1

 6=3+3

 6=3+2+1

 6=3+1+1+1

 6=2+2+2

 6=2+2+1+1

 6=2+1+1+1+1

 6=1+1+1+1+1+1

提示：

   堆疊A(I, J)

─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

  │ 6│ 5│ 4│ 3│ 2│ 1│ A(1, J)

─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

  │  │  │  │  │  │  │ A(2, J)

─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

  │  │  │  │  │  │  │ A(3, J)

─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

  │  │  │  │  │  │  │ A(4, J)

─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

  │  │  │  │  │  │  │ A(5, J)

─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

  │  │  │  │  │  │  │ A(6, J)

─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

Pass  0  將6，5，4，3，2，1分別放入堆疊A(1, J)，如圖。
Pass  1  自堆疊A(1, J)取6，6減6得0，輸出6=6，如上圖。
Pass  2  自堆疊A(1, J)取5，6減5得1，將1放入堆疊A（2，T(I)），其中T(I)為各堆疊的指標。
Pass 2-2 自堆疊A(2, J)取1，1減1得0，輸出6=5+1。
Pass 3-1 自堆疊A(1, J)取4，6減4得2，將2與1放入堆疊A（2，T(I)）。
Pass 3-2 自堆疊A(2, J)取2，2減2得0，輸出6=4+2。
Pass 3-3 自堆疊A(2, J)取1，2減1得1，將1放入堆疊A（3,T(I)）。
Pass 3-4 自堆疊A(3, J)取1，1減1得0，輸出6=4+1+1。
Pass 4-1 自堆疊A(1, J)取3，6減3得3，分別將3與2與1放入堆疊A（(2，T(I)）。
Pass 4-2 自堆疊A(2, J)取2，3減3得0，輸出6=3+3。
Pass 4-3 自堆疊A(2, J)取2，3減2得1，將1放入堆疊A（3,T(I)）。
Pass 4-4 自堆疊A(2, J)取2，3減2得1，輸出6=3+2+1...直到全部堆疊取光為止。

5. 有AB兩人一起玩吃花生米的遊戲，其規則如下：
(1) 選定花生米數N。

(2) 吃花生米每次可吃1粒，2粒，3粒，但如A吃的花生米數不可與A同，故只能吃2或3粒。

(3) A贏的情況有二： ( A剛好吃完N個花生米。

                    ( 輸B吃完時將超過指定的N花生米。

(4) A贏的情況有二：( B剛好吃完N個花生米。

                    ( 輸A吃時將超過指定的N個花生米。

設計一培基程式完成。
(1) 輸入花生米數。

(2) 統計共有幾種吃法。

(3) 統計A贏共有幾種情況。

(4) 統計B贏共有幾種情況。

提示：

(1) 如輸入花生米數6。

(2) 其全部吃法如下圖。

  　  　　　                                     　　      堆疊A(I, J)

                                           　　    　     ───┬─┬─┐

　　　A吃                                       　　   A(1, J)  │2 │3 │

                                                 　　　   ───┴─┴─┘

　　　 　                                        　　            J=T(I)

                                         　　    　       ─────┬─┐

　　　B吃                                     　　     A(2, J)      │3 │

                                                　　　    ─────┴─┘

　  　　　                              
                                           　　　         ─────┬─┐

　　　A吃                                       　　   A(3, J)      │3 │

                                               　  　　   ─────┴─┘

　　　 　     0     0   0   0  -1 0  -1   0    -2

                                             　　 　      ─────┬─┐

　　　B吃                                         　　 A(4, J)      │3 │

                                                   　　　 ─────┴─┘

　   　　　0  -1   -1 -2  0  -2

a. 共有15種吃法。

b. 打△者為A贏共有19種情況。

c. 打□者為B贏共有5種情況。

d 符號內負數字者為超過指定的花生米數。

說明如下：
Pass 1-1  A先吃，應可吃1，2或3，先選吃1個花生，2與3進堆疊A（1, T(I)）此時剩5個花生，其中T(I)為各堆疊指標。
Pass 1-2  輪B吃，應可吃2或3，先選吃2個花生，3進堆疊A（3, T(I)）此時剩3。
Pass 1-3  再輪A吃，應可吃1或3，先選吃1個花生，3進堆疊A（4,T(I)）此時剩2。
Pass 1-4  再輪B吃，應可吃2或3，先選吃2個花生，3進堆疊A（4,T(I)）此時剩0個花生，B達6個花生，B贏,結束pass 1。
Pass 2-1  自堆疊A(4, J)取一個3出來，此時I=4，為偶數應輪B，此時超過指定的數為A贏。
Pass 3-1  自堆疊A(3, J)取一個3出來，此時I=3，為奇數應輪A再吃，此時A達指定的數，A贏。
Pass 4-1  自堆疊A(4, J)取一個3出來，此時I=2，為偶數應輪B再吃，此時剩2個花生。
Pass 4-2  再輪A吃，A應可吃1或2，先吃1個，2進堆疊A（3,T(I)），此時剩1個花生。
Pass 4-3  再輪B吃，A應可吃2或3，先吃2個，3進堆疊A（4, T(I)），此時B超過指定花生數，A贏。
Pass 5-1  自堆疊A(4, J)取一個數3出來，此時I=4，為偶數，應輪B再吃，此時B達指定的數，A贏。

如此重覆下去，直到A(I, J)堆疊全為空為止。此時再統計共有幾種情況，A贏的情況共有幾種，B贏共有幾種情況即可。

6. 試改善範例9-3-5B，使其能輸入任意位數的整數或小數。



9-4　搜  尋

搜尋（Search）故名思義就是從一大堆東西中找尋自己所須要的資料，日常生活中似乎無時無刻都在“找尋”，例如找筆、查單字、圖書館找書、找結婚對象等等，都脫離不了搜尋，而在電腦的世界裏電腦的優點即可以勝任數以萬計的資料，此時如何快速的搜尋到資料，即是本節所要探討的問題，本節將依序介紹循序搜尋法、二分搜尋法及雜湊尋法。

9-4-1　循序搜尋法
一個檔案（File）是由若干資料記錄（Record）依某種特性組合而成，而每一個記錄是指一筆完整的資料，通常是由數個相關的資料欄位（Field）所組成。有些欄位我們用來區別資料記錄者稱為鍵（Key）。由於同一個檔案可做多種用途，所以在一筆記錄上，用來當做鍵的欄位也會因用途的不同而有所變動。例如我們可以把電話號碼簿看作一個檔案，其中每筆記錄包含三個欄：姓名、地址、及電話號碼。用來做為鍵的欄位通常是姓名，然而在某些情況下我們可能要由電話號碼找出該筆記錄，那電話號碼欄就成為鍵了。或許有人想從某一個地址找出該住戶的電話號碼，這個時候地址就成了鍵。要從這種檔案讀取或寫入資料均是以循序的方式（即資料的存取是一個單元接一個單元的做）。雖然有些時候我們會假設某種檔案只能採取循序的處理方法，可是一般而言，由資料記錄所組成的各種檔案，只要駐留在記憶體中，都可在某一固定時間內以隨機方式（Randomly）來存取資料。因此任何資料記錄至少都有兩種方式來儲存它們：循序法（Sequentially）或非循序法（Non-sequentially）。一開始我們假定有一循序檔案f，我們希望從中擷取（Retrieve）一筆以k為鍵值（key value）的記錄。如果f有n筆記錄，而且每筆記錄i的鍵值為f[i]，那我們就可以按f[n]，[n-1],..., f[1]的順序一一檢視，直到找出正確的記錄為止。像這種搜尋的方式就叫做循序搜尋（Sequential search）。其演繹邏輯如下：

主　　題

循序搜尋法。

變數說明

k為欲搜尋的鍵值。

處理程序

1. f[0].key=k

2. i=n

3. while f(i).key<>k

4.    i=i-1

5. wend

程序說明

1. 從檔案後部搜尋。

2. 假如陣列i的鍵值等於欲搜尋的k則停止搜尋。

範例9-4-1A　設有學生資料如下：

┌───┬────┐

│姓  名│電    話│

├───┼────┤

│王大平│7201034 │

├───┼────┤

│李一年│8321083 │

├───┼────┤

│賀大明│9586302 │

├───┼────┤

│陳世平│9589220 │

├───┼────┤

│柯一信│5520138 │

└───┴────┘

請設計一程式，當輸入學生姓名而可查得學生的電話號碼。

主　　題

使讀者了解循序搜尋的操作。

輸　　入

學生姓名　李一年。
輸　　出

輸出學生李一年電話號碼8321083。

變　　數

NM$(I)學生姓名

TEL(I)學生電話

SENE$ 輸入欲查詢學生姓名

程式列印

Rem 9_4_1a

Dim nm$(5)

Dim tel(5) As String

Private Sub cmd_Click()

    nm$(0) = txt.Text

    ky = 5

    While nm$(ky) <> txt.Text

        ky = ky - 1

    Wend

    If ky = 0 Then

        cmd.Caption = "查無資料"

        GoTo endpoint

    End If

    cmd.Caption = tel(ky)

endpoint:

End Sub

Private Sub Form_Load()

    nm$(1) = "王大平": tel(1) = "7201034"

    nm$(2) = "李一年": tel(2) = "8321083"

    nm$(3) = "賀大明": tel(3) = "9586302"

    nm$(4) = "陳世平": tel(4) = "9589220"

    nm$(5) = "柯一信": tel(5) = "5520138"

    txt.Text = "賀大明"

End Sub

輸出結果

程式說明

各位可以發現在程式9-4-1A中，我們引入一個假想的記錄（Dummy record）0，其鍵值為f[0]=k，用以簡化搜尋的過程，如此在while迴圈中就可以省去測試檔案是否結束（i<1）的步驟，雖然這樣看起來好像只是些微的改進，可是在n很大時將可以省下50%的時間。如果檔案裡找不到鍵值為k的記錄，那i必等於0，而且在此演繹邏輯中需做n+1次的比較；反之，如果能成功地找到k，那所需比較的次數就得視該筆記錄在檔案內的儲存位置而定。如果檔案中各個記錄的鍵值都不一樣，而且鍵值f[i]是我們所要搜尋的目標，那所需比較的次數就有n-i+1次。所以，由此可知搜尋成功的平均比較次數為Σ1≦i≦n(n-i+1)/n=(n+1)/2。當n很大時，這麼多的比較次數就顯得很沒有效率。然而，我們都知道找電話號碼時有比上面更好的方法，究竟有什麼方法可以做有效的搜尋﹖事實上檔案（即電話號碼簿）的每一筆資料（Entry）均按字母的順序排列（以人的姓名為鍵），我們在尋找號碼時只要檢視少數的幾筆資料即能找到。所以，如果檔案內的每筆記錄均按順序排列，那我們就可以很迅速地找到正確的記錄，請繼續看下節的二分查詢法。

範例9-4-1B　甲、乙兩人走在馬路上，甲提議玩一種賭博遊戲，其規則如下：
(1) 只要有車子從面前經過，立即將車牌尾端兩位數字抄在紙上。

(2) 最差的情況於第101部車的號碼一定重覆。

(3) 假如重覆的號碼在第50部車以前甲贏，乙應給甲10元。

(4) 假如重覆的號碼在第50部車以後乙贏，甲應給乙10元。
試寫一程式模擬以上情況，並觀察此賭博是否公平。

主　　題

使學生瞭解循序搜尋法的應用。

變　　數

A(I)  儲存車牌號碼。

done  旗號  done=1 已重覆。

B(c)  旗號  B(c)=1 車牌號碼c已出現。

執行結果

程式列印
Rem 9_4_1B

Private Sub Form_Load()

    Randomize '系統自動取時間當亂數起點

    Dim a(100), b(100) As Integer

    For i = 1 To 10

        For j = 0 To 100

            a(j) = 0: b(j) = 0

        Next j

        j = 0: done = -1

        While j < 100 And done = -1

            j = j + 1

            c = Int(Rnd() * 100)

            If b(c) = 1 Then

                done = 1

            End If

            a(j) = c: b(c) = 1

        Wend

        Debug.Print "實驗 " & i & " 於第 " & j; " 部車重覆，車號分別如下："

        s = s + j

        For k = 1 To j

             Debug.Print a(k);

        Next k

        Debug.Print

    Next i

        Debug.Print

        Debug.Print "於第 " & Int(s / 10) & " 部車重複達百分之五十"

End Sub

結　　論

做此實驗10次觀察其重覆的平均值為12，表示於第12部車車牌重覆的機率50%，故此賭博是不公平的，應改為12次前車牌重覆甲贏，12部以後乙贏，信不信請到馬路做個實驗即可。

9-4-2　二分查尋法
用來搜尋依順序排列的循序檔案，有一種非常著名的方法叫做二分查尋法（Binary search）。是由檔案中間的記錄開始找，而不像循序搜尋法（Sequential search）是從檔案的一端找起。假定所要搜尋之檔案的記錄是依鍵值由小而大的順序排列（即字串按字母順序），那我們就可以根據與鍵值為f[m]的中間記錄比較之後的結果，來決定往後的動作：

