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Kef'alaio 5

TAXINOMHSH ME TAINIES

5.1 Eisagwg'h

Sqed'on se 'ola ta upologistik'a sust'hmata up'arqoun 'etoima pak'eta taxi-

n'omhshc, kai o programmatist'hc mpore'i na kwdikopoi'hsei dik'ec tou rout'i-

nec taxin'omhshc arqe'iwn. An 'ena arqe'io den e'inai meg'alo kai qwr'a sthn

k'uria mn'hmh, t'ote ta pr'agmata e'inai apl'a. Efarm'ozetai 'enac opoiosd'hpo-

te alg'orijmoc eswterik'hc taxin'omhshc, 'opwc gia par'adeigma, h m'ejodoc

taxin'omhshc me diamerism'o kai antallag'h (quicksort), kai to arqe'io a-

pojhke'uetai kai p'ali sth deutere'uousa mn'hmh. Òmwc, an to arqe'io den

qwr'a sthn k'uria mn'hmh, t'ote pr'epei na g'inei qr'hsh sumbatik'hc mn'hmhc,

op'ote h taq'uthta thc mej'odou kajor'izetai ap'o to leitourgik'o s'usthma.

Sto shme'io aut'o, ja upenjumisje'i s'untoma p'wc leitourge'i o alg'orijmoc

aut'oc.

S'umfwna me th mej'odo thc taxin'omhshc me diamerism'o kai antallag'h,

to arqe'io diaire'itai se d'uo upoarqe'ia me b'ash m'ia tim'h pou l'egetai `'axo-

nac' (pivot). To k'aje upoarqe'io peri'eqei kleidi'a mikr'otera kai megal'utera

ap'o ton 'axona, ant'istoiqa. Aut'o g'inetai me d'uo sar'wseic ap'o thn arq'h

kai to t'eloc tou arqe'iou kai thn antimet'ajesh twn kleidi'wn, pou den br'i-

skontai sto swst'o upoarqe'io. An g'inei swst'h eklog'h tou 'axona, t'ote 'ena

arqe'io tou 1 Gb diaqwr'izetai se d'uo upoarqe'ia twn 500 Mb. H diadikas'ia

aut'h suneq'izetai gia k'aje upoarqe'io epanalhptik'a qrhsimopoi'wntac m'ia

n'ea tim'h 'axona gia to kaj'ena. An h k'uria mn'hmh e'inai 4 Mb, t'ote to ar-

qe'io aut'o pr'epei na anagnwsje'i kai na apojhkeuje'i ap'o m'ia for'a kat'a to

pr'wto p'erasma. Kat'a m'eso 'oro aut'h h diadikas'ia ja pr'epei na epanalhfje'i
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8 for'ec prin ta upoarqe'ia e'inai t'oso mikr'a, 'wste na qwr'esoun sthn k'uria

mn'hmh. Profan'wc loip'on, gia pol'u meg'ala arqe'ia h m'ejodoc taxin'omhshc

me diamerism'o kai antallag'h den ende'iknutai gia exwterik'h taxin'omhsh.

P'antwc, 'eqei parathrhje'i 'oti an ta arqe'ia e'inai l'igo megal'utera ap'o th

diatij'emenh k'uria mn'hmh, t'ote mpore'i na qrhsimopoihje'i aut'h h m'ejodoc

kaj'wc kai h m'ejodoc epilog'hc antikat'astashc, pou ja parousiasje'i sto

ep'omeno kef'alaio.

Sun'hjwc, loip'on, ta arqe'ia den qwro'un sthn k'uria mn'hmh, op'ote oi

gnwst'ec m'ejodoi eswterik'hc taxin'omhshc den mporo'un na efarmosjo'un.

O 'oroc exwterik'h taxin'omhsh (external sorting) anaf'eretai se mej'odouc

taxin'omhshc arqe'iwn, pou el'aqista sqet'izontai me tic gnwst'ec mej'odouc

taxin'omhshc dom'wn k'uriac mn'hmhc. Sto kef'alaio aut'o ja exetasjo'un m'e-

jodoi exwterik'hc taxin'omhshc, pou parousi'asjhkan 'otan kur'iarqo m'eso

gia deutere'uousa apoj'hkeush 'htan h magnhtik'h tain'ia, en'w sto ep'omeno

ja parousiasjo'un m'ejodoi sqediasm'enec eidik'a gia magnhtiko'uc d'iskouc.

Òlec aut'ec oi m'ejodoi emfan'isjhkan sth bibliograf'ia prin to 1960 kai

apot'elesan antike'imeno an'alushc sth dekaet'ia tou 60, thn epoq'h pou mo-

nadik'oc skop'oc twn upologist'wn 'htan h epexergas'ia arijm'wn. Òpwc ja

fane'i sth sun'eqeia, oi m'ejodoi pou sqedi'asjhkan gia magnhtik'ec tain'iec

mporo'un na efarmosjo'un kai se magnhtiko'uc d'iskouc, all'a opwsd'hpote

den e'inai t'oso apotelesmatik'ec 'oso oi m'ejodoi pou efarm'ozontai eidik'a

se d'iskouc. Ep'ishc sto par'on kef'alaio ja g'inei poiotik'h an'alush thc

ep'idoshc twn mej'odwn aut'wn. En'w stic mej'odouc eswterik'hc taxin'omh-

shc ta krit'hria k'ostouc e'inai o arijm'oc twn sugkr'isewn kai o arijm'oc

twn metakin'hsewn kleidi'wn, sthn per'iptwsh thc exwterik'hc taxin'omhshc

to k'urio krit'hrio k'ostouc e'inai o arijm'oc twn prospel'asewn sel'idwn gia

e'isodo/'exodo twn dedom'enwn.

Òlec oi m'ejodoi kai twn d'uo kefala'iwn 'eqoun thn 'idia genik'h dom'h,

dhlad'h ulopoio'untai se d'uo st'adia. Sto pr'wto st'adio to arqe'io upo-

diaire'itai se tm'hmata pou qwro'un sthn k'uria mn'hmh kai taxinomo'untai to

kaj'ena me m'ia m'ejodo eswterik'hc taxin'omhshc. H epilog'h thc mej'odou gia

thn eswterik'h taxin'omhsh den apotele'i pr'oblhma gia to kef'alaio aut'o.

