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Abstrakt

Vyhledavani ve v§ech moznych forméach je v dnesni dob¢ hojné pouzivanou operaci nejen v oblasti
informacnich technologii. Proto je pochopeni a ovladnuti zakladnich vyhledavacich algoritmu
nezbytné pro kazdého, kdo se chce vyvijet sluzby obsahujicich i mechanismus vyhledavani.

Ve své praci se zabyvam vyhledavanim ptfedev§im z pohledu programatora jazyka C. Pfedstavim zde
ty nejzakladnéjsi vyhledavaci algoritmy a aplikace demonstrujici jejich ¢innost. Cilem celé prace je

vytvofit u¢ebni pomicky pro snazsi pochopeni problematiky vyhledavani.

Klic¢ova slova

Vyhledavaci algoritmy, sekvencni vyhledavani, binarni vyhledavani, Dijkstrova varianta binarniho
vyhledavani, Fibonacciho vyhledavani, binarni vyhledavaci strom, tabulky s rozptylenymi polozkami,

demonstracni aplikace

Abstract

Searching in all possible forms is at the present time widely used operation not only in the subject of
information technology. So the understanding and the grasp of the basic searching algorithms is
necessary for everyone who wants to develop services containing searching mechanism.

In my work I deal with the searching from the view of C language programmer. I will introduce basic
searching algorithms and demo applications of their principles. Goal of whole work is to create study

aid for easier understanding of the search subject.

Keywords

Searching algorithms, sequential search, binary search, Dijkstra's modification of binary search,

Fibonacci search, binary search tree, hashing tables, demo application
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Uvod

Vyhledavani je jednou z nejvyznamnéjSich kapitol témé&i vSech textl zabyvajicich se algoritmy.
Nejde vSak o izolované téma, nebot’ zasahuje do celé fady dalSich oblasti nejen informacnich
technologii. Vzhledem k této navaznosti je pochopeni problematiky vyhledavani dulezité pro
kazdého programatora. Nejdilezitéjsi je pochopeni téch nejjednodussich principti, které jsou
pak dale rozvijeny a zdokonalovany pro vyhledavani ve specifickych situacich.

Mechanismy zakladnich vyhledavaci algoritmti jsou znamy jiz fadu let a jejich schéma je
v prubéhu Casu témef nemeénné. Jediné, co se meéni, je konkrétni programovaci jazyk, ve kterém
tyto algoritmy zapisujeme. S jednou takovou vyménou, kterd prob¢hla v roce 2004 na Fakulté
informacnich technologii VUT v Brné je spojeno i téma této prace. Po pfechodu z jazyka Pascal
[1] na jazyk C bylo nutné pfepracovat i vétSinu ucebnich textii. Tato prace je spjata s piepisem
studijni opory pro predmét Algoritmy, ktery je na Fakulté¢ informacnich technologii vyuc¢ovan v
druhém roc¢niku. Z této opory je moje prace zaméiena na kapitolu tykajici se vyhledavacich
algoritmi.

Obecny popis vyhledavani, definice algoritmu a specifikace vyhledavacich algoritmu jsou
soucasti prvni kapitoly toho textu. Jednotlivym vyhledavacim algoritmim, jejich rozdéleni a
popisu je vénovan obsah druhé kapitoly. Tteti kapitola pojednava o vyznamu studijni opory
predmétu Algoritmy, o mySlence s jakou byla psana a o jeji naplni. K podpofe studia tématu
tykajiciho se vyhledavacich algoritmt byly jako soucast této bakalaiské prace vytvoreny
demonstracni aplikace znazornujici ¢innost vyhledavacich algoritmti. O navrhu a implementaci
téchto programi se ¢tenai docte v kapitole 4. V posledni kapitole tohoto textu je obsazeno

shrnuti vysledkt prace, jeji pfinos a navrhy na piipadné navazujici projekty.