(1) 若k<f[m]，則如果所要搜尋之記錄存在檔案裏的話，那它必然在檔案的前半段。

(2) 若k=f[m]，則中間的這筆記錄就是所要找者。

(3) 若k>f[m]，則如果欲搜尋的記錄存在檔案裏的話，那它必在檔案的後半段。

於是，在每次的比較之後，若非剛好找到正確的記錄，就是把要搜尋的範圍減少一半（請注意，在循序搜尋法中，每次比較後的範圍只減少一筆記錄）。因此，在經過j次的比較之後，所要搜尋的範圍剩下至多只有[n/2<GCNTM@10><GENTME@10><U0.20>j<GC><GE><U0>]筆記錄了（其中n是指記錄的個數）。故即使在最糟的情況下，這種搜尋法需要的比較次數為O（log2）。其演繹邏輯如下：

主　　題

二元查尋法的操作。

變　　數

l：陣列下標　k：欲尋找之識別號

u：陣列上標　done：旗號

處理程序

1. l=1:u=n

2. done=-1

3. while (l<=u) and done=-1

4.       m=(l+u) div 2

5.       case compare (k, f(m).key) of

6.          ">":l=m+1

7.          "=":i=m:done=1

8.          "<":u=n-1

9.       endcase

10. WEND

程序說明

(1) 設定陣列下標=1；上標等於檔案長度。

(2) 設定旗號。

(3) 假如下標大於上標，則搜尋停止，k不在此檔案。假如done旗號=1表示已找到k。

(4) m為欲比較元素。

(5) 比較k與f(m).key的大小。

(6) 假如K>f(m).key則下標=m+1，往檔案上端搜尋。

(7) 假如k=f(m).key則搜尋成功。

(8) 假如K<f(m).key則上標=m-1，往檔案下端搜尋。

在上述的二分查尋法中，用來與k比較的鍵值永遠是剩下之部份檔案（Subfile）的中間那筆記錄。我們可畫出這種分割過程的二元次策樹（Binary decision tree），其中節點代表所比較之鍵值的索引。假設檔案的記錄共有31筆，則因「(1+31)/2」=16，所以最先比較的鍵值為f[16]。若k<f[16]，則因「(1+15)/2」=8，故f[8]就是接下去要比較的鍵值；不然若k>f[16]，則接著要比較的鍵值是f[24]。這過程的二元樹就如下圖所示者。

二元決策樹
在此棵二元樹中，從樹根至任何節點的路徑代表一序列由Binsrch所決定的比較，以看看是否找到k或者k不存在。我們從其深度（Depth）可以很容易地看出其演繹邏輯的比較次數不會超過O(log2n)次，其中n代表檔案資料筆數。

範例9-4-2　已知A陣列存有30, 40, 48, 62, 73, 82, 91, 97, 102, 113, 132, 148, 162等已按由小而大排序之資料，請利用二分搜尋演繹法設計一程式，能輸入任意數，而找出此數存在陣列的位置。

主　　題

使讀者練習二分查尋法的操作。

變　　數

A(I)陣列資料

L陣列下標

U陣列上標

M陣列中間值

K欲找尋之鍵值

done　旗號，1代表搜尋成功，-1代表失敗。

程式列印

Rem 9_4_2

Dim a(13) As Integer

Private Sub cmd_Click()

    k = Val(txt.Text)

    u = 13 '上標

    l = 1 '下標

    done = -1 '旗號

    While l <= u And done = -1

        m = Int((l + u) / 2)

        If k < a(m) Then u = m - 1

        If k > a(m) Then l = m + 1

        If k = a(m) Then done = 1

    Wend

    If l > u Then

        cmd.Caption = "查無資料"

        GoTo endpoint

    End If

    cmd.Caption = "第" & m & "筆"

endpoint:

End Sub

Private Sub Form_Load()

    a(1) = 30: a(2) = 40: a(3) = 48: a(4) = 62

    a(5) = 73: a(6) = 82: a(7) = 91: a(8) = 97

    a(9) = 102: a(10) = 113: a(11) = 132

    a(12) = 148: a(13) = 162

    For i = 1 To 13

        lst.AddItem i & "  " & a(i)

    Next i

End Sub

輸出結果

執行分析

　　┌─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬──┬──┬──┬──┬──┬──┐

　　│30│40│48│62│73│82│91│97│102 │113 │132 │148 │162 │190 │

　　└─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴──┴──┴──┴──┴──┴──┘

　　  1   2   3   4   5   6   7   8    9     10    11    12    13   14

    　　                      ↑       ↑          ↑

       　　                                    
1. l=1：u=14,m=INT((L+U)/2)=7, A(7)=91<K=102,∴l=m+1=8尋找的範圍縮小一半，只剩A(8)～A(14)等7個資料。
2. l=8：u=14, m=11,A(11)=132>k=102 所以u=m-1=10尋找的範圍再縮小一半，只剩A(8)～A(10)等3筆資料。

3. l=8：u=10, m=9, A(9)=102, k=102搜尋成功。

9-4-3　雜湊搜尋
9-4-3-1　雜湊函數
前面介紹的找尋法，我們假設被找尋的記錄存在一表中，而在找到所要的記錄之前需要通過一些鍵，在取得所要記錄之前，需通過檢查的數目由檔案的結構來決定，顯然的能使比較次數最少的找尋技巧及結構就是最好的，最好我們能建立一個不需作比較的結構，讓我們看看是否可能。

假如每次在存取（Access）時，只取出一鍵，鍵值可決定記錄在表中之位置，不需像樹中需由其他鍵的位置來決定，最有效的方法是把表建成一個陣列，而記錄都存在表的基本位置之特定分枝（Offset）上，若鍵為整數，則可用來做陣列之索引。

設有一公司的庫存檔，其中料號是七個數，設該公司之所有零件項數少於1000個，而且每個零件只有一個記錄，因此我們用1000個元素的陣列就足夠來存整個檔案了，陣列用0到999之間的整數做索引，如下圖所示。注意二個料號很近的鍵如7753396與7753992在表中可能比二個料號值差很多的鍵，如7753396與0000397在表中離的更遠，此乃因為在此例中，我們是用料號之後三個位置來決定記錄的位置。

以此法存取資料，當存入時須先將鍵值轉換成陣列中之索引（鍵值可不限於整數、字串亦可），然後存入該索引對應之位置上，而取出時則將引數之鍵值經轉換成對應之儲存位置，然後到此位置取資料，如此在找尋時，就不須做任何的比較了，而僅須將鍵值做一轉換之工作，此種將一鍵值轉換成對應之儲存位置的方法，稱為雜湊（Hashing），如下圖：

圖9-1　存在陣列中之部份記錄

通常常用的雜湊函數有下列三種:
1. 除法（Division hashing）。

2. 平方後取中值法（Mid-square hashing）。

3. 摺疊法（Fold hashing）現分別介紹如下：

1. 除法雜湊法

關於Hashing早期的研究指出了一種稱之為除-餘法（Division-remainder method），或簡稱除法雜湊法。這種方式的基本構想是將鍵值除以某一個適當的數，然後取其餘數作為該記錄的相關位址。例如，設div為除數，key為鍵值，addr為得到的位址。
在BASIC中，函數R（鍵值）→位址　可寫成：
addr=key mod div

已知鍵值及除數之後，縱使真正在計算相關位址時是很直接的，欲選定一個適當的除數卻不十分簡單。在選擇除數時，有很多因數是應該考慮到的：第一，從key mod div的運算所得到結果是介於0到div-1之間的一個範圍內。因此div的值決定了相關位址空間的大小。如果我們知道在相關檔中至少包含了n個資料錄，且假設每一個相關位址只能儲存一個資料錄，則我們必須使div>n。

第二：除數的選定應使其碰撞機率為最小。實際上，這是一個很難達成的目標。我們盡量選擇一個能保持碰撞機率（註1）相對地較低的除數，但是我們通常卻無法真正地去降低碰撞的次數。各種研究顯示，偶數的除數在執行上顯然較為差勁，特別是針對那些以奇數的鍵值居大多數的資料群集，會產生連續碰撞的現象。

某些研究建議，所選定的除數只要不包含小於20的質數因子，就可以減少位址分佈偏差的情形產生。

所選取除數，縱然不會導致位址分佈偏差的結果，仍然不足以克服碰撞的問題。更進一步說，由實例顯示，不論所採用的除數是多麼的“好”，當相關檔的位址空間已載入了的情況下，碰撞的機率會劇烈地上升。一個相關檔的滿溢程度可由其載入因數（Load factor）來衡量。它被定義為一檔案中之記錄數，相對於該檔案全滿時所能容納之記錄數的比率：

             　　　　　　　　　　　　　 目前檔案中的記錄數

　　　　　　　　　　　　　載入因素＝─────────────

　　　　　　　　　　　　　          檔案全滿時所能容納的記錄數

所有的雜湊函數，在其檔案近乎全滿時，都表現得很差勁。故一般遵循的原則是將Load factor維持在0.7或0.8之間，則可得到合理的執行績效。當一個檔案漸漸地達到70%或80%滿時，就必須擴大而重新組織（Reorganized）。因此，若已知我們的相關檔中將會含有n筆資料錄時，那麼位址空間應該設置得至少足夠容納1.25n筆的資料錄（為了滿足80%的Loading比率）。

舉例來說，考慮設計一個將含有大約4,000個資料錄的相關檔，則其位址空間應至少可容納5,000筆資料錄，以滿足80%的Loading比率。欲使一個數字接近5,000且又不含任何小於20的質數因子，則符合此條件之一數為5003。下表顯示了用5003作為除數後，一小部份鍵值的對應情形：

┌──  ────┬─────────┐

│鍵          值│相關位址          │

├───────┼─────────┤

│1 2 3 4 5 6 7 8 9 │2 0 8 1           │

│9 8 7 6 5 4 3 2 1 │2 0 8 6           │

│1 2 3 4 5 6 7 9 0 │2 7 6 3           │

│5 5 5 5 5 5 5 5 5 │2 4 2 4           │

│0 0 0 0 0 0 4 7 2 │0 4 7 2←─┐     │

│1 0 0 0 6 4 1 8 3 │4 1 8 4    │     │

│2 0 0 1 2 0 4 7 2 │0 4 7 2 **碰撞**  │

│2 0 0 1 2 0 4 7 3 │0 4 7 4           │

│1 1 7 4 0 0 0 0 0 │4 6 0 6           │

│0 2 7 0 0 0 4 0 0 │3 6 1 3           │

└───────┴────────┘

註1：碰撞：有一個以上的鍵值對應到同一個相關位址上。稱為碰撞，將在下一節再給予詳細介紹。

2.平方後取中值法

在此種雜湊技巧中，鍵值先被平方，然後再從所得的結果抽取中間部份的數字來產生相關位址。若所需的相關位址應為n個數字，則去掉鍵值平方之結果的兩端部份之數字，而留下中間部份之n個數字。對於每一鍵而言，都是取同樣位置的n個數字。下表顯示了與上表相同的鍵值，經使用平方後取中值查位技巧後的情形。自右邊數起的第7位到第10位之數字被取出而形成了4位數的相關位址。

┌─────┬─────────┬─────────┐

│鍵      值│  鍵  值  平  方  │    相  關  位    │

├─────┼─────────┼─────────┤

│123456789 │ 15241578750190521│8750              │

│987654321 │975461055789971041│5789              │

│123456790 │ 15241578997104100│8997              │

│555555555 │308641974691358025│4691              │

│000000472 │ 00000000000222784│0000←─┐        │

│100064183 │ 10012860719457489│0719    │        │

│200120472 │ 40048203313502784│3313    │        │

│200120473 │ 40048203713743729│3713    │        │

│117400000 │ 13782760000000000│0000 **碰撞**     │

│027000400 │ 02430021600160000│1600              │

└─────┴─────────┴─────────┘

注意，為了能夠容納4,000筆資料錄，我們需要4位數的相關位址。上述情形所得的位址空間總共可容納10,000筆資料錄。

3. 摺疊法
此種雜湊的技巧是將鍵值本身的所有位數分隔成很多部份，以致除了最左邊的那一部份外，每一部份所擁有之位數與目標相關位址應具有之位數相同。這些被分隔的各部份可互相摺疊起來並相加而得到一個適當的相關位址。若其結果超溢了相關位址之位數，則其最高位數應被省略不計。