Dhlad'h, ja mporo'use na efarmosje'i m'ia opoiad'hpote m'ejodoc ap'o aut'ec

pou perigr'afontai sto bibl'io twn Dom'wn Dedom'enwn kai qarakthr'izontai

ap'o poluplok'othta O(n logn). Wst'oso, sto ep'omeno kef'alaio ja fane'i

'oti 'eqei idia'iterh shmas'ia gia th sunolik'h ep'idosh thc mej'odou poi'oc al-

g'orijmoc eswterik'hc taxin'omhshc qrhsimopoie'itai gia th dhmiourg'ia twn

taxinomhm'enwn tmhm'atwn.
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Sto de'utero st'adio, ta taxinomhm'ena tm'hmata sugqwne'uontai 'wste na

prok'uyei 'ena taxinomhm'eno arqe'io. Gia aut'o to l'ogo, oi m'ejodoi pou a-

koloujo'un e'inai gnwst'ec wc `sugqwne'useic'. O anagn'wsthc kale'itai na

anatr'exei sto bibl'io twn Dom'wn Dedom'enwn gia leptom'ereiec sqetik'a me

ton alg'orijmo sugq'wneushc dom'wn k'uriac mn'hmhc. Sto par'on kef'alaio

ja doje'i 'emfash stic sugqwne'useic k'atw ap'o 'ena n'eo pr'isma kostol'ogh-

shc, dhlad'h ap'o thn 'apoyh thc ekt'imhshc tou meg'ejouc twn dedom'enwn pou

metaf'erontai ap'o to d'isko sth mn'hmh, kai to ant'istrofo.

5.2 Fusik'h sugq'wneush

Bajm'oc (degree) thc sugq'wneushc e'inai o arijm'oc twn arqe'iwn pou pr'o-

keitai na sugqwneujo'un. To idanik'o ja 'htan na up'hrqan t'osec diaj'esimec

suskeu'ec 'osec kai ta taxinomhm'ena tm'hmata. Ètsi me m'ia sugq'wneush

is'arijmwn dr'omwn h exwterik'h taxin'omhsh ja tele'iwne. Aut'h h per'iptwsh

e'inai ideat'h giat'i den e'inai dunat'on:

� na krato'untai anoikt'a p'ara poll'a arqe'ia, kai

� na up'arqoun diaj'esimec t'osec poll'ec suskeu'ec magnhtik'wn taini'wn.

Se m'ia fusik'h sugq'wneush P dr'omwn (P -way natural merge) up'arqoun

P suskeu'ec sthn e'isodo kai m'ia suskeu'h sthn 'exodo. Ètsi, sunolik'a

apaito'untai P+1 suskeu'ec.

Èstw 'oti arqik'a up'arqoun nsg taxinomhm'ena tm'hmata sunoliko'u meg'e-

jouc 'isou me to m'egejoc thc k'uriac mn'hmhc. Ac shmeiwje'i 'oti sthn agglik'h

bibliograf'ia ta taxinomhm'ena tm'hmata anaf'erontai wc runs 'h spani'otera

wc strings. Ep'ishc, arqik'a k'aje taxinomhm'eno tm'hma peri'eqei 'ena staje-

r'o arijm'o eggraf'wn stajero'u m'hkouc. Ta taxinomhm'ena aut'a tm'hmata

katan'emontai me kuklik'o tr'opo stic P suskeu'ec kat'a th dhmiourg'ia touc.

H sugq'wneush arq'izei lamb'anontac ap'o k'aje m'ia ap'o tic P suskeu'ec

'ena taxinomhm'eno tm'hma kai dhmiourg'wntac 'ena taxinomhm'eno tm'hma me-

g'ejouc P for'ec megal'utero ap'o to arqik'o. To tm'hma aut'o apojhke'uetai

sthn (P+1)-ost'h suskeu'h. H diadikas'ia suneq'izetai me th diadoqik'h sug-

q'wneush P tmhm'atwn, an'a 'ena ap'o tic P suskeu'ec, kai th dhmiourg'ia n'ewn

tmhm'atwn megalut'erou meg'ejouc. Òtan exantlhjo'un 'ola ta tm'hmata tou

arqiko'u meg'ejouc, to apot'elesma e'inai na up'arqoun dnsg=Pe taxinomhm'ena
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tm'hmata per'ipou sthn (P+1)-ost'h suskeu'h. Ta tm'hmata aut'a katan'emo-

ntai kai p'ali ex'isou stic P suskeu'ec kat'a kuklik'o tr'opo. Sth sun'eqeia

oi f'aseic epanalamb'anontai kat'a par'omoio tr'opo m'eqri na prok'uyei 'ena

m'ono taxinomhm'eno tm'hma sth suskeu'h ex'odou.

Suskeu'h 1 Suskeu'h 2 Suskeu'h 3

6� 100 6� 100 �

� � 6� 200

3� 200 � 3� 200
� 3� 400 �

1� 400 2� 400 �

� 1� 400 1� 800
1� 1200 � �

P'inakac 5.1: Fusik'h sugq'wneush d'uo dr'omwn.

To par'adeigma tou P'inaka 5.1 parousi'azei th m'ejodo fusik'hc sugq'w-

neushc d'uo dr'omwn me skop'o thn exwterik'h taxin'omhsh 1200 eggraf'wn pou

katan'emontai se 12 taxinomhm'ena tm'hmata twn 100 eggraf'wn. To perieq'o-

meno twn suskeu'wn fa'inetai stic katak'orufec st'hlec, en'w oi diadoqik'ec

sugqwne'useic kai anakatanom'ec fa'inontai sthn oriz'ontia di'astash. Pio

sugkekrim'ena, k'aje gin'omeno dhl'wnei to pl'hjoc twn taxinomhm'enwn tmh-

m'atwn kai to m'egej'oc touc se eggraf'ec. Ston P'inaka 5.2 ta 'idia dedom'ena

taxinomo'untai me th m'ejodo thc fusik'hc sugq'wneushc tri'wn dr'omwn. H

belt'iwsh thc ep'idoshc e'inai profan'hc.