1 Vyhledavani

Pfed popisem samotnych vyhledavacich algoritmii by bylo vhodné sjednotit vnimani pojmu
vyhledavani. Jde o ¢innost znamou témét kazdému, a proto nepijde o nikterak obtizny ukol.
"Vyhledavani je zakladni operaci ziskavani dil¢ich informaci z velkého objemu ulozenych dat"
[2]. Tato slova mohou vyvolat dojem, ze vyhledavani je Cinnosti specifickou pro pocitace, ale
tento dojem by byl mylny. I v bézném zivoté narazime na situace, kdy néco hledame. Dobrym
ptikladem by mohlo byt pouhé vyhledani kontaktu v telefonnim seznamu. V takovych situacich
sice nevyuzivame vyhledéavaci algoritmy, i kdyz bychom v mnoha pfipadech samoziejme mohli,
ale vzhledem k malému mnozstvi dat, ktera prohledavame, Casto postupujeme zcela intuitivne.
V dnesni dob¢ internetu, rozsahlych databazi, velkych spolec¢nosti shromazd’ujicich informace o
svych zékaznicich apod. vSak stale Castéji vyhledavame v ohromném mnozstvi dat. A v téchto
ptipadech uz jsme nuceni pouzit vyspélejsich vyhledavacich algoritmt.

Volba vyhledavaciho algoritmu muze byt ovlivnéna mnoha hledisky. Jednim z nich je
jisté mnozina dat, nad kterou vyhledavani probiha. Tato data nazyvame tabulka symboll (nebo

také vyhledavaci tabulka):

"Tabulka symboli je datova struktura polozek s kli¢i, ktera podporuje dvé zakladni

operace: vlozeni nové polozky a vraceni polozky s danym klicem." [2]

Praveé vraceni polozky s danym klicem je operaci vyhledani. Nékdy se setkavame i s
operaci ruseni polozky, ktera bude zminéna dale.

Vyhledani vétsSinou nespociva v pouhém konstatovani, zda se hledana polozka v tabulce
symbolt nachézi ¢i nikoli, ale umoznuje i pfistup k této polozce. Cilem vyhledavani je totiz
vétSinou ziskani informace obsazené v polozce (nikoliv pouze v kli¢i) pro zpracovani. [2]
Struktura polozky je odlisné pfipad od pfipadu a je izce spjata s objektem redlné¢ho svéta, o
kterém v sob¢€ uchovava informace. Polozka ptedstavujici zaznam z telefonniho seznamu z vyse
uvedeného ptikladu by pak zfejmée obsahovala informace o jmén¢ vlastnika telefonni linky, jeho
adresu a telefonni cCislo. A tato polozka by jist¢ mela odliSnou podobu oproti polozce
predstavujici napt. kus nabytku v inventafi muzea. Spolecnou slozkou vsech polozek je vsak jiz
zminény kli¢, nebot’ ten je pro vyhledavani nezbytny.

Klicem se nazyva mnozina hodnot, ktera jednoznacn¢ identifikuje zdznam. Pro mnozinu
hodnot klice, podle kterého se bude vyhledavat, je vyznamné rozlisit pfipady, kdy jsou nad
typem klice definovana pouze pravidla pro ekvivalenci dvou prvkl, nebo kdy je navic
definovana i relace uspotadani. [3] Definovani ekvivalence je pro vyhledavani nezbytné a jen

pak mizeme rozhodnout, zda jsou si vyhledavany kli¢ a kli¢ pravé porovnavané polozky rovny



¢i nikoliv. Pokud mame o vyhledavaci tabulce a mnozin¢ kli¢ii tyto blizsi informace jako napf.
zda jsou data v ni uspofadana ¢i nikoli, mizeme na zakladé tohoto faktu zvolit efektivngjsi
algoritmus a docilit tak lepSich vysledki. Navic i samotny kli¢ mtize mit riznou strukturu. Kli¢
muize byt jednoduchy nebo strukturovany. Priorita slozek strukturovaného kli¢e urcuje vahu
(vyznam) jednotlivych polozek. Pro ekvivalenci dvou strukturovanych klich musi byt
ekvivalentni vSechny odpovidajici si slozky klice. Pro relaci uspotadani dvou strukturovanych
klich se porovnavaji postupné odpovidajici si slozky klice se snizujici se prioritou (vahou). [3]
Dalsim tématem, které se tyka kli¢e, je moznost polozek s duplicitnimi kli¢i, tedy dvou a vice
riznych polozek se stejnym vyhledavacim kli¢em. [2] Neékteré vyhledavaci algoritmy
neumoznuji duplicitni klice viibec. Tyto algoritmy budou tvofit vétSinu vyhledavacich algoritmi
predstavenych v dalSich kapitolach. V jinych ptipadech je moznost duplicitnich kli¢ii povolena,
ale je nutné vyhledavaci algoritmy modifikovat. DtlezZitou otazkou je také to, ktery z prvki se
shodnymi kli¢i mé& byt vyhledanim vracen. Zde existuje mnozstvi variant. Nejb&znéjsSim
pozadavkem je vraceni n¢kter¢ho z krajnich prvka (pravy, ¢i levy). V nékterych piipadech vSak
mizeme pozadovat vraceni vSech prvkd shledanym klicem kjejich dal$imu zpracovani
aplikaci. Jednou z variant je také vraceni libovolného z odpovidajicich prvkii. Reseni tohoto
problému je zavislé od konkrétnich pozadavkid aplikace. V dal$im textu zminim jen nckteré

moznosti, jak tento problém fesit.