舉例來說，考慮一鍵值1 2 3 4 5 6 7 8 9，假設其相關位址被設定為4位，則該鍵值每隔4位被區隔成一小部份：

　　　　　　　　　　　　　　　┌─┬─────┬─────┐

　　　　　　　　　　　　　　　│1 │  2345    │  6789    │

　　　　　　　　　　　　　　　└─┴─────┴─────┘

然後向中間部份摺疊：

　　  P1      P2         P3

　　┌─┬─────┬─────┐

　　│1 │  2345    │  6789    │

　　└─┴─────┴─────┘

變成：

　　┌─────┐

　　│  1       │P1

　　├─────┤

　　│  2345    │P2

　　├─────┤

　　│  9876    │P3

　　└─────┘

相加結果是
1 3 2 2 1

超溢的最高位數應被省略，故所得的相關位址為 3 2 2 1。

下表顯示了針對與上例相同的一組鍵值，施以摺疊法後所產生之各相關位址的情形。

正如平方後取中值法，相關位址空間的大小亦為10的整數次方。
┌───────┬─────────┐

│鍵          值│相關位址          │

├───────┼─────────┤

│1 2 3 4 5 6 7 8 9 │3 2 2 1           │

│9 8 7 6 5 4 3 2 1 │8 9 9 9           │

│1 2 3 4 5 6 7 9 0 │4 3 2 1           │

│5 5 5 5 5 5 5 5 5 │6 1 1 0           │

│0 0 0 0 0 0 4 7 2 │2 7 4 0←─┐     │

│1 0 0 0 6 4 1 8 3 │4 8 2 0    │     │

│2 0 0 1 2 0 4 7 2 │4 7 5 2    │     │

│2 0 0 1 2 0 4 7 3 │5 7 5 2    │     │

│1 1 7 4 0 0 0 0 0 │2 7 4 0 **碰撞**  │

│0 2 7 0 0 0 4 0 0 │2 7 4 0           │

└───────┴────────┘

若鍵值項並非整數，即使用上述雜湊函數前必須先轉換成整數。有數種方法可達成此工作，例如若為英文字母的字串，以每個字母在電腦內部的表示法（譬如，ASCII碼）直接轉換為二進位的數字。此法的缺點為字母與數字在電腦內碼只佔一小部份（譬如ASCII碼內尚有極多的控制訊號碼）不能使轉換後的二進位數字均勻分佈。另外，若鍵值項只含英文字母，可依字母順序分別排定一值。例如，字母(A)以數字(01)代表，(N)以數字14代表。則鍵值項“HELLO”即以整數 0 8 0 5 1 2 1 2 1 5 代表。一旦採用字母字串的整數表示法，即能以摺疊法加以配合，可使鍵值項濃縮成實用的長度。

9-4-3-2　解決碰撞問題的各種方法
因為雜湊函數能將一個相當大的鍵值空間範圍對映到一個相當小的位址空間範圍，故必然會有“碰撞”的情形發生：亦即，有一個以上的鍵值對映到一處相關位址上。舉個例來說，我們在一張年曆表上，圈起同班同學的生日，雖然班上只有50個同學左右，卻有2至3對的同學，在同一天出生，甚至有3人擠在同一天慶生的特例。

考慮雜湊函數R的兩個同義字：鍵值K1與K2。如果K1先被寫入檔案中，則其位址為R（K1），這時K1被稱為儲存於原本位址（Home address）上。至於K2應被存放在那一個位置，則有兩種基本方式可決定之：

(1) 開放定址法（Open addressing）在同一相對檔中為K2找到一個除了原本位址以外的位址。如圖9-1中，位置397已被佔用，如再有一個鍵值 0 5 9 6 3 9 7 就會被置於在開放的位置398裡因為陣列397已被佔，只好將其放在下一個空位置上，而398剛好是空的，所以將 0 5 9 6 3 9 7 放入398。若再有一混雜值為397或398的記錄，就會被置於下一個可用的位置400上。

(2) 分離超溢法（Separate overflow），在該相關檔之主要儲存區（Primary area）外的一處超溢儲存區（Overflow area）為K2找到一個位址。Overflow area是為那些不能存放在其原本位址之資料錄而設的一個特別區。

為了處理碰撞的問題，已發展出許多不同的技巧，我們現在考慮其中最常被用到的三種方式：
1. 線性探測法（Linear Probing）

2. 二次雜湊法（Double Hashing）

1. 線性探測法
這是一種當資料錄無法儲存到其原本位址（Home address）時，所使用的定位方法。線性探測是循著原本位址開始順序的尋找下一筆空的位址。為了執行線性探測，必須能夠決定某一位址是否是空的﹖其方法是每一位址被填滿時，設立一個“旗號”（flag）來識別它。利用線性探測的雜湊技巧來儲存資料錄的基本邏輯架構如下所示。

主　　題

線性探測法。

變　　數

f(x)：雜湊函數

ht(j)：雜湊表

處理流程

1. i=f(x)  j=i：將識別號X取適當的雜湊函數得到原始鍵值i

2. WHILE ht(j)< >X AND ht(j)< >blankichent

3.     j=j+1  Mod b

4.     IF j=i THEN call tablefull

5. WEND

程序說明

(1) 假如h(j)=識別號X，則識別號X已存在。

(2) 假如h(j)=空白，則識別號即存入雜湊表中第j個元素。

(3) 以環狀陣列處理，可用位址＝可用位址+1，假如可用位址大於陣列大小，則可用位址=1

(4) 假如陣列循環了一圈，皆找不到空白位址，則表示陣列已滿，並呼叫處理陣已滿的副程式。

首先注意線性探測法可以與任何的雜湊技巧連合使用。亦須注意，作線性探測時，ADDR不可超出該檔案之結束點以外的範圍。當遇到位址空間的邊界時，並不停止，而是再循環回到空間的起始位置（設ADDR=1）。因此我們必須再偵察是否又會再遇上原本的Home Address（此處以HOMEADDR表示），如果再遇上了，則表示該檔案已被完全填滿，因此沒有空間來容納該鍵（KEY）。

範例9-4-3-2　一公司的庫存資料如下：

料  號  品  名  價錢

32103   課  本   20

00098   磁  片   45

00195   鉛  筆    5

00293   剪  刀   30

97007   漿  糊   10

00974   膠  水   15

09707   信  紙   25

97001   信  封   30

00096   刀  子   10

00193   相  框   80

試以除法雜湊法，以97為除數，安排陣列存放方式，如有碰撞情形發生請以線性探測法尋求適當位址。並能以料號來查詢品名和價錢，例如輸入料號00193可得到其品名為相框且價錢為80元。

主　　題

使讀者瞭解除法雜湊與線性探測法的應用。

變　　數

HT$：雜湊表

ID$：料號

SA$：品名

QU$：價錢

程式列印
Rem 9_4_3_2

Dim ht(97, 3) As String

Private Sub cmd_Click()

    k = Val(txt.Text)

    i = k Mod 97

aa:    If ht(i, 1) = "" Then

        cmd.Caption = "查無資料"

        GoTo endpoint

    End If

    If Val(ht(i, 1)) <> k Then

        i = (i + 1) Mod 97

        GoTo aa

    End If

    cmd.Caption = ht(i, 1) & ht(i, 2) & ht(i, 3)

endpoint:

End Sub

Private Sub Form_Load()

    Dim id(10), sa(10), qu(10) As String

   id(1) = "32103": sa(1) = "課本": qu(1) = "20 "

   id(2) = "00098": sa(2) = "磁片": qu(2) = "45 "

   id(3) = "00195": sa(3) = "鉛筆": qu(3) = "5 "

   id(4) = "00293": sa(4) = "剪刀": qu(4) = "30 "

   id(5) = "97007": sa(5) = "漿糊": qu(5) = "10 "

   id(6) = "00974": sa(6) = "膠水": qu(6) = "15 "

   id(7) = "09707": sa(7) = "信紙": qu(7) = "25 "

   id(8) = "97001": sa(8) = "信封": qu(8) = "30 "

   id(9) = "00096": sa(9) = "刀子": qu(9) = "10 "

   id(10) = "00193": sa(10) = "相框": qu(10) = "80 "

   For i = 1 To 10

        lst.AddItem id(i) & "  " & sa(i) & "  " & qu(i)

   Next i

   Debug.Print "雜湊表如下 "

   For k = 1 To 10

        i = Val(id(k)) Mod 97

        j = i

        While ht(j, 1) <> id(k) And ht(j, 1) <> ""

            j = j + 1 Mod 97

            If j = i Then

                GoTo endpoint

            End If

        Wend

        ht(j, 1) = id(k): ht(j, 2) = sa(k): ht(j, 3) = qu(k)

        Debug.Print "料號 "; id(k); " 餘數 "; i; " 實際位置"; j

    Next k

endpoint:

End Sub

執行結果

由前例可以看出，利用線性探測法以解決溢位問題，極易造成識別號群集在一塊的情形。而相鄰的區塊亦漸趨密合，造成搜尋時間的增加，尤其考慮實際的庫存編號問題，相同的東西，不同的規格，往往其編號都相當接近，只要其中有一個被先前的編號佔據，則後來的編號，往往要循序線性探測許多次，則效率相對降低，為了解決這個問題，故有二次雜湊法的產生。

2. 二次雜湊法

另一種當資料錄無法被存到其原本位址時，所使用的定位方式稱為二次雜湊法。它對第一次雜湊後之結果，再度運用了第二次雜湊函數，所求得的位址空間可能是相關檔本身，也可能是另一個分離的超溢相關檔。在第一種情況下所有的資料錄都出現在單一的檔案內，故使用了開放定址法。在第二種情況下，自每一個同義字中，僅取出一個資料錄放置在主要檔（Primary file），其餘的各個同義字則出現在超溢檔（Overflow file），故使用了分離超溢法。在任何一種情形下，在第二次雜湊中，如果發生了碰撞情形，仍需利用某種方法來解決。

分離超溢法的優點是它避免了在開放定址法中，會發生的一種狀況：若某一記錄不是被儲存在其原本的位置，則它必然佔住了後來被查位函數所對映到其原本位址的另一個新的記錄所應存放的位置。事實上，也可在開放定址法中，利用以下方法簡單地避免此一問題，即利用偵測法或再度雜湊法或...先將侵入的外來記錄移至其它的位置，使該位置空出來，以便新的記錄可以儲存在其Home Address上。假設目錄查詢方式與雜湊法一併使用，則該目錄亦需更新，以反映出被移動之記錄改變後的位址。

分離超溢法的成本在於維護另一個分開的檔案時所造成的系統資源耗費。該相關檔真正地是以兩個檔來執行其作業：一個主要儲存區及一個超溢儲存區。兩者均使用了相關組織。

習　　題
一、選擇題

 1. 循序搜尋法中，設檔案長度為n，則平均搜尋次數約為 1  log2n  n/2  n。

 2. 二分搜尋法中，設檔案長度為n，則平均搜尋次數約為  1  log2n  n/2  n。

 3. 雜湊搜尋法中，設檔案長度為n，則平均搜尋次數約為  1  log2n  n/2  n。

 4. 循序搜尋法中，每次搜尋後檔案長度減少  1  n/3  n/2  2/3.n 筆。

 5. 二分搜尋法中，每次搜尋後檔案長度減少  1  n/3  n/2  2/3.n 筆。

 6. 以97為除數，則庫存編號 0 0108 應存於陣列何位置  11  66  09  93。

 7. 以平方後取中間倒數2、3位，則庫存編號 00108 應存於陣列何位置  11  66  09  93。

 8. 以摺疊法取最後兩位，則庫存編號 00108 應存於陣列何位置  11  66  09  93。

 9. 下列何數，較不適合做為除法雜湊的除數  97  53  24  73。

10. 鏈結法採用  陣列形態  動態指標形態  字串形態  佇列型態。

二、填充題

1. 基本的搜尋方法有那三種＿＿＿＿、＿＿＿＿、＿＿＿＿。

2. 通用的雜湊函數有那三種＿＿＿＿、＿＿＿＿、＿＿＿＿。

3. 檔案中之記錄數，相對於該檔案全滿時所能容納之記錄數的比率稱為＿＿＿＿。

4. 有一個以上的鍵值對應到同一個相關的位址上稱為＿＿＿＿。

5. 通用解決碰撞問題有那三種方法＿＿＿＿、＿＿＿＿、＿＿＿＿。

6. 當K2與K1碰撞，在該相關檔之主要儲存區外的一處超溢儲存區為K2找到一個位址，此法稱為＿＿＿＿。

三、問答題

1. 試以二分搜尋法分析下列陣列搜尋情形。

  ┌─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬──┬──┬──┬──┬──┐

  │2 │8 │15│23│28│35│42│67│83│91│98│102 │132 │145 │182 │199 │

  └─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴──┴──┴──┴──┴──┘

    1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11  12    13    14    15    16

 a.搜尋35   b.搜尋182

2. 試以英文字母的第一個字母為除法雜湊除數，並以鏈結法解決碰撞問題則And，Bcc，Cool，Cook，Are，Begin，Fool，Bog，All，Egg等應如何存放。

四、程式設計題
1. 試以循序搜尋法完成問答題第一小題之工作。

2. 試以二分搜尋法完成問答題第一小題之工作。

3. 試以費式搜尋法完成問答題第一小題之工作。

提　　示
Fibonacci搜尋法，它的分割方式是依照Fibonacci

0，1，1，2，3，5，8，13，21，34，...
其定義為
F0=0，F1=1 及

 
 Fi=Fi-1+Fi-2≧2
Fibonacci搜尋法的優點就是它只用到加法與減法，而不像Binary search還用到除法。所以在於計算除法比加法／減法費時的電腦來說，Fibonacci搜尋法的平均效率（Average performance）要比二分搜尋法為強。
我們首先假定記錄的個數為某一個Fibonacci數減1，即n=Fa-1，則首先要與k比較的鍵值為f[Fa-1]，其結果如下：
(1) 若k<f[Fa-1]，則欲搜尋的範圍就縮減成由1到Fa-1-1的部份檔案（Subfile），而其中的記錄個數仍是某一Fibonacci數-1。