Suskeu'h 1 Suskeu'h 2 Suskeu'h 3 Suskeu'h 4

4� 100 4� 100 4� 100 �
� � � 4� 300

1� 300 1� 300 � 2� 300

� � 1� 900 1� 300
1� 1200 � � �

P'inakac 5.2: Fusik'h sugq'wneush tri'wn dr'omwn.

Me b'ash 'osa anaf'erjhkan prohgoum'enwc, e'ukola prok'uptei 'oti k'aje

f'ash diarke'i lig'otero ap'o m'ia seiriak'h an'agnwsh tou arqe'iou. Wst'oso,

epeid'h h taxin'omhsh apaite'i poll'ec f'aseic, k'aje tm'hma uf'istatai epexer-

gas'ia arket'ec for'ec. Wc p'erasma (pass) or'izetai o l'ogoc tou sunoliko'u
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arijmo'u twn prospel'asewn twn eggraf'wn proc to sunolik'o arijm'o twn

eggraf'wn tou arqe'iou. Me 'alla l'ogia o arijm'oc twn perasm'atwn d'inei to

m'eso 'oro anagn'wsewn m'iac eggraf'hc kat'a th sugq'wneush. Gia th fusik'h

sugq'wneush 2 dr'omwn tou pr'wtou parade'igmatoc apaito'untai 4,5 per'asma-

ta, en'w gia th fusik'h sugq'wneush 3 dr'omwn tou de'uterou parade'igmatoc

apaito'untai 3,25 per'asmata. H e'uresh twn apotelesm'atwn aut'wn af'hnetai

wc 'askhsh ston anagn'wsth.

Sth sun'eqeia ja doje'i analutik'h 'ekfrash tou apaito'umenou qr'onou gia

m'ia fusik'h sugq'wreush P dr'omwn. O arijm'oc twn f'asewn 'opou ektele'i-

tai sugq'wneush e'inai d logPnsge. B'ebaia, k'aje f'ash sugq'wneushc (ekt'oc

ap'o thn teleuta'ia) akolouje'itai ap'o m'ia f'ash anakatanom'hc. Sunep'wc,

sunolik'a apaito'untai 2d logPnsge�1 f'aseic. Ston arijm'o aut'o pr'epei na

sunupologisje'i kai 'allh m'ia f'ash, aut'h thc dhmiourg'iac twn taxinomhm'e-

nwn tmhm'atwn. Àra, o sunolik'oc apaito'umenoc qr'onoc iso'utai me:

2� 2dlogPnsge �

�
Ibg

Spd
+

Buf

(P + 1)� Spd�Den

�
�
n �R

Buf
P+1

'opou Buf e'inai to m'egejoc thc apomonwtik'hc mn'hmhc. O teleuta'ioc 'o-

roc tou ginom'enou ermhne'uetai wc ex'hc. H diaj'esimh apomonwtik'h mn'hmh,

Buf , epimer'izetai se P+1 tm'hmata gia thn proswrin'h apoj'hkeush twn de-

dom'enwn eis'odou/ex'odou. Sunep'wc, o arijm'oc twn for'wn pou ja gem'isei h

mn'hmh e'inai n�RBuf

P+1

. O qr'onoc pou apaite'itai k'aje for'a pou gem'izei 'ena tm'hma

thc mn'hmhc d'inetai ap'o th sqetik'h par'enjesh. Ep'ishc, shmei'wnetai 'oti o

pr'wtoc suntelest'hc 2 eis'agetai, 'wste na apodoje'i o qr'onoc an'agnwshc

kai o qr'onoc apoj'hkeushc.

Sobar'o meion'ekthma thc mej'odou e'inai 'oti, 'otan telei'wnei m'ia f'ash

sugq'wneushc, apaite'itai anakatanom'h meg'alwn taxinomhm'enwn tmhm'atwn

se 'allec suskeu'ec. Aut'h h anakatanom'h apotele'i to mis'o per'ipou k'ostoc

thc mej'odou kai e'inai m'ia mh paragwgik'h diadikas'ia, giat'i ta dedom'ena dia-

b'azontai kai apojhke'uontai qwr'ic na uf'istantai k'apoia epexergas'ia. H

ep'omenh m'ejodoc exwterik'hc taxin'omhshc den qarakthr'izetai ap'o aut'o to

meion'ekthma.

5.3 Isozugism'enh sugq'wneush

H isozugism'enh sugq'wneush P -dr'omwn (P-way balanced merge) qrh-

simopoie'i P suskeu'ec sthn e'isodo kai P suskeu'ec sthn 'exodo, dhlad'h
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sunolik'a 2P suskeu'ec. Kai p'ali ta arqik'a taxinomhm'ena tm'hmata kata-

n'emontai kuklik'a stic P suskeu'ec eis'odou. H 'uparxh 'omwc P suskeu'wn

sthn 'exodo suntele'i sthn apofug'h twn diadoqik'wn apaito'umenwn anakata-

nom'wn, 'opwc sth fusik'h sugq'wneush. Aut'o epitugq'anetai enall'asontac

k'aje for'a to r'olo twn suskeu'wn eis'odou me to r'olo twn suskeu'wn ex'odou.

H m'ejodoc e'inai isozugism'enh up'o thn 'ennoia 'oti se k'aje sugq'wneush ta

taxinomhm'ena tm'hmata katan'emontai se 'iso arijm'o stic suskeu'ec ex'odou.

Ston P'inaka 5.3 fa'inetai 'ena par'adeigma isozugism'enhc sugq'wneushc d'uo

dr'omwn, 'opou to arqe'io apotele'itai ap'o 12 taxinomhm'ena tm'hmata twn 100

eggraf'wn. Sth par'adeigma aut'o apaito'untai 3,67 per'asmata.

Suskeu'h 1 Suskeu'h 2 Suskeu'h 3 Suskeu'h 4

6� 100 6� 100 � �

� � 3� 200 3� 200

2� 400 1� 400 � �
1� 400 � 1� 800 �

� 1� 1200 � �

P'inakac 5.3: Isozugism'enh sugq'wneush d'uo dr'omwn.

Kat'a thn isozugism'enh sugq'wneush apaito'untai d logPnsge f'aseic

sugq'wneushc sun m'ia f'ash dhmiourg'iac twn arqik'wn taxinomhm'enwn tmh-

m'atwn. Ètsi o apaito'umenoc qr'onoc gia e'isodo/'exodo twn dedom'enwn

e'inai:

2� dlogPnsge �

�
Ibg

Spd
+

Buf

2P � Spd�Den

�
�
n� R

Buf
2P

H 'ekfrash aut'h ermhne'uetai akolouj'wntac to skeptik'o thc ant'istoiqhc

'ekfrashc gia th fusik'h sugq'wneush, kai me b'ash to gegon'oc 'oti den e-

ktelo'untai anadianom'ec twn taxinomhm'enwn tmhm'atwn ('ara, den qrei'azetai

o suntelest'hc 2), en'w h apomonwtik'h mn'hmh qwr'izetai se 2P tm'hmata gia

thn proswrin'h apoj'hkeush twn dedom'enwn eis'odou/ex'odou.

H m'ejodoc aut'h e'inai apl'h sthn ulopo'ihs'h thc, all'a up'arqoun shma-

ntik'a perij'wria belt'iwshc. Ep'ishc, g'inetai antilhpt'o 'oti h isozugism'enh

sugq'wneush mpore'i na efarmosje'i kai sthn per'iptwsh 'opou o arijm'oc twn

suskeu'wn eis'odou den iso'utai me ton arijm'o twn suskeu'wn ex'odou.
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5.4 Polufasik'h sugq'wneush

To meion'ekthma thc prohgo'umenhc mej'odou e'inai 'oti, an kai apaite'i 2P

suskeu'ec, se k'aje qronik'h stigm'h m'ono P+1 qrhsimopoio'untai, en'w oi

up'oloipec param'enoun adrane'ic. Ètsi pro'ekuye m'ia n'ea m'ejodoc sugq'w-

neushc pou den e'inai isozugism'enh, all'a den diakr'inetai ap'o peritt'ec ana-

katanom'ec tmhm'atwn, 'opwc sumba'inei sth fusik'h sugq'wneush. H m'ejodoc

aut'h onom'azetai polufasik'h sugq'wneush P dr'omwn (P-way polyphase

merge) kai qrhsimopoie'i P suskeu'ec gia e'isodo kai 1 gia 'exodo. `Non'oc'

thc mej'odou 'htan o Gilstad pou peri'egraye to genik'o pr'otupo to 1960, an

kai h m'ejodoc e'iqe 'hdh protaje'i ap'o ton Betz to 1956 (all'a m'ono gia treic

tain'iec). H basik'h diafor'a thc sugq'wneushc aut'hc se sq'esh me tic proh-

go'umenec e'inai 'oti ta taxinomhm'ena tm'hmata den katan'emontai ex'isou stic

suskeu'ec eis'odou, all'a efarm'ozetai 'enac b'eltistoc tr'opoc katanom'hc twn

tm'hmatwn 'wste na dieukol'unontai oi katopin'ec f'aseic.

Èstw, loip'on, 'oti up'arqoun diaj'esimec P+1 suskeu'ec d'iskwn. Se k'a-

je f'ash h m'ejodoc aut'h sugqwne'uei taxinomhm'ena tm'hmata ap'o P suskeu'ec

kai ta apojhke'uei se aut'hn pou apom'enei. Ètsi, sto t'eloc k'aje f'ashc m'ia

suskeu'h adei'azei ap'o dedom'ena kai kaj'istatai h n'ea 'exodoc. En t'elei, to

idanik'o e'inai kat'a thn teleuta'ia f'ash se k'aje suskeu'h na up'arqei 'ena

monadik'o tm'hma pou na upeis'erqetai se m'ia sugq'wneush P dr'omwn. Gia na

epiteuqje'i o st'oqoc aut'oc (dhlad'h, sthn teleuta'ia f'ash se k'aje suskeu'h

na up'arqei 'ena kai m'onon 'ena taxinomhm'eno tm'hma), qrhsimopoie'itai m'ia 'e-

xupnh arqik'h katanom'h twn taxinomhm'enwn tmhm'atwn stic P suskeu'ec pou

sthr'izetai stouc arijmo'uc Fibonacci. H akolouj'ia twn arijm'wn Fibonacci

t'axhc P or'izetai wc ex'hc:

Fi =

8><
>:

0 an 0 � i < P � 1

1 an i = P � 1Pi�1
j=i�P Fj an i > P � 1

S'umfwna me thn arqik'h 'exupnh katanom'h o arijm'oc twn taxinomhm'enwn

tmhm'atwn thc i-ost'hc suskeu'hc (1 � i � P ) d'inetai ap'o to 'ajroisma:

Fl+P�2 + Fl+P�1 + :::+ Fl+i�3 =

PX
j=i

Fl+j�2

'opou l e'inai to ep'ipedo (level) thc f'ashc. Sunep'wc, o sunolik'oc arijm'oc

twn arqik'wn taxinomhm'enwn tmhm'atwn e'inai:

Sl = P � Fl+P�2 + (P � 1)� Fl+P�3 + :::+ Fl�1
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Profan'wc kaj'wc to l aux'anei, aux'anei kai to Sl. M'alista oi 'oroi thc

akolouj'iac Sl prok'uptoun, 'opwc o genik'oc 'oroc thc akolouj'iac Fibonacci.

Ètsi h akolouj'ia aut'h apokale'itai `genikeum'enh akolouj'ia Fibonacci'.