(2) 若k=f[Fa-1]，則鍵值為f[Fa-1]的記錄是就是我們所要找的資料。

(3) 若k>f[Fa-1]，則欲搜尋的範圍就縮減成由Fa-1+1到Fa-1的部份檔案，其記錄的個數為Fa-1-(Fa-1+1)+1=Fa-1-1=Fa-2-1。
同樣地，我們亦可以將整個Fibonacci搜尋過程畫成一棵二元決策樹；下圖所示即是一棵n=33的Fibonacci搜尋二元樹。
在Fibonacci樹裡，其節點數n=Fa-1，而且其左子樹與右子樹也分別是有Fa-1-1與Fa-2-1個節點的Fibonacci樹。下圖中各個節點上的數目說明了在搜尋過程中檔案被分割的情形。我們可以發現各個父點與其所屬之子點的差值均一樣，這個差值就是一Fibonacci數。我們來看看任一祖點、父點及兩個兄弟子點，假設祖點與父點的差值為Fj，如果父點是其祖點的左子點，則此兩兄弟子點與父點的差值為Fj-1；反之，如果父點是其祖點的右子點，則兄弟子點與父點的差值為Fj-2。
4. 稅捐稽徵處每年都要收到資方的員工薪水單與勞方的所得收入，試寫一程式檢查勞方與資方的報稅結果：
A資方的員工薪資表如下：
┌────┬───┬───┐

│公司行號│姓  名│薪  資│

├────┼───┼───┤

│大同公司│林一平│150000│

├────┼───┼───┤

│大同公司│柯雅麗│250000│

├────┼───┼───┤

│大同公司│葉珍珍│350000│

├────┼───┼───┤

│聲寶公司│林二欽│420000│

├────┼───┼───┤

│聲寶公司│張一今│ 30000│

├────┼───┼───┤

│聲寶公司│林一平│420000│

├────┼───┼───┤

│國際公司│林一平│ 30000│

├────┼───┼───┤

│國際公司│李四大│510000│

├────┼───┼───┤

│國際公司│柯雅麗│410000│

├────┼───┼───┤

│國際公司│王三年│520000│

└────┴───┴───┘

B勞方所報薪資所得如下：
┌───┬────┬───┐

│姓　名│公司行號│薪　資│

├───┼────┼───┤

│林一平│聲寶公司│420000│

├───┼────┼───┤

│林一平│大同公司│150000│

├───┼────┼───┤

│林一平│國際公司│ 30000│

├───┼────┼───┤

│葉珍珍│大同公司│200000│

├───┼────┼───┤

│柯雅麗│大同公司│250000│

├───┼────┼───┤

│林二欽│聲寶公司│420000│

├───┼────┼───┤

│張一今│聲寶公司│ 40000│

├───┼────┼───┤

│李四大│國際公司│510000│

├───┼────┼───┤

│陸一凱│大同公司│420000│

└───┴────┴───┘

例如大同公司發給葉珍珍350,000，但葉珍珍只報收入200,000，故在葉珍珍的輸出備註欄印出勞方短報，如下：

輸出結果
┌────┬───┬───┬────┐

│公司行號│姓  名│薪  資│備    註│

├────┼───┼───┼────┤

│大同公司│林一平│150000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│大同公司│柯雅麗│250000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│大同公司│葉珍珍│350000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│聲寶公司│林二欽│420000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│聲寶公司│張一今│ 30000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│聲寶公司│林一平│420000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│國際公司│林一平│ 30000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│國際公司│李四大│510000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│國際公司│柯雅麗│410000│        │

├────┼───┼───┼────┤

│國際公司│王三年│520000│勞方缺稅│

├────┼───┼───┼────┤

│OK      │      │      │        │

└────┴───┴───┴────┘

┌───┬────┬───┬───────┐

│姓  名│公司行號│薪  資│備　　　　　註│

├───┼────┼───┼───────┤

│林一平│聲寶公司│420000│              │

├───┼────┼───┼───────┤

│林一平│大同公司│150000│              │

├───┼────┼───┼───────┤

│林一平│國際公司│ 30000│              │

├───┼────┼───┼───────┤

│葉珍珍│大同公司│200000│勞方短報      │

├───┼────┼───┼───────┤

│柯雅麗│大同公司│250000│勞方少報一件  │

├───┼────┼───┼───────┤

│林二欽│聲寶公司│420000│              │

├───┼────┼───┼───────┤

│張一今│聲寶公司│ 40000│勞方短報      │

├───┼────┼───┼───────┤

│李四大│國際公司│510000│              │

├───┼────┼───┼───────┤

│陸一凱│大同公司│420000│資方漏稅      │

└───┴────┴───┴───────┘

9-5　內部排序

排序的定義是將一堆資料重新的整理，使其具有某一種順序性，以利於資料的尋找或更新的步驟。排序法通常分為兩大類，一為內部排序法（Internal sort）另一為外部排序法（External sort）或稱檔案排序法。（外部排序法將在9-6介紹）。以下將介紹8種內部排序法，為了便於討論，其排序皆採由小而大的方式。

1. 氣泡排序法。

2. 介入排序法。

3. 選擇排序法。

4. 數基排序法。

5. 計數排序法。

6. 謝耳排序法。

7. 合併排序法。

8. 快速排序法。

9-5-1　氣泡排序法
氣泡排序法是一種最好理解，程式最容易撰寫，但執行效率並不理想的一種排序方式。其演繹邏輯如下，假設有N筆資料由小而大排列。

主　　題

氣泡排序法。

變　　數

N表示欲排序資料個數。

A(J)表示欲排序資料。

處理程序

1. FOR I=1 TO N-1

2.   FOR J=1 TO N-I

3.     IF A(J)>A(J+1) THEN SWAP A(J),A(J+1)

4.   NEXT J

5. NEXT I

執行說明

設有輸入陣列9，5，2，7，3則其執行過程如下：

Pass 1　從第一筆資料起兩兩比較，若前者大於後者，則作資料交換，此動作可把這五種數的最大數移至最右邊，並達定點。

9  5  2  7  3

 ˇ ˇ ˇ ˇ

5  2  7  3    最大被移至最右邊，並達定點。

Pass 2　第一至第四筆重覆pass1的動作；兩兩相比：

5  2  7  3  
5  2  3    →  為此四數中最大，被移至最右邊，

                     並達定點。

Pass 3　第一至第三筆，兩兩相比：

5  2  3   
 ˇ ˇ

2  3       達定點

Pass 4
2  3    
 ˇ

2        達定點，排序完成

             n-1

其比較次數為 Σ i 其中n為資料個數

             i=1

上面這種演繹邏輯每次在最右邊得到一個最大值，要做的資料交換次數太多，同樣若只要得到一個最大，其所付出的代價似乎太大了。事實上我們可以用一個變數Max，收集1個最大值，再與最右邊資料互換即可，雖比較的次數不變，但卻可以減少資料交換次數。

動　　機

減少氣泡排序法資料交換次數。

變　　數

M 每次搜尋最大值的指標。

A(I) 欲排序資料。

處理程序

1. FOR I=1 TO N-1

2.     M=1

3.     FOR J=2 TO N-I+1

4.        IF A(J)>A(M) THEN M=J

5.     NEXT J

6.     SWAP A(N-I+1),A(M)

7. NEXT I

執行說明

設欲排序之資料為9，5，2，7，3。

A陣列初值如下：
A(1) A(2) A(3) A(4)  A(5)  M  A(M)  I  A(I)

 9    5    2    7   3   1     9   5  3

Pass 1　每次均假設數列的第一個數最大即M=1，A(M)=9，現在A(M)分別與A(2)，A(3)，A(4)，A(5)比較，假如

A(I)>A(M)則I為M取代即I←M最後並且將A(I)與A(M)做資料交換，此時A(5)為最大值，如下：

A(1) A(2) A(3) A(4) A(5)     M A(M)  A(1)與A(5)交換

 3    5    2    7  9    1  9     達定點

重覆以上動作

Pass 2

A(1) A(2) A(3)   A(4)  A(5) M  A(M)  I  A(I)

 3    5    2    7    9   1   3

 3    5    2           4  7   4  7

（A(4)與A(4)交換）

Pass 3

3  5  2  7  9  1  3

3  2   7  9  2  5  3  2  A(2)與A(3)交換

Pass 4

3  2  5  7  9  1  3

2   5  7  9  1  3  2  2  A(1)與A(2)交換

               n-1

其比較次數同為(Σ i)，交換次數僅為(N-1)

               i=1

範例9-5-1　試根據的氣泡排序演繹邏輯寫一培基程式，處理輸入資料9，5，2，7，3的排序工作。

主　　題

使讀者練習氣泡排序的操作。

輸　　入

9，5，2，7，3等未排序資料。

輸　　出

2，3，5，7，9等已排序資料。

變　　數

N 資料個數。

A(I) 資料陣列。

程式列印
Rem 9_5_1

Private Sub Form_Load()

    n = 5

    Dim a(5) As Integer

    a(1) = 9: a(2) = 5: a(3) = 2

    a(4) = 7: a(5) = 3

    For i = 1 To n - 1

        For j = 1 To n - i

            If a(j) > a(j + 1) Then swap a(j), a(j + 1)

        Next j

    Next i

    For i = 1 To n

        Debug.Print a(i);

    Next i

 End Sub

Public Sub swap(a, b)

    t = a: a = b: b = t

End Sub

結果列印

2，3，5，7，9。

9-5-2　介入排序法

介入排序法須安排兩個陣列，一為輸入陣列，一為輸出陣列，其演繹方式，為從輸入陣列提取一筆資料介入輸出陣列的適當位置。依照介入的方式可分為：1. 線性介入法（Linear Insertion Sort）；2. （Center Insertion Sort）；3. 二分介入法（Binary Insertion Sort）。

一、線性介入法：線性介入法其演繹邏輯如下：

主　　題

線性介入排序。

變　　數

A(I) 輸入陣列   L 欲介入元素的輸出陣列位置

B(I) 輸出陣列   U 輸出陣列元素個數

N 資料個數

處理程序

 1. B(1)=A(1)

 2. FOR I=2 TO 8

 3.     L=1

 4.     WHILE A(I)>B(L) AND L<=U

 5.         L=L+1

 6.     WEND

 7.      FOR K=U TO L STEP-1

 8.          B(K+1)=B(K)

 9.      NEXT K

10.      B(L)=A(I)

11.      U=U+1

12. NEXT I

程式說明

<4-6> 當介入元素大於輸出陣列且沒有超出輸出陣列範圍，則往後搜尋。

<7-9> 將正確位置以後的資料移後一位。

<10>  介入元素填入輸出陣列適當位置。

範例9-5-2A　試根據線性介入法的演繹邏輯，寫一程式，處理6， 8，4，2，5，3，7，9等資料的排序。

輸　　入

輸入6，8，4，2，5，3，7，9等未排序資料。

輸　　出

輸出2，3，4，5，6，7，8，9等已排序資料。

變數說明

A(I) 輸入陣列

B(I) 輸出陣列

L    欲介入元素的輸出陣列位置

U    輸出陣列的元素個數

程式列印
Rem 9_5_2A

Private Sub Form_Load()

    Dim a(8), b(8) As Integer

    a(1) = 6: a(2) = 8: a(3) = 4: a(4) = 2

    a(5) = 5: a(6) = 3: a(7) = 7: a(8) = 9

    b(1) = a(1): u = 1

    For i = 2 To 8

        l = 1

        While a(i) > b(l) And l <= u

            l = l + 1

        Wend

        '資料後移副程式

        For k = u To l Step -1

            b(k + 1) = b(k)

        Next k

        b(l) = a(i)

        u = u + 1

    Next i

    For i = 1 To 8

        Debug.Print b(i);

    Next i

End Sub

輸出結果

2，3，4，5，6，7，8，9

執行說明

A陣列為6，8，4，2，5，3，7，9。

資料進入前輸出陣列資料   進入後輸出陣列

P1 6                        6

P2 8  6                     6 8

P3 4  6 8                   4 6 8

P4 2  4 6 8                 2 4 6 8

P5 5  2 4 6 8               2 4 5 6 8

P6 7  2 4 5 6 8             2 3 4 5 6 8

P7 3  2 3 4 5 6 8           2 3 4 5 6 7 8

P8 9  2 3 4 5 6 7 8         2 3 4 5 6 7 8 9

P1：6抄至輸出陣列
P2：8與6比8>7，L=L+1：L=2因為下標已超過上標，故B(2)為8的位置。
P3：4與6比4<6此時L=1即為4的位置，故將B(1)、B(2)各抄至B(2)、B(3)，並將4放入B(1)。
P4：2與4比2<4，此時L=1即為2的位置，故將B(1)、B(2)、B(3)抄至B(2)、B(3)、B(4)，並將2放入B(1)。

二、中間介入法
此法與上法略有不同，線性介入法每次皆與輸出陣列的第一筆比較，而中間介入法則與現有輸出區的中間元素比較，這個技巧是將輸出區分成兩部份，然後分別對上半部或下半部作線性的介入法，可減少比較次數。其操作方式如下：
設有原始資料列 6 8 4 2 5 3 7 9

資料進來前輸出陣列為         資料進來後輸出陣列為

P1  6                                    6

                                        B(1)

P2  8        6                           6   8

                                        B(1)B(2)

P3  4        6 8                     4   6   8

                                    B(1)B(2)B(3)

P4  2      4 6 8                 2   4   6   8

                                B(1)B(2)B(3)B(4)

P5  5      2 4 6 8                   2   4   5   6   8

                                    B(1)B(2)B(3)B(4)B(5)

P6   3    2 4 5 6 8           2   3   4   5   6   8

                            B(1)B(2)B(3)B(4)B(5)B(6)