Gia par'adeigma, 'estw 'oti diat'ijentai P+1=5 tain'iec, 'ara oi upologismo'i

ja g'inoun me arijmo'uc Fibonacci t'etarthc t'axhc. E'inai e'ukolo na upolo-

gisje'i h akolouj'ia aut'wn twn arijm'wn Fibonacci: 0, 0, 0, 1, 1, 2, 4, 8,

15, 29, 56 klp. Ston P'inaka 5.4 fa'inetai h katanom'h twn taxinomhm'enwn

tmhm'atwn gia ep'ipeda 1 � l � 5. H ant'istoiqh genikeum'enh akolouj'ia

Fibonacci e'inai 4, 7, 13, 25, 49, 94 klp.

l Suskeu'h 1 Suskeu'h 2 Suskeu'h 3 Suskeu'h 4 Sl

1 F3 + F2 + F1 + F0 F3 + F2 + F1 F3 + F2 F3 4

2 F4 + F3 + F2 + F1 F4 + F3 + F2 F4 + F3 F4 7

3 F5 + F4 + F3 + F2 F5 + F4 + F3 F5 + F4 F5 13

4 F6 + F5 + F4 + F3 F6 + F5 + F4 F6 + F5 F6 25
5 F7 + F6 + F5 + F4 F7 + F6 + F5 F7 + F6 F7 49
...

...
...

...
...

...

P'inakac 5.4: Katanom'h taxinomhm'enwn tmhm'atwn.

Sth genik'h per'iptwsh, loip'on, doj'entoc en'oc arijmo'u S arqik'wn ta-

xinomhm'enwn tmhm'atwn pr'epei na breje'i o mikr'oteroc dunat'oc arijm'oc Sl

me tim'h megal'uterh 'h 'ish me S. An oi arijmo'i S kai Sl e'inai 'anisoi, t'ote

jewro'untai eikonik'a tm'hmata gia na g'inei h problep'omenh 'exupnh katano-

m'h twn taxinomhm'enwn tmhm'atwn. Sqetik'a me ta eikonik'a tm'hmata ja g'inei

anafor'a arg'otera kai proc to par'on upoj'etoume 'oti d'inetai 'enac bolik'oc

arijm'oc. Se m'ia t'eleia polufasik'h sugq'wneush P dr'omwn o arqik'oc a-

rijm'oc taxinomhm'enwn tmhm'atwn pr'epei na iso'utai me k'apoion genikeum'eno

arijm'o Fibonacci t'axhc P . Me 'alla l'ogia isq'uei o ex'hc genik'oc kan'onac:

`Se m'ia t'eleia polufasik'h sugq'wneush P dr'omwn pr'epei o arijm'oc twn

taxinomhm'enwn tmhm'atwn na iso'utai me to 'ajroisma k'aje P , P�1, ..., 1

diadoqik'wn arijm'wn Fibonacci t'axhc P'.

Ston P'inaka 5.5 parousi'azetai 'enac praktik'oc tr'opoc e'ureshc thc b'el-

tisthc katanom'hc. Ac upoteje'i 'oti to arqe'io apotele'itai ap'o 49 taxino-

mhm'ena tm'hmata twn 100 eggraf'wn kai 'oti oi diaj'esimec suskeu'ec eis'odou

e'inai t'esseric (sun m'ia gia thn 'exodo). Sthn oriz'ontia di'astash tou p'inaka

d'inetai to perieq'omeno thc k'aje m'iac suskeu'hc, en'w stic katak'orufec st'h-

lec parousi'azetai gia k'aje k'uklo to perieq'omeno k'aje suskeu'hc, kaj'wc
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Suskeu'h 1 0 1 1 3 7 15 : : :

Suskeu'h 2 0 1 2 2 6 14 : : :

Suskeu'h 3 0 1 2 4 4 12 : : :

Suskeu'h 4 1 1 2 4 8 8 : : :

Àjroisma 1 4 7 13 2 5 49 : : :

P'inakac 5.5: Katanom'h taxinomhm'enwn tmhm'atwn.

kai to s'unolo twn taxinomhm'enwn tmhm'atwn se 'olec tic suskeu'ec. Ètsi

fa'inetai 'oti ston pr'wto k'uklo apojhke'uetai ap'o 'ena tm'hma se k'aje su-

skeu'h. Sto de'utero k'uklo apojhke'uontai sth de'uterh, tr'ith kai t'etarth

suskeu'h t'osa tm'hmata 'osa e'inai ta apojhkeum'ena tm'hmata sthn pr'wth su-

skeu'h ap'o ton prohgo'umeno k'uklo. Ètsi me to p'erac tou de'uterou k'uklou

to perieq'omeno twn tess'arwn suskeu'wn e'inai 1, 2, 2 kai 2 tm'hmata, ant'i-

stoiqa. Ston tr'ito k'uklo apojhke'uontai sthn tr'ith, sthn t'etarth kai sthn

pr'wth suskeu'h t'osa tm'hmata 'osa e'inai ta apojhkeum'ena tm'hmata sth de'u-

terh suskeu'h ap'o ton prohgo'umeno k'uklo. Ètsi me to p'erac tou tr'itou

k'uklou to perieq'omeno twn tess'arwn suskeu'wn e'inai 3, 2, 4 kai 4 tm'h-

mata, ant'istoiqa. Proqwr'wntac kat'a par'omoio tr'opo prok'uptei 'oti me to

p'erac tou t'etartou k'uklou 'eqoun katanemhje'i 15, 14, 12 kai 8 tm'hmata stic

t'esseric suskeu'ec ant'istoiqa, dhlad'h sunolik'a 49 taxinomhm'ena tm'hmata.

Ston P'inaka 5.6 fa'inetai to genik'o pr'otupo an'aptuxhc twn genikeum'enwn

arijm'wn Fibonacci gia polufasik'h sugq'wneush tess'arwn dr'omwn.

l Suskeu'h 1 Suskeu'h 2 Suskeu'h 3 Suskeu'h 4 Sl

0 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 4

2 2 2 2 1 7

3 4 4 3 2 13

4 8 7 6 4 25

5 15 14 12 8 49
...

...
...

...
...

...

n a b c d t

n+1 a+ b a + c a + d a t+ 3a

P'inakac 5.6: Pr'otupo an'aptuxhc genikeum'enwn arijm'wn Fibonacci.

Ston P'inaka 5.7 parousi'azetai h diadikas'ia thc polufasik'hc sugq'w-
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Suskeu'h 1 Suskeu'h 2 Suskeu'h 3 Suskeu'h 4 Suskeu'h 5

15� 100 14� 100 12� 100 8� 100 �

7� 100 6� 100 4� 100 � 8� 400
3� 100 2� 100 � 4� 700 4� 400

1� 100 � 2 � 1300 2� 700 2� 400

� 1� 2500 1 � 1300 1� 700 1� 400
1� 4900 � � � �

P'inakac 5.7: Polufasik'h sugq'wneush tess'arwn dr'omwn.

neushc tess'arwn dr'omwn gia 49 arqik'a taxinomhm'ena tm'hmata, 'opou k'aje

gramm'h antistoiqe'i se m'ia f'ash. H s'umptwsh tou arijmo'u twn taxinomh-

m'enwn tm'hmatwn an'a suskeu'h se k'aje f'ash me tic ant'istoiqec tim'ec tou

P'inaka 5.6 den e'inai tuqa'ia. E'ukola prok'uptei 'oti o arijm'oc twn pera-

sm'atwn e'inai 160/49 � 3,27. An o anagn'wsthc dokim'asei na efarm'osei

touc d'uo prohgo'umenouc algor'ijmouc me ta 'idia dedom'ena, t'ote ja diapi-

st'wsei shmantik'h belt'iwsh thc ep'idoshc. O Knuth 'efjase se analutik'ec

ekfr'aseic gia thn e'uresh tou arijmo'u twn f'asewn kai twn perasm'atwn se

sun'arthsh me to bajm'o thc polufasik'hc sugq'wneushc. Ta apotel'esma-

Per'asmata/

P F'aseic Per'asmata (PN(P )) F'aseic

2 2; 078� lnnsg + 0; 672 1; 504� lnnsg + 0; 992 72%

3 1; 641� lnnsg + 0; 374 1; 015� lnnsg + 0; 965 62%

4 1; 524� lnnsg + 0; 078 0; 863� lnnsg + 0; 921 57%
5 1; 479� lnnsg + 0; 185 0; 795� lnnsg + 0; 864 54%

6 1; 460� lnnsg + 0; 424 0; 762� lnnsg + 0; 797 52%

7 1; 451� lnnsg + 0; 642 0; 744� lnnsg + 0; 723 51%
8 1; 447� lnnsg + 0; 838 0; 734� lnnsg + 0; 646 51%

9 1; 445� lnnsg + 1; 017 0; 728� lnnsg + 0; 568 50%

P'inakac 5.8: Arijm'oc perasm'atwn se polufasik'h sugq'wneush.

ta aut'a sunoy'izontai ston P'inaka 5.8, 'opou fa'inetai ep'ishc to posost'o

epexergas'iac tou arqe'iou wc phl'iko tou arijmo'u twn perasm'atwn dia tou

arijmo'u twn f'asewn. Sunep'wc, o apaito'umenoc qr'onoc gia e'isodo/'exodo

twn dedom'enwn iso'utai me:

2� PN(P ) �

�
Ibg

Spd
+

Buf

(P + 1)� Spd�Den

�
�
n�R

Buf
P+1
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'opou o 'oroc PN(P ) d'inei ton arijm'o twn perasm'atwn wc sun'arthsh tou

P .

Epishma'inetai kai p'ali 'oti an o arqik'oc arijm'oc taxinomhm'enwn tmh-

m'atwn den an'hkei sthn ant'istoiqh akolouj'ia Fibonacci, t'ote pr'epei na

jewrhjo'un eikonik'a taxinomhm'ena tm'hmata. Ta eikonik'a aut'a tm'hmata den

e'inai par'a k'apoioi metrht'ec ston k'wdika thc mej'odou. Ap'o ton alg'orij-

mo ep'ishc fa'inetai 'oti ta teleuta'ia tm'hmata k'aje suskeu'hc uf'istantai

lig'oterh epexergas'ia. Sunep'wc, h ep'idosh belti'wnetai an ta eikonik'a tm'h-

mata katanemhjo'un ex'isou stic diaj'esimec suskeu'ec eis'odou kai m'alista

apojhkeujo'un (jewrhtik'a) empr'oc ap'o ta pragmatik'a tm'hmata. Ètsi h

prosj'hkh twn eikonik'wn aut'wn tm'hmatwn den epibar'unei th m'ejodo o'ute me

periss'oterec f'aseic, o'ute me periss'oterh drasthri'othta eis'odou/ex'odou.

5.5 Sugq'wneush katarr'akth

M'ia 'allh mh isozugism'enh sugq'wneush e'inai h sugq'wneush katarr'akth

(cascade merge), pou prot'ajhke ap'o touc Betz kai Carter to 1959, dhla-

d'h prin thn polufasik'h sugq'wneush. Kai se aut'h th m'ejodo, m'ia 'exupnh

arqik'h katanom'h twn taxinomhm'enwn tmhm'atwn beltistopoie'i thn ep'ido-

s'h thc. H sugq'wneush aut'h, loip'on, arq'izei lamb'anontac taxinomhm'ena

tm'hmata ap'o tic P suskeu'ec kai apojhke'uontac ta prok'uptonta tm'hmata

sthn (P+1)-ost'h suskeu'h. Òtan m'ia ap'o tic P suskeu'ec adei'asei, t'ote

h diadikas'ia suneq'izetai lamb'anontac tm'hmata ap'o tic P�1 suskeu'ec kai

apojhke'uontac ta prok'uptonta tm'hmata sth suskeu'h pou m'olic 'adeiase.

Me ton tr'opo aut'o suneq'izetai h diadikas'ia m'eqric 'otou ap'o d'uo suskeu'ec

eis'odou ta apotel'esmata na kateuj'unontai se m'ia suskeu'h ex'odou. È-

tsi sto shme'io aut'o taxinomhm'ena tm'hmata up'arqoun se P suskeu'ec kai

h diadikas'ia suneq'izetai me ton 'idio tr'opo. Dhlad'h, o bajm'oc thc sugq'w-

neushc den diathre'itai stajer'oc, all'a metab'alletai kuklik'a ap'o P wc 2.