P7   7    2 3 4 5 6 8             2   3   4   5   6   7   8

                                B(1)B(2)B(3)B(4)B(5)B(6)B(7)

P8  9    2 3 4 5 6 7 8         2   3   4   5   6   7   8   9

                            B(1)B(2)B(3)B(4)B(5)B(6)B(7)B(8)

P1：6抄入B(1)。
P2：8比中間元素6大，往右比較直到比輸出陣列或超過陣列個數為止其中間元素=B(INT((陣列元素個數+1)/2))B(INT((1+1)/2))=6。
P3：4比中間元素6小，往左比較，直到比輸出陣列大，或比較至輸出陣列第一個元素為止，中間元素=B(INT((2+1)/2))=B(1)=6。
P4：2比中間元素6小，2又比4小，往左應放入B(1)，B(1)至B(3)先往後移一位，2再放入B(1)其中間元素=B(INT((3+1)/2))=B(2)=6。
P5：5比4大，往右移。其中間元素=B(INT(4+1/2))=B(2)=4。
P6：3比5小，3比4小，往左移2次。其中間元素=5。
P7：7比4大，7比5大，7比6大，往右移3次。其中間元素=4。
P8：9比5大，9比6大。其中間元素=5。

其程式的撰寫留待讀者自由發揮。

三、二分介入法
二分介入法其原理與二分搜尋法原理相同，其演繹如下：
主　　題

二分介入排法。

動　　機

改善中間介入法的比較次數。

主　　題

使讀者了解二分介入法的操作。

變　　數

L 輸出陣列下標

U 輸出陣列上標

M 輸出陣列中間元素

處理程序

 1. B(1)=A(1)

 2. FOR I=2 TO 9

 3.     L=1:U=I-1

 4.     WHILE L≦U

 5.       M=INT((L+U)/2)

 6.       IF A(I)<B(M) THEN U=M-1

                       ELSE L=M+1

 7.     WEND

 8.     FOR J=I-1 TO L STEP-1

 9.        B(J+1)=B(J)

10.     NEXT J

11.     B(L)=A(I)

12. NEXT I

執行說明

設原始資料為：9 7 6 2 3 5 8 1 4。

          資料進入前輸出陣列為                   資料進入後輸出陣列為

    B(1)B(2)B(3)B(4)B(5)B(6)B(7)B(8)B(9)     B(1)B(2)B(3)B(4)B(5)B(6)B(7)B(8)B(9)

P1   9                                     9

P2   7   9                                 7   9

P3   6   7   9                             6   7   9

P4   2   6   7   9                         2   6   7   9

P5   3   2   6   7   9                     2   3   6   7   9

P6   5   2   3   6   7   9                 2   3   5   6   7   9

P7   8   2   3   5   6   7   9             2   3   5   6   7   8   9

P8   1   2   3   5   6   7   8   9         1   2   3   5   6   7   8   9

P9   4   1   2   3   5   6   7   8   9     1   2   3   4   5   6   7   8   9

以下說明L：表示下標，U表示上標，M表示欲比較值；假如A(I)<A(M)則U=M-1，否則L=M+1，直至L>U則此時A(I)的正確位置為L，L以後往右移位。

P1：9抄至B陣列
P2：L=1 U=1 M=1 A(2)<B(1) U=M-1=0

    ∵L>U ∴7進入下標L之位置，L以下均往右移一位。
P3：L=1 U=2 M=1 A(3)<B(1) U=M-1=0∵L>U

    ∴6進入L之位置，L以下均右移一位。
P4：L=1 U=3 M=2 A(4)<B(2) U=M-1=1

    L=1 U=1 M=1 A(4)<B(1) U=M-1=0

    ∵L>U ∴2進入L之位置，L以下均右移一位。
P5：L=1 U=4 M=2 A(5)<B(2) U=M-1=1

    L=1 U=1 M=1 A(5)<B(1) U=M+1=2

    ∵L>U ∴3進入L之位置，L以下均右移一位。
P6：L=1 U=5 M=3 A(6)<B(3) U=M-1=2

    L=1 U=2 M=1 A(6)<B(2) L=M+1=2

    L=1 U=2 M=2 A(6)<B(1) L=M+1=3

    ∵L>U ∴5進入L之位置，L以下均右移一位。
P7：同理。
P8：同理。
P9：同理。

範例9-5-2B　試根據二分介入排序之演繹邏輯寫一程式，處理輸入資料為9,7,6,2,3,5,8,1,4的排序工作。

主　　題

使讀者練習二分介入法的操作。

輸　　入

9，7，6，2，3，5，8，1，4等未排序資料。

輸　　出

1，2，3，4，5，6，7，8，9等已排序資料。

變　　數

A(I) 輸入陣列

B(I) 輸出陣列

L    陣列下標

U    陣列上標

M    欲比較註標

程式列印
Rem 9_5_2b

Private Sub Form_Load()

    Dim a(9), b(9) As Integer

    a(1) = 9: a(2) = 7: a(3) = 6: a(4) = 2

    a(5) = 3: a(6) = 5: a(7) = 8: a(8) = 1

    a(9) = 4

    b(1) = a(1)

    For i = 2 To 9

        l = 1: u = i - 1

        '尋找欲介入元素的正確位置

        While l <= u

            m = Int((l + u) / 2)

            If a(i) < b(m) Then u = m - 1 Else l = m + 1

        Wend

        '資料後移副程式

        For j = i - 1 To l Step -1

            b(j + 1) = b(j)

        Next j

        b(l) = a(i) '介入元素放入輸出陣列

    Next i

    For i = 1 To 9

        Debug.Print b(i);

    Next i

End Sub

列印結果

1  2  3  4  5  6  7  8  9

9-5-3　選擇排序法

循序選擇排序法是從輸入陣列中尋找最小值，然後將該最小值送至輸出陣列後再將輸入陣列中該最小值做“記號”以避免下次的重覆尋找，再至輸入陣列找最小值、送至輸出陣列，如此重覆至輸入陣列皆做記號為止。其演繹邏輯如下：

主　　題

選擇排序法。

變　　數

A(I) 輸入陣列

B(I) 輸出陣列

Min  目前最小值

K    最小值位置

處理程序

POR I=1 TO N

    Min=999；設最小值為999

    FOR J=1 TO N

        IF A(J)<Min THEN Min=A(J):K=J

    NEXT J

    B(I)=Min:A(K)=1000；

    輸入陣列被選擇後的位置，    設為一個最大值1000，以避免重覆搜尋。

NEXT I

執行說明

設欲排序的資料為7，6，2，3，5，8，4。
        輸入陣列        輸出陣列

P0  7 6 2 3 5 8 1 4

P1  7 6 2 3 5 8 - 4     1

P2  7 6 - 3 5 8 - 4     1, 2

P3  7 6 - - 5 8 - 4     1, 2, 3

P4  7 6 - - 5 8 - -     1, 2, 3, 4

P5  7 6 - - - 8 - -     1, 2, 3, 4, 5

P6  7 - - - - 8 - -     1, 2, 3, 4, 5, 6

P7  - - - - - 8 - -     1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

P8  - - - - - - - -     1, 2, 3, 4, 5, 5, 7, 8

輸出陣列為1，2，3，4，5，6，7，8。

P1：1最小，故將1送往輸出陣列，且將1做記號。
P2：2最小，故將2送往輸出陣列，且將2做記號。
P3：3最小，故將3送往輸出陣列，且將3做記號。
P4，P5，P6，P7，P8同理。

範例9-5-3　試根據循序選擇排序法的演繹流程，寫一培基程式，處理7，6，2，3，5，8，1，4等資料的排序。

主　　題

使讀者了解循序選擇排序的操作過程。

輸　　入

7，6，2，3，5，8，1，4等未排序資料。

輸　　出

1，2，3，4，5，6，7，8等已排序資料。

A(I) 欲排序陣列

S    該次搜尋之最小值

程式列印
Rem 9_5_3

Private Sub Form_Load()

    Dim a(8), b(8) As Integer

    a(1) = 7: a(2) = 6: a(3) = 2: a(4) = 3

    a(5) = 5: a(6) = 8: a(7) = 1: a(8) = 4

    For i = 1 To 8

        Min = 999  '先設一個最大值為極小值擂臺主

        For j = 1 To 8

            If a(j) < Min Then Min = a(j): p = j

              '逐次與擂臺主比較， '若比擂臺主還小則取代擂臺主

        Next j

        b(i) = Min: a(p) = 1000

    Next i

    For i = 1 To 8

        Debug.Print b(i);

    Next i

End Sub

輸出結果

1  2  3  4  5  6  7  8

9-5-4　數基排序法 (Radix Sort) 
在談基數排序以前，我們可以先聯想一下，你有一堆已改好分數的考卷，希望按照分數的高低來發給學生。你一定先將90-100放一堆，80-89放一堆，70-79放一堆，60-69放一堆，50-59放一堆，40-49放一堆，30-39放一堆，20-29放一堆，10-19放一堆，0-9放一堆，然後再將各堆按個位數的大小分別排序。如此再全部按分數高低收集，即可將全班考卷按分數高低排列好。其演繹邏輯如下：

主　　題

基數排序法。

變　　數

N 欲排序之資料個數。

處理程序

1. FOR I=1 TO N

2.     R=A(I) MOD 10

3.     P1(R)=P1(R)+1:B(R,R1(R))=A(I)

4. NEXT I

5. P=0

6. FOR I=1 TO P1(I)

7.     FOR J=1 TO P1(I)

8.         P=P+1:A(P)=B(I,J)

9.     NEXT J

10. NEXT I

程序說明

<2>    將資料除以10取餘數，此餘數即為該資料預放入的佇列中。

<3>    該佇列元素加1，並將該資料放入對應佇列。

<5-10> 將10個佇列依序重組成A陣列。

執行說明

設欲排序之資料列為18，34，52，48，96，54，87，82，53，38。

Pass 1　依個位數值，分別投入對應佇列

     0

     1

     2     52  82

     3     53

     4     34  54

     5

     6     96

     7     87

     8     18  48  38

     9

重組各佇列得52，82，53，34，54，96，87，18，48，38。

Pass 2　依十位數值，分別投入對應佇列

     0

     1     18

     2

     3     34  38

     4     48

     5     52  53  54

     6

     7

     8     82  87

     9     96

重組各佇列得18，34，38，48，52，53，82，87，96。

範例9-5-4　試利用數基排序演繹流程，寫一培基程式，處理18，34，52，48，96，54，87，82，53，38等資料的排序工作。

主　　題

使讀者練習基數排序的操作流程。

輸　　入

18，34，52，48，96，54，87，82，83，38等未排序資料。

輸　　出

18，34，38，48，52，53，54，82，87，96等已排序資料。

變　　數

A(I)        欲排序資料

P1(R)       各佇列元素個數

B(R, P1(R)) 餘數R的佇列值

程式列印
Rem 9_5_4

Dim a(10), b(10, 10), p(10) As Integer

Private Sub Form_Load()

    a(1) = 18: a(2) = 34: a(3) = 52: a(4) = 48

    a(5) = 96: a(6) = 54: a(7) = 87: a(8) = 82

    a(9) = 53: a(10) = 38

    For i = 1 To 10

        r = a(i) Mod 10

        p(r) = p(r) + 1: b(r, p(r)) = a(i)

    Next i

    merge '呼叫合併副程式

    For i = 1 To 10

        p(i) = 0

    Next i

    For i = 1 To 10

        r = Int(a(i) / 10)

        p(r) = p(r) + 1: b(r, p(r)) = a(i)

    Next i

    merge

    For i = 1 To 10

        Debug.Print a(i);

    Next i

End Sub

'合併佇列副程式

Public Sub merge()

    k = 0

    For i = 1 To 10

        For j = 1 To p(i)

            k = k + 1: a(k) = b(i, j)

        Next j

    Next i

End Sub

結果列印

18  34  38  48  52  53  54  82  87  96

9-5-5　計數排序法
計數排序法的技巧是給每項資料設置一個計數器，兩兩互相比較，資料小者計數器加1完全不作資料的交換。此項方法可應用於班級成績的排名，但輸出順序是按照座號的先後順序列印。其演繹邏輯如下：

主　　題

計數排序法。

變　　數

N    學生人數

A(I) 學生分數

B(I) 學生名次

處理程序

1. B(I)=1

2. FOR I=1 TO N-1

3.     FOR J=I+1 TO N

4.       IF A(I)>A(J) THEN B(J)=B(J)+1

                      ELSE B(I)=B(I)+1

5.     NEXT J

6. NEXT I

執行分析

設有學生5人，其分數分別為75，85，95，80，70，現欲計算其名次。
      A(1)    A(2)     A(3)      A(4)     A(5)

       75      85       95        80       70

P1     －      －       －        －       －

P2     正                                  －

P3             －                          －

P4                                －       －

P5                                －       －

────────────────────────

        4       2       1         3        5

       B(1)    B(2)    B(3)      B(4)     B(5)

P1：先設定每人皆為第1名。
P2：以1號為基準往右分別與2，3，4，5比較，成績低者計數器加1。結果1號加3，5號加1。
P3：以2號為基準，往右分別與3，4，5比較，成績低者計數器加1。結果2號，4號，5號計數器分別加1。
P4：以3號為基準，往右分別與4，5比較，成績低者計數器加1。
P5：以4號為基準，往右分別與5比較，成績低者計數器加1。
P6：最後B陣列的值，即為名次的大小。例如其中1號75分第4名，2號85分第2名...