Ston P'inaka 5.9 fa'inetai h mejodolog'ia e'ureshc thc b'eltisthc katanom'hc

taxinomhm'enwn tmhm'atwn gia m'ia sugq'wneush katarr'akth p'ente dr'omwn.

Gia par'adeigma, 'estwsan 190 taxinomhm'ena tm'hmata twn 1000 eggra-

f'wn, pou pr'okeitai na taxinomhjo'un me th m'ejodo aut'h. Ston P'inaka 5.10

fa'inetai h diadikas'ia twn diadoqik'wn sugqwne'usewn. Kai p'ali h anti-

stoiq'ia twn perieqom'enwn twn suskeu'wn me th m'ejodo thc e'ureshc thc

b'eltisthc katanom'hc e'inai profan'hc. E'inai e'ukolo gia ton anagn'wsth na
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l Susk. 1 Susk. 2 Susk. 3 Susk. 4 Susk. 5 Sl

0 1 0 0 0 0 1

1 1 1 1 1 1 5
2 5 4 3 2 1 15

3 15 14 12 9 5 55

4 55 50 41 29 15 190
...

...
...

...
...

...
...

n a b c d e

n+1

�
a+ b+ c

+d+ e

� �
a+ b+

c+ d

�
a + b+ c a+ b a

P'inakac 5.9: An'aptuxh b'eltisthc katanom'hc gia sugq'wneush katarr'akth.

Suskeu'h 1 Suskeu'h 2 Suskeu'h 3 Suskeu'h 4 Suskeu'h 5 Suskeu'h 6

55� 1 50 � 1 41� 1 29� 1 15 � 1 �

40� 1 35 � 1 26� 1 14� 1 � 15� 5

26� 1 21 � 1 12� 1 � 14 � 4

14� 1 9� 1 � 12� 3

5� 1 � 9� 2

� 5� 15 4� 2 7� 3 9� 4 10 � 5

4� 14 � 3� 3 5� 4 6� 5

3� 2 � 2� 4 3� 5

2� 9 � 1� 5

3� 14 4 � 15 2� 12 1� 9 1 � 55 �

2� 14 3 � 15 1� 12 � 1� 50

1� 14 2 � 15 � 1� 41
� 1� 15 1� 29

1� 190 � � � � �

P'inakac 5.10: Sugq'wneush katarr'akth p'ente dr'omwn.

diapist'wsei 'oti o arijm'oc twn perasm'atwn e'inai 735/190 � 3,87. An o

arijm'oc twn arqik'wn taxinomhm'enwn tmhm'atwn den e'inai bolik'oc ('opwc to

190), t'ote jewro'untai eikonik'a tm'hmata 'opwc kai sthn polufasik'h m'ejodo.

O Knuth 'efjase se analutik'ec ekfr'aseic gia ton arijm'o twn f'asewn kai

twn perasm'atwn wc sun'arthsh tou bajmo'u thc sugq'wneushc. O P'inakac

5.11 sunoy'izei ta apotel'esmata aut'a.
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P Per'asmata

2 1; 504 � lnnsg + 0; 992

3 1; 102 � lnnsg + 0; 820
4 0; 897 � lnnsg + 0; 800

5 0; 773 � lnnsg + 0; 808

6 0; 691 � lnnsg + 0; 882
7 0; 632 � lnnsg + 0; 834

8 0; 587 � lnnsg + 0; 845

9 0; 552 � lnnsg + 0; 854

P'inakac 5.11: Arijm'oc perasm'atwn se sugq'wneush katarr'akth.

Sto shme'io aut'o anaf'eretai 'oti ap'o ton Knuth prot'ajhke to 1963 m'ia

ubridik'h m'ejodoc metax'u polufasik'hc kai katarr'akth. Pio sugkekrim'ena,

se k'aje f'ash thc mej'odou tou katarr'akth den ektelo'untai sugqwne'useic

ap'o P dr'omouc m'eqri 2 dr'omouc, all'a ap'o P m'eqri r dr'omouc, 'opou to r

e'inai par'ametroc. Ston P'inaka 5.12 fa'inetai to b'eltisto r gia merik'ec

tim'ec tou P . Dhlad'h, gia P=2 'h 3 h ubridik'h aut'h m'ejodoc taut'izetai me

thn polufasik'h, en'w gia P � 14 h m'ejodoc taut'izetai me ton katarr'akth.

P 2, 3 4, 5 6 10 14

r 2 3 4 8 14

P'inakac 5.12: B'eltisto r ubridik'hc mej'odou.

Sumperasmatik'a loip'on, jewr'wntac wc krit'hrio ep'idoshc ton 'ogko twn

dedom'enwn pou metaf'erontai ap'o/proc th suskeu'h thc tain'iac, isq'uoun oi

ex'hc parathr'hseic:

� 'oso megal'uteroc e'inai o bajm'oc thc sugq'wneushc, t'oso mikr'oteroc

e'inai o arijm'oc twn perasm'atwn,

� shmas'ia 'eqei to m'egejoc tou arqe'iou kai 'oqi to pl'hjoc twn eggraf'wn

'h to m'egejoc thc eggraf'hc,

� 'oso megal'uterh e'inai h k'uria mn'hmh t'oso h ep'idosh belti'wnetai, giat'i

dhmiourgo'untai lig'otera kai megal'utera taxinomhm'ena tm'hmata,

� genik'a, h lig'otero apotelesmatik'h m'ejodoc e'inai h fusik'h sugq'w-

neush, h polufasik'h m'ejodoc e'inai kal'uterh ap'o thn isozugism'enh
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'otan oi diaj'esimec suskeu'ec e'inai lig'oterec ap'o 9, en'w h sugq'wneush

katarr'akth e'inai kal'uterh ap'o thn polufasik'h gia periss'oterec ap'o

p'ente suskeu'ec.