範例9-5-5

以程式完成以上演繹法。

輸出結果

程式列印

Rem 9_5_6

Private Sub Form_Load()

    Dim a(5), b(5) As Integer

    a(1) = 75: a(2) = 85: a(3) = 95

    a(4) = 80: a(5) = 70

    n = 5

    '先設每一個人為第一名

    For i = 1 To n

        b(i) = 1

    Next i

    '逐次往右比較，小的名次加一

    For i = 1 To n - 1

        For j = i + 1 To n

            If a(i) > a(j) Then

                b(j) = b(j) + 1

            Else

                b(i) = b(i) + 1

            End If

        Next j

    Next i

    For i = 1 To 5

        Debug.Print i; a(i); b(i)

    Next i

End Sub

9-5-6　謝耳排序法

謝耳 (Shell) 排序是採用某變動間隔 (Gap) 來比對其相對間隔的元素，譬如輸入資料列為N項元素，第一個Pass的Gap為Gap=N div 2，每次比較是第I項元素與第I+Gap項元素比，若第I項元素比第I+Gap項元素大則該兩項元素交換，且應與I-Gap比較，若第I項比第I-Gap項小則應交換，但若I-Gap超出範圍則不比較。每經一個Pass Gap=Gap div 2重覆上面的比較動作，直到Gap=0為止。其演繹邏輯如下：

主　　題

謝耳排序法。

變　　數

Gap 每次比較的間隔。

K   每個Pass應該比較的次數。

處理程序

1. Gap=N div 2

2. WHILE Gap <>0

3.    K=N-Gap，K為每個Gap應比較次數。

4.    WHILE J≦K

5.       I=J

6.       REPEAT

7.           IF A(I)>A (I+Gap) THEN

             SWAP A(I), A(I+Gap)

8.           I=I-Gap

9.       UNTIL I<1；假如I-Gap存在，則A(I) 應與A(I-Gap)比較

10.       J=J+1

11.    WEND

12.    Gap=Gap div 2

13. WEND

執行分析

設欲排序之資料列為9，8，7，6，5，4，3，2，1

Pass 0　陣列存放情形為

        9   8   7   6   5   4   3   2   1

Pass 1  Gap=4  K=5  應比較5次

        9   8   7   6   5   4   3   2   1   I  I-Gap

        │              │                  1   -3

P1.1    └───────┘

        5               9

           │              │               2   -2

P1.2       └───────┘

           4               8

              │              │            3   -1

P1.3          └───────┘

               3               7

                   │              │       4    0

P1.4               └───────┘

                   2               6

                        │              │  5    1

P1.5                    └───────┘

                         1               9

        │              │                  1   -3

P1.6    └───────┘

        1               5

Pass 2　Gap=2  K=9-2=7                      I  I-Gap

        1   4   3   2   5   8   7   6   9

        │      │

        └───┘                          1   -1

            │      │                      2    0

            └───┘

             2      4

                │      │                  3

                └───┘

                    │      │              4

                    └───┘

                        │      │          5

                        └───┘

                           │      │       6    4

                           └───┘

                            6       8

                    │      │

                    └───┘              4

                                 │      │

                                 └───┘ 7

Pass 3　Gap=1  K=8                          I  I-Gap

        1   2   3   4   5   6   7   8   9

       │  │                              1

       └─┘

           │  │                          2

           └─┘

               │  │                      3

               └─┘

                   │  │                  4

                   └─┘

                       │  │              5

                       └─┘

                           │  │          6

                           └─┘

                               │  │      7

                               └─┘

                                   │  │  8

                                   └─┘

此時陣列已排序好，由小而大分別為1，2，3，4，5，6，7，8，9。

說　　明
<P1.1>  I=1 A(1)>A(5)，A(1)與A(5)交換I-Gap=-3，I-Gap<1 成立，也就是I-Gap項不存在，故沒有與I-Gap項比較。

<P1.5>  I=5 A(5)>A(9)，A(5)與A(9)交換I-Gap=1，I-Gap<1 不成立，也就是I-Gap這一項存在，所以A(5)與A(1)比較。

<P1.6>  A(1)>A(5)，所以A(1)，A(5)交換。

範例9-5-6　試依據謝耳排序法之演繹流程，寫一培基程式處理9，8，7，6，5，4，3，2，1等資料之排序工作。

主　　題　使讀者了解謝耳排序法之操作流程。

輸　　入

9，8，7，6，5，4，3，2，1等未排序資枓。

輸　　出

1，2，3，4，5，6，7，8，9等已排序資料。

變　　數

Gap  每個Pass比較之間隔。

A(I) 排序資料。

K    每個Pass須比較的次數。

程式列印
Rem 9_5_6

Private Sub Form_Load()

    Dim a(9) As Integer

    a(1) = 9: a(2) = 8: a(3) = 7: a(4) = 6

    a(5) = 5: a(6) = 4: a(7) = 3: a(8) = 2

    a(9) = 1

    n = 9

    gap = Int(n / 2) '計算每次比較的間距

    While gap <> 0

        k = n - gap: j = 1 '計算每次比較的次數

        While j <= k

            i = j

            Do

                If a(i) > a(i + gap) Then

                    swap a(i), a(i + gap)

                End If

                i = i - gap

            Loop Until i < 1  '假如 i-gap 存在，則 a(i) 應與 a(i-gap) 比較

            j = j + 1

        Wend

        gap = Int(gap / 2) '間隔每次減半

    Wend

    For i = 1 To n

        Debug.Print a(i);

    Next i

End Sub

Public Sub swap(a, b)

    t = a: a = b: b = t

End Sub

結果列印

1  2  3  4  5  6  7  8  9

9-5-7　合併排序法
合併排序法是將兩個以上之已排序序列合併成一個較長序列。如有10筆欲排序的資料31，92，95，73，42，54，83，44，48，28，則其排序過程如下：

P1  [31] [92] [95] [73] [42] [34] [83] [44] [48] [28]

P2  [31   92] [73   95] [34   42] [44   83] [28   48]

P3  [31   73   92   95   34   42   44   83] [28   48]

P4  [31   34   42   44   73   83   92   95] [28   48]

P5  [28   31   34   42   44   48   73   83   92   95]

其排序過程說明如下：
P1  將原序列分成10個長度分別為1的已排序序列，且兩兩呼叫排序副程式合併成長度為2的序列，例如[31][92] 兩個長度為1，呼叫排序副程式合併成[31  92]。

P2  將已排序的序列呼叫排序副程式，例如[31  92] [73  95] 兩個長度為2且已排序的序列，呼叫排序副程式合併成[31，73，92，95]。

P3，P4，P5同理。

接著我們來談如何將兩個已排序好的序列 (A1....Am) 及 (Am+1....An) 合併成另一個也已排序的序列 (B1.....Bn) ，其演算法如下：

主　　題

合併排序法。

輸　　入

第一列已排序之序列 (A1....Am) 及第二列已排序序列 (Am+1....An) 。

輸　　出

兩個已排序之合併序列 (B1...Bn) 。

數　　數

A(i) 為原始序列

B(i) 為合併後序列

l    為第一序列的上標

m    為第一序列的下標

j    為第二序列的上標

n    為第二序列的下標

k    為合併序列的上標

處理程序

 1. i=l     ；i 為第1個已排序之指標。

 2. k=l     ；k 為第3個合併後序列之指標。

 3. j=m+1   ；j 為第2個已排序之指標。

 4. WHILE(i≦m)and(j≦n);m,n 分別為第1,第2序列之下標。

 5.    IF A(i)<=A(j) THEN B(k)=A(i): i=i+1

                     ELSE B(k)=A(j): j=j+1

 6.    k=k+1

 7. WDNE

 8. WHILE  i≦m

 9.        B(k)=A(i): k=k+1:i=i+1

10. WEND

11. WHILE j≦n

12.       B(k)=A(j): k=k+1:j=j+1

13. WEND

14. FOR i=l TO n

15.     A(i)=B(i)

16. NEXT i

範例9-5-7　試根據合併排序演繹邏輯寫一程式處理31，92，95，73，42，34，83，44，48，28等資料的排序工作。

主　　題

使讀者練習合併排序法的操作與佇列的應用。

輸　　入

31，92，95，73，42，34，83，44，48，28等未排序資料。

輸　　出

28，31，34，42，44，48，73，83，92，95等已排序資料。

變　　數

A(I)    欲排序陣列

B(I)    排序後陣列

C(I, J) 欲排序之序列指標佇列

D(I, J) 排序後之序列指標佇列。

處理程序

1. 以C佇列分別儲存A陣列中每一個序列的上標與下標。

2. 至A陣列同時取兩個序列，呼叫合併排序副程式成單一序列，並將此單一序列寫至B陣列，且將此合併後單一序列的上標與下標分別寫至D佇列。

3. 重覆第2項動作，直到無法在A陣列同時取得2個序列為止，如剩單一序列，則將此單一序列寫至B陣列，且其上標與下標寫至D佇列。

4. 將B陣列抄回A陣列，D佇列抄回C佇列。

5. 重覆第2、3、4項動作，直到A陣列全部只剩單一序列，則此單一序列即為所求。

程序列印
Rem 9_5_7

Private Sub Form_Load()

    Dim a(10), b(10), c(10, 2), d(10, 2) As Integer

    Dim t, p, p1, p2, n As Integer

    a(1) = 31: a(2) = 92: a(3) = 95: a(4) = 73

    a(5) = 42: a(6) = 34: a(7) = 83: a(8) = 44

    a(9) = 48: a(10) = 28

    n = 10

    For i = 1 To n

        For j = 1 To 2

            c(i, j) = i

        Next j

    Next i

    p = n 'P 為佇列個數

    While p > 1

        Debug.Print "佇列個數 p= " & p & "   "

        Debug.Print "佇列元素如下"

        For i = 1 To n

            Debug.Print a(i);

        Next i

        Debug.Print

        Debug.Print "C  佇列如下"

        For j = 1 To 2

            If j = 1 Then Debug.Print "起點";

            If j = 2 Then Debug.Print "終點";

            For i = 1 To p

                Debug.Print c(i, j);

            Next i

            Debug.Print

        Next j

        t = 0

        For i = 1 To p - 1 Step 2

            p1 = c(i, 1)     '佇列1起點指標

            p2 = c(i + 1, 1) '佇列2起點指標

            While p1 <= c(i, 2) And p2 <= c(i + 1, 2)

                t = t + 1

                If a(p1) <= a(p2) Then b(t) = a(p1): p1 = p1 + 1: GoTo aa

                If a(p1) > a(p2) Then b(t) = a(p2): p2 = p2 + 1

aa:         Wend

            While p1 <= c(i, 2)

                t = t + 1

                b(t) = a(p1)

                p1 = p1 + 1

            Wend

            While p2 <= c(i + 1, 2)

                t = t + 1

                b(t) = a(p2)

                p2 = p2 + 1

            Wend

            d(Int((i + 1) / 2), 1) = c(i, 1)

            d(Int((i + 1) / 2), 2) = c(i + 1, 2)

        Next i

        If Int(p / 2) <> (p / 2) Then

            '第奇數個佇列因無成雙無法比較故照抄

            For j = c(p, 1) To c(p, 2)

                b(j) = a(j)

            Next j

            d(Int((p + 1) / 2), 1) = c(p, 1)

            d(Int((p + 1) / 2), 2) = c(p, 2)

        End If

        p = Int((p + 1) / 2)

        For i = 1 To n

            a(i) = 0

            c(i, 1) = 0

            c(i, 2) = 0

        Next i

        For i = 1 To n

            a(i) = b(i)

        Next i

        For i = 1 To p

            For j = 1 To 2

                c(i, j) = d(i, j)

            Next j

        Next i

    Wend

End Sub

輸出結果

執行過程

Pass 1

(1) 將A陣列看成10個序列，每個序列皆已排序，則A陣列的十個序列分別為，[31]，[92]，[95]，[73]，[42]，[34]，[83]，[44]，[48]，[28]﹖

(2) C佇列儲存A陣列中每筆序列的上標與下標，原始狀態上標等於下標，於是C佇列為。

┌───┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

│J    I │1 │2 │3 │4 │5 │6 │7 │8 │9 │10│

├───┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤

│  1   │1 │2 │3 │4 │5 │6 │7 │8 │9 │10│

├───┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤

│  2   │1 │2 │3 │4 │5 │6 │7 │8 │9 │10│

└───┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

(3) 至A陣列取兩個序列呼叫排序副程式，合併成一個序列放至B陣列，並將合併後序列的上標與下標存入D佇列。

(4) 兩兩合併後，B陣列的5個序列分別為
[31 92]，[73 95]，[34 42]，[44 83]，[28 48]
D佇列存放B陣列中每個序列的上標與下標，D佇列內容為：
┌───┬───┬───┬───┬───┬───┐

│J    I│  1   │  2   │  3   │  4   │  5   │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  1   │1     │ 3    │ 5    │  7   │    9 │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  2   │2     │ 4    │ 6    │  8   │    10│