Sta pla'isia tou kefala'iou auto'u 'egine anafor'a twn kuriot'erwn algo-

r'ijmwn kai d'ojhke prosoq'h sthn e'uresh tou arijmo'u twn f'asewn kai twn

perasm'atwn. Wst'oso, 'enac 'alloc shmantik'oc par'agontac k'ostouc e'inai o

qr'onoc peristrof'hc thc tain'iac met'a to p'erac k'aje f'ashc. Ax'izei p'antwc

na shmeiwje'i 'oti h m'ejodoc tou katarr'akth epitr'epei k'apoia epik'aluyh tou

qr'onou epanafor'ac thc tain'iac me to qr'ono twn paragwgik'wn sugqwne'u-

sewn. Pr'epei ep'ishc na shmeiwje'i 'oti oi m'ejodoi apokto'un n'eo algorijmik'o

kai analutik'o endiaf'eron an jewrhjo'un suskeu'ec me dunat'othta an'agnw-

shc/apoj'hkeushc kai kat'a tic d'uo for'ec k'inhshc. M'alista gia tic tain'iec

auto'u tou t'upou anaf'eretai m'ia ak'omh m'ejodoc taxin'omhshc me pol'u kal'h

ep'idosh, h talanteu'omenh sugq'wneush (oscillating merge), pou prot'a-

jhke to 1962 ap'o ton Sobel. Èna 'allo endiaf'eron pr'oblhma e'inai h e'u-

resh algor'ijmwn exwterik'hc taxin'omhshc, 'otan e'inai diaj'esimec sunolik'a

d'uo 'h kai m'ono m'ia perifereiak'h suskeu'h. Gia tic d'uo aut'ec peript'wseic,

m'alista, 'eqei apodeiqje'i 'oti den mpore'i na kataskeuasje'i alg'orijmoc mi-

kr'oterhc poluplok'othtac ap'o O(n logn) kai O(n2), ant'istoiqa. To j'ema

thc taxin'omhshc me tain'iec 'eqei plo'usia bibliograf'ia all'a den e'inai pl'eon

kaut'o j'ema gia thn Plhroforik'h. O endiafer'omenoc anagn'wsthc mpore'i

na brei plo'usio ulik'o ston tr'ito t'omo tou 'ergou tou Knuth `The art of

computer programming: sorting and searching'.

5.6 Ask'hseic

<1> Dojeis'wn 2P taini'wn, isozugism'enh sugq'wneush mpore'i na g'inei jew-

r'wntac arqik'a X suskeu'ec eis'odou kai 2P�X suskeu'ec ex'odou, en'w sth

sun'eqeia o r'oloc touc antistr'efetai. Na breje'i h ep'idosh thc mej'odou wc

sun'arthsh tou X kai h b'eltisth tim'h tou X .

<2> Èstwsan 14 eggraf'ec me kleidi'a 6, 29, 1, 10, 23, 48, 17, 13, 16, 12,

11, 7, 2 kai 3. Na upoteje'i 'oti ta arqik'a taxinomhm'ena tm'hmata peri'eqoun

m'ono m'ia eggraf'h kai na efarmosje'i h:

� fusik'h sugq'wneush d'uo dr'omwn,

� isozugism'enh sugq'wneush d'uo dr'omwn,
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� isozugism'enh sugq'wneush tri'wn dr'omwn, kai

� polufasik'h taxin'omhsh tri'wn dr'omwn.

Gia k'aje per'iptwsh na fane'i h dom'h tou arqe'iou met'a ap'o k'aje f'ash.

<3> Na dhmiourghjo'un p'inakec me to perieq'omeno twn suskeu'wn gia 31

taxinomhm'ena tm'hmata kai gia tic peript'wseic:

� fusik'h sugq'wneush d'uo dr'omwn,

� isozugism'enh sugq'wneush d'uo dr'omwn,

� isozugism'enh sugq'wneush tri'wn dr'omwn, kai

� polufasik'h taxin'omhsh d'uo dr'omwn.

Na upologisje'i gia k'aje per'iptwsh o arijm'oc twn f'asewn kai twn pera-

sm'atwn.

<4> Na efarmosje'i h polufasik'h sugq'wneush tess'arwn dr'omwn se 100

taxinomhm'ena tm'hmata twn 100 eggraf'wn jewr'wntac eikonik'a tm'hmata, 'w-

ste na breje'i 'enac genikeum'enoc arijm'oc Fibonacci. Na dokimasjo'un oi

ex'hc peript'wseic:

� ta eikonik'a tm'hmata t'ijentai empr'oc ap'o ta pragmatik'a,

� ta eikonik'a tm'hmata t'ijentai met'a ta pragmatik'a.

Ti parathre'ite 'oson afor'a sthn ep'idosh thc mej'odou?

<5> Na dokimasje'i h polufasik'h sugq'wneush kai h sugq'wneush katarr'a-

kth gia merik'ec tim'ec tou arijmo'u twn arqik'wn tmhm'atwn (gia par'adeigma

nsg = 100, 150, 200) me skop'o na breje'i gia poi'on arijm'o taini'wn (P = 8,

9, 10, 11) h m'ia m'ejodoc e'inai kal'uterh thc 'allhc.

<6> Èna arqe'io apotele'itai ap'o 2028 taxinomhm'ena tm'hmata twn 4000

bytes. To m'egejoc thc eggraf'hc e'inai 200 bytes, en'w to m'egejoc thc a-

pomonwtik'hc mn'hmhc e'inai 16 Mb. Na upologisje'i o apaito'umenoc qr'onoc

gia e'isodo/'exodo twn dedom'enwn kat'a thn ekt'elesh m'iac isozugism'enhc

sugq'wneushc P dr'omwn (P = 4, 8, 12, 16, 20, 24). D'inetai ep'ishc 'oti to

m'hkoc thc tain'iac e'inai 2400 p'odia, h pukn'othta e'inai 1600 bytes, to ken'o

'eqei m'hkoc 0,6 'intsec kai h taq'uthta e'inai 10 p'odia/sec.

<7> Na jewrhjo'un ta dedom'ena thc Àskhshc 6 kai na upologisje'i o

apaito'umenoc qr'onoc gia polufasik'h sugq'wneush.