└───┴───┴───┴───┴───┴───┘

(5) 將A陣列與C佇列分別清除為零。

(6) 將B陣列與D佇列分別拷貝至A陣列與C佇列，至此排序工作達一個階段，重覆上述步驟直到佇列只儲存一個序列的上標與下標，A陣列即為所求。

Pass 2

B陣列  [31，73，92，95] [34，42，44，83] [28，48]
D佇列
┌───┬───┬───┬───┬───┬───┐

│J    I │  1   │  2   │  3   │  4   │  5   │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  1   │1     │  5   │  9   │      │      │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  2   │4     │  8   │  10  │      │      │

└───┴───┴───┴───┴───┴───┘

其中第5個序列上標9，下標10落單，直接拷貝至D佇列

Pass 3

B陣列  [31，34，42，44，73，38，92，95] [28，48]
D佇列
┌───┬───┬───┬───┬───┬───┐

│J    I│  1   │  2   │  3   │  4   │  5   │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  1   │1     │  9   │      │      │      │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  2   │8     │  10  │      │      │      │

└───┴───┴───┴───┴───┴───┘
其中第3個序列落單直接拷貝至D佇列

Pass 4

B陣列  [28  32  34  42  44  48  73  83  92  95]
D佇列
┌───┬───┬───┬───┬───┬───┐

│J    I│  1   │  2   │  3   │  4   │  5   │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  1   │  1   │      │      │      │      │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│  2   │  10  │      │      │      │      │

└───┴───┴───┴───┴───┴───┘
此時D佇列只剩1個序列的上標與下標，故B陣列即為已排序序列。

9-5-8　快速排序法

最後我們來討論另外一種平均執行情形非常好的排序方法，是由C.A.R. Hoare所創作的快速排序法，它可以說是在我們所介紹的各種排序法中，有最好的平均執行情形 (Best average behavior) 。在介入排序法中，用來控制介入動作的鍵Ai是被放進已排好順序之部份序列 (B1....Bi-1) 的正確位置，而快速排序法是將鍵Ai放到整個序列 (Ai+1....Aj) 的正確位置。因此鍵Ai被放入As的位置後，As則已達定點，且一切i<s→Ai<As，而一切j>s，則Aj>As。故在把As放入正確位置後，原來的序列就分割成包含記錄Ai....As-1與記錄As+1....Aj兩個序列，現在把As+1....Aj放入堆疊，Ai....As-1呼叫排序副程式，再把第二次產生的後面序列放進堆疊，前面序列再呼叫排序副程式，重覆以上動作，直至前面序列皆已完成排序手續，再自堆疊取元素出來排序，如有須要再分別進堆疊與呼叫排序副程式，直到堆疊為空堆疊，排序完成，其演繹邏輯如下：

程序列印

1. Procedure Qsort (m,n)

2.   IF m<n  THEN i=m:j=n+1

3.      REPEAT i=i+1 UNTIL A(i)≧A(m)

4.      REPEAT j=j-1 UNTIL A(j)≦A(m)

5.      IF i<j THEN SWAP A(i),A(j):GOTO 3

6.      SWAP A(m),A(j)

7.      QSORT (m,j-1)

8.      QSORT (j+1,n)

9. END

程序說明

1. 假設A陣列指標m，n之間欲進行排序。

2. 前面第m+1個位置開始往後找，找到比第m個位置大的元素為止，設該位置指標為i。

3. 從後面第n個位置開始往前找，找到比第m個位置小的元素為止，設該位置指標為j。

4. 若i<j則SWAP A(i),A(j)，並繼續重覆2，3，4的動作直到i>j時SWAP A(m),a(J)。此時A(m)這個元素調至A(j)並達到定點，對於所有c<j則A(c)<(j)，且所有c<j，則A(c)>A(j)，原序列以A(j)隔成兩個序列。其中c為A陣列中任意指標。

5. 將後段序列進堆疊，前段序列重覆2，3，4的動作，並將新的後段進堆疊、新的前段重覆2，3，4的動作，直到前段剩下序列長度為1的已完全排序序列，並依序至堆疊取未排序段來排序，直到堆疊為空為止，則此時序列全部排序完成。

範例9-5-8　試根據快速排序演繹邏輯寫一程式，處理資料的排序工作。

主　　題

使讀者應用堆疊，了解計算機遞迴結構。

輸　　入

50，99，32，76，16，43，71，13，45，11，23，15，66，77，34，18，91，21，81，19等欲排序資料。

輸　　出

11，13，15，16，18，21，23，32，34，43，45，50，66，77，76，77，81，91，99等已排序資料。

變　　數

A(I)   陣列元素

m      陣列左標

n      陣列右標

J      達定點元素足標

B(k,1) 存陣列左標之堆疊器

B(k,2) 存陣列右標之堆疊器

k      堆疊指標

輸出結果

程式列印
Rem 9_5_8

Private Sub cmd_Click()

    Static a(20) As Integer

    Static m As Integer

    Static n As Integer

    a(1) = 50: a(2) = 99: a(3) = 32: a(4) = 76: a(5) = 16

    a(6) = 43: a(7) = 71: a(8) = 13: a(9) = 45: a(10) = 11

    a(11) = 23: a(12) = 15: a(13) = 66: a(14) = 77: a(15) = 34

    a(16) = 18: a(17) = 91: a(18) = 21: a(19) = 81: a(20) = 19

    m = 1: n = 20

    Call qsort(a(), m, n)

    For i = 1 To 20

        lst.AddItem Str(a(i))

    Next i

End Sub

Private Static Sub qsort(a() As Integer, m As Integer, n As Integer)

    Static i, j As Integer

    If m < n Then

        i = m: j = n + 1

a1:

        Do

             i = i + 1

        Loop Until a(i) >= a(m) Or i >= n

        Do

             j = j - 1

        Loop Until a(j) <= a(m) Or j <= m

        If i < j Then

            swap a(i), a(j)

            GoTo a1

        End If

        swap a(m), a(j)

        qsort a(), m, j - 1

        qsort a(), j + 1, n

    End If

End Sub

Private Sub swap(q As Integer, w As Integer)

    Static d As Integer

    d = q: q = w: w = d

End Sub

執行分析

P1.1：76與21交換。
P1.2：71與18交換。
P1.3：66與34交換。
P1.4：50與34交換。50達定點，50分原序列為兩個序列，前半段均小於50，後半段均大於50， (34與15) 之間的數繼續呼叫排序副程式，而 (77與99) 之間進堆疊。
P2.1～P2.3：34達定點， (11與23) 之間繼續排序， (45，43) 之間進堆疊。
P4.1～P19.1：同理。

習　　題

一、選擇題：
 1. 設有N筆資料，利用泡沫排序法，其平均比較次數約為：

 N  log2nN  Σ i N2。
 2. 設有N筆資料，用改良式的泡沫排序法，其平均交換次數約為：

 N  log2nN  Σ i N2。
 3. 三種介入法中有較好的執行速率為： 循序介入法  中間介入法

  二分介入法。
 4. 下列何種排序法其原理與二分搜尋法同理： 泡沫排序法  中間介入法

  二分介入法  選擇排序法。
 5. 循序選擇法其平均執行次數為： N  log2N  Σ i  N2。
 6. 下列何種排序法不用牽涉資料的交換： 基數排序法  計數排序法

  快速排序法  合併排序法。
 7. 下列何種排序法元素與元素之間的比較間隔依次減半： 謝耳排序法

  合併排序法  快速排序法  泡沫排序法。
 8. 須利用堆疊與遞迴觀念的排序法為： 合併  快速  中間介入  計數排序法。
 9. 須利用佇列觀念的排序法為： 合併  快速  中間介入  計數排序法。
10. 平均有最快速的執行情形的排序法為： 合併  快速  中間介入  計數排序法。

二、填充題：
1. 將一堆資料重新整理，使其具有一種順序性，稱為＿＿＿＿。
2. 常用的內部排序法有那8種＿＿＿＿，＿＿＿＿，＿＿＿＿，＿＿＿＿，＿＿＿＿，＿＿＿＿，＿＿＿＿，＿＿＿＿。
3. 介入排序法，依其介入方式可分為那三種＿＿＿＿，＿＿＿＿，＿＿＿＿。
4. 選擇介入排序法依其介入方式，可分為那二種＿＿＿＿，＿＿＿＿。

三、說明題：
1. 設有一串資料6，8，9，4，5試以泡沫排序法寫出其排序過程。
2. 設有一串資料6，8，9，4，5試以謝耳排序法寫出其排序過程。
3. 設有一串資料2，89，4，5試以合併排序寫出其排序過程，並指出排序過程中佇列的變化。
4. 設有一串資料5，9，3，7，6，4，1，2，8試以快速排序法寫出其排序過程。

四、程式設計題：
1. 試根據氣泡排序的演繹邏輯寫一培基程式，處理輸入資料9，5，2，7，3之排序工作。
2. 試根據中間介入法的演繹過程寫一培基程式，處理輸入資料6，8，4，2，5，3，7，9之排序工作。
3. 設有五個學生其平均分數分別為75，85，95，80，70試以計數排序演繹流程寫一培基程式，為以上5名同學排名次。
4. 試根據選擇互換法的演繹邏輯寫一程式，處理6，8，4，2，5，3，7，9等資料的排序工作。
5. 請以亂數產生100筆1-10000的亂數存於A陣列，1000筆1-10000的亂數存於B陣列，10000筆1-10000的亂數存於C陣列，再以本章所介紹的每個排序法進行排序工作，試觀察其執行時間，單位秒，並完成下表。
┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┐

│資  排│氣  泡│改  良│循  序│二  分│選  擇│基  數│計  數│謝  耳│合  併│快  速│

│料  序│      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

│個  法│      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

│數    │排　序│氣泡法│介入法│介入法│排  序│排　序│排　序│排　序│排　序│排　序│

├───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│100   │      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

│      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│1000  │      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

│      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

├───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┤

│10000 │      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

│      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │      │

└───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┘

請利用培基現成的時間函數Time

9-6　外部排序法
考慮對一個擁有2000個資料錄檔案的排序，並假設主記憶體內一次僅能夠容納1000個資料錄。解決這個問題的方法之一是先將這個檔案分成兩個子集合。分別應用任一種內部排序法對此兩個子集合排序：即資料錄1～1000與資料錄1001～2000 (可參看前節討論過的各種績效較佳的內部排序法) 。所產生的結果將是：兩個經排好序的子列 (Sorted Sublist) 所構成的循序組織檔，然後我們可將這兩個子列合併如下圖所示：
┌─────┬─┐

│          │  │

└─────┴─┘

  排好序之子列 1

  (資料錄1-1000)   ┌──┐    ┌───────┐

                   │合併├──┤              │

                   └──┘    └───────┘

                                (含資料錄1-2000

                                 已排序完成之串列) 

┌─────┬─┐

│          │  │

└─────┴─┘

  排好序之子列 2

  (資料錄1001-2000) 

所謂合併 (Merge) 包括：從各個子例 (Sublist) 中分別挑出下一個鍵值，作“成對”的比較，凡是具有較小鍵值的資料錄 (對昇幕排序而言) 就是下一個被寫到合併檔案的資料錄。合併的基本邏輯與上節合併排序法是一樣的。注意，各進入合併的子列並不需要有相同的長度，當其中一個子列已先被完全併入，而變為空白時，剩下的另一個子列只要依序地抄入最終的合併串列即可。

幾乎所有的檔案排序技巧，都採用此種方式來操作，待排序的資料集合體被分成數個子列，應用內部排序法將它們分別地排好序。每一排好序的子列都被寫成一個循序檔，然後這些排好序的各個檔案就被合併，而形成一個排序完成的檔案。因此檔案之排序技巧一般又稱為“排序／合併” (Sort／Merges) 。

檔案之Sort／Merges可分為三大階段：
1. 內部排序階段 (Internal sort phase) ，它將所有的資料錄分類成數個排序段 (Several runs) ，並分佈於兩個或兩個以上的儲存裝置上。
2. 合併階段 (Merge phase) ，結合這些已排序的子列 (Subfiles) 形成一整大段 (A Single run) 。
3. 輸出階段 (Output phase) ，將此一已排序的檔案抄入最後的儲存媒體。而檔案之Sort/Merge技巧則因下列的方式而有所不同：
A 所應用的內部排序法。
B 配置內部排序法所使用的主記憶體空間之大小。
C排序之各子列分佈於輔助儲存體內之情形。
D 在一次合併過程 (Merge pass) 中，已排序之子列的個數。

若針對一檔案排序時，則上述的這些參數將可決定由內部排序階段所產生的已排序之子列個數以及所需的合併過程之次數。

我們是以對於含有N個鍵的資料集合體排序所需的比較次數來評估其內部排序法。但對於檔案之排序法來說，這並不是一個適當的評量方式，因為讀、寫檔案時對輔助儲存體作取、存之動作，與花費在比較鍵值大小與CPU時間相比，後者幾乎是可以忽略的。因此，檔案之排序／合併技巧應以它們參考到輔助儲存體的相對頻率來評估其優劣。測量“參考頻率”的一個好辦法是根據：動用到該資料集合體過程的次數，亦即，每一資料錄涉及合併過程的次。

在以下各節的許多例子裏，我們將可瞭解，由於執行績效是根據資料錄被讀出／寫入的次數來衡量，故其影響因素包括下列各點：
1. 儘可能使用較長已排序的子檔 (或稱“排序段”－runs) 來開始合併的過程，以減少所需合併的段數。
2. 一次所合併的段數越多，則合併所有的排序段所需的處理次數越少。
3. 將各個排序段分佈到輔助儲存體作為合併過程的輸入時，除了應執行合併所需的處理過程外，亦需作I/O的處理。處理檔案的排序／合併有許多種方法，在下面各節裏，我們將考慮數種可能的方式：
1. 自然合併法 (The natural merge) 
2. 多相合併法 (The polyphase merge) 
3. 串級合併法 (The cascade merge) 

9-6-1　自然合併法
同時處理兩個輸入檔之合併過程，稱為二路合併 (Two-way merge) ；同時合併M個輸入檔的過程，稱為M路合併 (M-way merge) 。M又稱為合併之程度 (Degree) 。同時合併M個輸入檔並產生唯一輸出檔的方式被定義為“M路自然合併法” (M-way natural merge) 。

M路自然合併法中，原則上是M越大或各子檔的長度越長，則I/O的次數均

會降低。假設有6000筆的資料要進行排序，我們分四種情況來解釋為什麼M

越大或各子檔的長度越長則I/O的次數均會減少。

(1) M=2　子檔長度等於500，平均重覆存取檔案共計22次，如下：

│run1│ │run2│ │run3││run4││run5│ │run6│ │run7││run8││run9││run10 ││run11 │ │run12 │

   │run1+2│        │run3+4│       │run5+6│      │run7+8│      │run9+10 │       │run11+12│

         ┌─────┐                       ┌─────┐                       ┌───────┐

         │run1+2+3+4│                       │run5+6+7+8│                       │run9+10+11+12 │

         └─────┘                       └─────┘                       └───────┘

                    ┌─────────┐

                    │run1+2+3+4+5+6+7+8│

                    └─────────┘

                           ┌───────────────┐

                           │run1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+11+12 │

                           └───────────────┘

(2) M=2　子檔長度等於1000，平均重覆存取檔案共計10次，如下：
│run1│ │run2│ │run3│ │run4│ │run5│ │run6│

   │run1+2│         │run3+4│         │run5+6│

         ┌─────┐

         │run1+2+3+4│

         └─────┘

                    ┌───────┐

                    │run1+2+3+4+5+6│

                    └───────┘

(3) M=4　子檔長度等於500，平均重覆存取檔案共計15次，如下：

│run1││run2││run3││run4││run5│ │run6│ │run7│ │run8│ │run9││run10 │ │run11 ││run12 │

      │run1+2+3+4│          │run5+6+7+8│      │run9+10+11+12 │

                           ┌───────────────┐

                           │run1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+11+12 │

                           └───────────────┘

(4) M=4　子檔長度等於1000，平均重覆存取檔案只要7次，如下：

│run1│ │run2│ │run3│ │run4│ │run5│ │run6│

         │run1+2+3+4│

                    ┌───────┐

                    │run1+2+3+4+5+6│

                    └───────┘

一般而言，合併n個run，如圖的合併階度為 (log2n) +1，m路合併則其階度為 (logmn) +1，也就是m增加時，其I/O的次數將會減少。

範例9-6-1　假設電腦的內部最大記憶體為100， (也就是假設你只能產生一個DIM A(100)的陣列) ，試產生600個1至600的亂數，再以2路合併排序完成上述檔案的排序工作。

主程式流程圖如下：

　　　　　　　　      開  始
　　　　　　　　產生6個已排序檔案α
　　　　　　　　    二路排序β
　　　　　　　　    印出結果
　　　　　　　　     結  束
產生6個已排序檔案副程式流程圖：

　　　　　　        α
　　　　　　產生6個1至600的亂數
　　　　　　呼叫快速排序副程式
　　　　　　  寫入輔助記憶體
　　　　　　      RETURN

2路自然排序流程圖

　　　　　　          β
　　　　　　     檔案1檔案2合併
　　　　　　如檔案1已結束，將檔案2抄入
　　　　　　如檔案2已結束，將檔案1抄入
　　　　　　        RETURN

輸出結果

程式列印
Rem 9_6_1

Private Static Sub qsort(a() As Integer, m As Integer, n As Integer)

    Static i, j As Integer

    If m < n Then

        i = m: j = n + 1

a1:

        Do

             i = i + 1

        Loop Until a(i) >= a(m) Or i >= n

        Do

             j = j - 1

        Loop Until a(j) <= a(m) Or j <= m

        If i < j Then

            swap a(i), a(j)

            GoTo a1

        End If

        swap a(m), a(j)

        qsort a(), m, j - 1

        qsort a(), j + 1, n

    End If

End Sub

Private Sub swap(q As Integer, w As Integer)

    Static d As Integer

    d = q: q = w: w = d

End Sub

Private Sub Form_Load()

    Dim b(100) As Integer

    Randomize

    For i = 1 To 6

        a = "c:\vbbook2\Ch9\" & Trim$(i) & ".dat"

        Open a For Output As #1

         For j = 1 To 100

            r = Int(Rnd() * 1000)

            Write #1, r

         Next j

        Close #1

    Next i

    '內部排序

    For i = 1 To 6

        a = "c:\vbbook2\Ch9\" & Trim$(i) & ".dat"

        '載入主記憶體

        Open a For Input As #1

         For j = 1 To 100

            Input #1, r

            b(j) = r

         Next j

        Close

        '呼較快速排序

        qsort b(), 1, 100

        Open a For Output As #1

         For j = 1 To 100

             Write #1, b(j)

         Next j

        Close

    Next i

    '------------------------

    '二路自然合併

    '------------------------

    Dim c(20), d(20) As String

    Dim upper As Integer

    Dim lower As Integer

    Dim p As Integer '新檔案指標

    Dim f As Integer '檔案數量指標

    For i = 1 To 6

        c(i) = "c:\vbbook2\Ch9\" & Trim(i) & ".dat"

    Next i

    upper = 6

    p = upper + 1

    Do

        lower = 1

        f = 0

        While lower <= upper - 1

             Debug.Print c(lower); "  "; c(lower + 1); "  ";

            Open c(lower) For Input As #1

            Open c(lower + 1) For Input As #2

            filea = "c:\vbbook2\Ch9\" & Trim(p) & ".dat"

            Open filea For Output As #3

             Debug.Print "合併至" & filea

            f1 = 1  '寫檔旗號，如為 1表示剛被寫入

                    '，必須從同一檔案再讀一筆資料

            f2 = 1

            While Not EOF(1) And Not EOF(2)

                If f1 = 1 Then Input #1, a1

                If f2 = 1 Then Input #2, a2

                If a1 < a2 Then

                    Write #3, a1: f1 = 1: f2 = 0

                Else

                    Write #3, a2: f2 = 1: f1 = 0

                End If

            Wend

            If f1 = 1 Then Write #3, a2 Else Write #3, a1

                    ' 當EOF時已被讀出之資料尚未寫入

            '比較結束，將剩餘檔案抄入

            While Not EOF(1)

                Input #1, a1

                Write #3, a1

            Wend

            While Not EOF(2)

                Input #2, a2

                Write #3, a2

            Wend

            lower = lower + 2

            f = f + 1

            d(f) = "c:\vbbook2\Ch9\" & Trim(p) & ".dat"

            Close

            p = p + 1

        Wend

        '已完成一個階段

        If upper / 2 <> Int(upper / 2) Then f = f + 1: d(f) = c(lower)

                '檔案為奇數時，抄入奇數檔案

        Debug.Print "目前檔案 ";

        For i = 1 To f

            c(i) = d(i)

            Debug.Print c(i); " ";

        Next i

        Debug.Print

        upper = f

    Loop Until upper = 1

    '排序完成

    Open c(1) For Input As #1

         Debug.Print "最後檔案為  " & c(1) & "  "; "其檔案內容如下:"

        While Not EOF(f)

            Input #1, r

            k = k + 1

            Debug.Print r;

        Wend

         Debug.Print

        Debug.Print "其數量為 "; k; "個"

    Close

End Sub

9-6-2　多相合併法
M-way多相合併中的內部排序階段需以一種能幫助後續合併作業順利進行的方式，將其所有的排序段分別地分配到2M-1個檔案上。假設在內部排序階段產生了17個runs。如下所示，對於Two-way多相合併來說 (M=2) ，所有的排序段應分別地分配到3個檔案上，使得第1個檔含7個runs，第2個檔含6個runs，及第3個檔含4個runs。此一分配情形由“表9-6-2”所示之檔案多寡決定。
如檔案長度為3，則檔1、檔2、檔3分別分配到1個runs，如檔案長度為5，則檔1分配得到1個runs，檔2分配到2個runs，檔3分配到3個runs。如下表：

表9-6-2　多相合併的檔案分配情形

┌──────┬────┬────┬────┬────┐

│    檔案長度│        │        │        │        │

│            │   3    │    5   │   9    │   17   │

│檔案號碼    │        │        │        │        │

├──────┼────┼────┼────┼────┤

│  檔   1    │   1    │    1   │   3    │    7   │

├──────┼────┼────┼────┼────┤

│  檔   1    │   1    │    2   │   2    │    6   │

├──────┼────┼────┼────┼────┤

│  檔   1    │   1    │    2   │   4    │    4   │

└──────┴────┴────┴────┴────┘

接下來的合併過程是：每一過程 (pass) 均從各個輸入檔中的各個排序段取得資料來合併至輸出檔，直到其中的一個輸入檔變成空時，此時其他的輸入檔仍然含有剩下的排序段。於是，該“空的”輸入檔就變成下一次合併過程中的輸出檔。因為在前一過程中，其他輸入檔所留著的那些剩下的排序段，仍然會在後一合併過程中被處理，故此種方式減少了記錄的拷貝量。

有時候可能有必要利用虛設記錄 (Dummy records) 來填補資料集合，以獲得排序段之較適當的最初配置。

範例9-6-2　設有900筆資料欲進行排序，假設電腦主記憶體最大容量為100，試利用多相合併法的演繹邏輯寫出合併的過程。

說　　明

(1) 將900筆資料分成9個子檔，各別呼叫內部排序副程式，分成9個已排序的run。

(2) 將9個run參考表9-6-2的方式分別存於3個磁帶，磁帶1含有3個runs，磁帶2含有2個runs，磁帶3含4個runs。

(3) Merge。
Pass 1

        磁帶1  磁帶2  磁帶3  磁帶4

          3      2      4      0

          2      1      3      1   ；分別至磁帶1,2,3取一個run合併至磁帶4。

          1      0      2      2   ；再分別至磁帶1,2,3取一個run合併至磁帶4

                                   ；磁帶2已取完結束Pass 1

Pass 2

          0      1      1      1  ；分別至磁帶1,3,4取一個run合併至磁帶2

                                  ；磁帶1已取完結束Pass 2。

Pass 3

          1      0      0      0  ；分別至磁帶2,3,4取一個run合併至磁帶1

                                  ；只剩唯一檔案故結束合併動作

9-6-3　串級合併法
另外一種用來減少記錄的拷貝次數之不平衡合併型態稱為串級合併法 (Cascade merges) 。程度 (Degree) 為M的串級合併在一合併過程的各個階段中，先是使用了2M-1個，然後是2M-2個，接著是2M-3個，...，直到使用了2個輸入檔。正如多相合併的情形，串級合併亦依賴著由其內部排序階段以技巧的方式作出各排序段的初次分配。

每一合併過程皆由2M-1個輸入檔合併成一個輸出檔開始，當第一個輸入檔變為空的時候，該一空的輸入檔就變成新的輸出檔且前一個輸出檔被取消，此時2M-2個輸入檔即被合併成該一新的輸出檔。每當某一輸入檔空了，它就變成新的輸出檔且舊的輸出檔暫時退出。到最後，所有的輸入檔必定都會變成空的，在該次合併過程結束時，每個記錄均已被處理過一次。
接著，下一個合併過程又開始了。2M-1個輸入被合併，然後是2M-2個被合併，依此類推，直到整個合併過程中，所有合併階段的各個循環均已完成為止。

範例9-6-4　設有9個子檔案欲進行排序，試用2 way串級合併法說明其合併的過程。

解　　答

(1) 9個子檔按照表9-6-2的方式分別存於3個磁帶，磁帶1含有3個runs，磁帶2含有2個runs，磁帶3含有4個runs。

(2) Merge。
Pass 1-1

        磁帶1  磁帶2  磁帶3  磁帶4

          3      2      4      0

動作1     2      1      3      1  ；分別至磁帶1，2，3取一個檔案合併輸出至磁帶4。

動作2     1      0      1      2  ；再分別將磁帶1,2,3取一個檔案合併輸出至磁帶4。磁帶2已取完，故結束Pass 1-1。

Pass 1-2

          0      1      0      2  ；分別至磁帶1，3取一個run輸出至磁帶2因磁帶1，3己取完，故結束Pass 1-2。

Pass 2-1  1      0      0      1  ；分別至磁帶2，4取一個run輸出至磁帶1

Pass 3-1  0      1      0      0  ；分別至磁帶1，4取一個run輸出至磁帶2輸出檔案個數為1，故檔案排序完成。

習    題
1. 請設計一個三路自然檔案合併排序，能處理12個檔案的合併工作。
2. 請依多相合併排序的觀念寫一程式，能處理12個檔案的合併工作。
3. 請依串級合併排序的觀念，寫程式處理10萬筆資料的排序工作。