1.1  Algoritmus

V ptedeslém odstavci je mnohokrat zminén pojem algoritmus. Bylo by tedy vhodné predlozit
definici tohoto pojmu.

Obecné Ize algoritmus chapat jako piesny navod ¢i postup, kterym lze vyfesit dany typ
ulohy [4]. Tato definice je pon¢kud obecnd a dovoluje pod pojmem algoritmus chapat i
mnozstvi béznych ukonl a predpisi jako napf. recept na uvaieni jistétho pokrmu. Piesnéjsi
definice fika, ze algoritmus je:

"kone¢na posloupnost/usporadani postupti aplikovanych na konecny pocet dat, jez

dovoluje tesit priblizné stejné tiidy problémii.* [5]

V uz8$im vyznamu, pouzivaném piedev§im v pocitacové terminologii, musi algoritmus
navic spliiovat jista kriteria [4], z nichz koneCnost je zminéna jiz v definici vyse.
e Konecnost
e Determinovanost
e Vstup
e Vystup



1.2 Vyhledavaci algoritmus

Vyhledavaci algoritmy, tak jak budou popisovany v tomto textu, jsou uzkou podskupinou
obecnych vyhledavacich algoritmii (anglicky search algorithm). Ty jsou v oblasti poc¢itacovych
véd obecné definovany jako:

"Algoritmy, které jako vstup pfijimaji problém a jako svi{ij vystup vraci jeho feSeni,

obvykle po vyhodnoceni mnozstvi moznych feseni." [6]

Tato definice zahrnuje celou fadu skupin algoritmti jako napf. neinformované hledani,
informované hledani, prohledavani seznamt, prohledavani stromd, hledani fetézcl a mnoho
dalsich.

My budeme pod pojmem vyhledavaci algoritmy nadale chapat algoritmy tzce spjaté s
abstraktnim datovym typem (ADT) [2] vyhledavaci tabulka. Takové algoritmy umoznujici
vyhledani pozadované polozky v této tabulce. ADT tabulka symbolii vedle vyhledavani
implementuje také dal$i operace jako vkladani, mazani, vybér, tiidéni [2]. Posledni zminéna
operace souvisi s relaci uspofadani mnoziny hodnot kli¢e a s faktem, ze nékteré vyhledavaci
algoritmy (Casto mnohem efektivnéjsi) pracuji s tabulkou symboll setiidénou podle hodnot
klice. O této problematice se dale zminuji kapitoly popisujici jednotlivé algoritmy.

V odstavci vyse byl zminén pojem efektivnost. U vyhledavacich algoritmi, stejné jako u
algoritmi obecné, je pod pojmem efektivnost chapana slozitost algoritmu. SloZitost je
charakteristika algoritmu umoziujici jeho srovnani s jinym algoritmem. Nejvyznamnéjsi
faktory v tomto porovnani jsou predevsim Cas, za ktery je algoritmus proveden, a také mnozstvi
pamétového prostoru, ktery pfi svém behu algoritmus obsadi. Oba tyto aspekty jsou zavislé na
velikosti vstupnich dat, se kterymi algoritmus pracuje, a proto ma slozitost nejéastéji podobu
funkce velikosti dat, udavané poctem polozek N. Nejvyznamnéj$i a nejcastéji pouzivana je
asymptotickd Casova slozitost a to predevSim slozitost O (Omikron) vyjadiujici ,,nejhorsi
pripad* ¢innosti algoritmu [3]. S pojmem Casové slozitosti je spojeno i dalsi hodnotici kriterium
vyhledavacich algoritmti a to pfistupova doba. Pristupova doba je doba potfebna k zajisténi
pristupu (vyhledani) polozky s hledanym klicem. Pro hodnoceni se pouziva nékolik ¢asovych
vlastnosti vyhledavani. Zvlast’ se oznacuji doby pro uspésné a pro netspesné vyhledani, které se
u nékterych metod lisi:

- minimalni doba uspésného a netispésného vyhledani

- maximalni doba uspésného a netispésného vyhledani

- primérna doba uspésného a netispésného vyhledani
Primérnad doba tspé$ného vyhledani je teoreticky parametr, ktery je dan podilem souctu dob

uspésného vyhledani vSech polozek tabulky a poctu polozek. [3]



2 Vyhledavaci algoritmy

V této kapitole si postupné predstavime jednotlivé vyhledavaci algoritmy v potadi, v jakém jsou
probirany ve studijni opoie pro piredmét Algoritmy. Toto pofadi vSak také reflektuje i strukturu
vyhledavaci tabulky, kterou tyto algoritmy prohledavaji a jejich ptistup k prvkiim této tabulky.

Vyhledavaci tabulka mize byt implementovana jako linedrni homogenni struktura,
nejcastéji ve form¢ seznamu nebo jednorozmérného pole prvka. V tomto piipadé rozliSujeme
algoritmy i z pohledu pfistupu k této linearni tabulce a to na algoritmy se sekvencnim pfistupem
a na algoritmy s nesekven¢nim pfistupem.

Dalsi moznou implementaci vyhledavaci tabulky je stromova struktura, nejcastéji
v podobé binarniho vyhledavaciho stromu. V tomto pfipad€ jiz nerozliSujeme zplsob piistupu
k prvktim, nebot’ sekvencni pfistup zde neni pouzivan. Pro stromové struktury jsou naopak
podstatné vlastnosti stromu, jeho n-narnost (maximalni pocet podstromi jednoho uzlu), vahova
popt. vyskova vyvazenost.

Tteti skupina vyhledavacich metod, které¢ budou popisovany v nasledujicich kapitolach,
jsou tabulky s rozptylenymi polozkami. Tyto algoritmy pracuji s vyhledavaci tabulkou
implementovanou dle principu pole s asociativnim pfistupem (mizeme také pouzit oznaceni
tabulky s pfimym pfistupem [3]). To znamend, Ze poloha prvku v poli je dana jeho obsahem.
Jinymi slovy je mnozina hodnot kli¢ namapovéana do pamétového prostoru, kde se nachazi
vyhledavaci tabulka. Toto mapovani je umoznéno tzv. hashovaci funkci, ktera na zaklade¢

hodnoty klice urci pfesnou polohu prvku v tabulce symbolt.

2.1  Sekvencni vyhledavani v linearni datové

strukture

Algoritmy spadajici do této kategorie patii k nejjednodussim vyhleddvacim algoritmim, ale
jsou také nejpomalejSi. V nejzékladnéj$i verzi vSak sekvenéni vyhledavaci algoritmus
nevyzaduje zadnou znalost bliz§ich informaci o mnozin€¢ hodnot klice. Pokud jsou vSak tyto
informace pieci jen znamy, nevedou k nikterak ohromnému nartistu vykonu. Nezavislost na
struktufe dat vSak umoziuje pouzit tyto algoritmy ve vétSiné piipadi a jejich jednoducha
implementace je predurcuje k nasazeni v aplikacich, kde na rychlost vyhledani nejsou kladeny
vysoké naroky (vyhledavani v malém poctu prvkd, operace vyhledani je pouzivana jen
ziidkakdy). Vyhledavani se uskuteciiuje v linearni datové struktufe - pole, seznam, soubor. Pro

zjednoduseni se dale budeme zabyvat jen piipady vyhledavani v poli.



2.1.1  Sekvencni vyhledavani v poli

Algoritmus sekvencniho vyhledavani pracuje s tabulkou symbolii ve formé pole prvki. Kazdy
prvek obsahuje klicovou slozku a slozku obsahujici ,,uzite¢nd data®. Zakladni vyhledavaci
schéma je popsano jako [3]:

Nasel= false;

while ( ! Nasel && <mnoZina prvkt neni vyclerpdna>) {

< prozkoumej dals$i prvek. Je-1li to hledany, nastav Nasel na true >

} // while

return Nasel;

kde ! vlogickém vyrazu piedstavuje operator negace, && vyjadiuje logicky operator
konjunkce a return Nasel zajisti vraceni vysledku hledani jako vysledku celé funkce (tento
zapis, stejné jako vSechny ostatni nasledujici, je odvozen od syntaxe a sémantiky jazyka C).

Tento algoritmus vraci pouze vysledek vyhledani a nikoli index nalezené¢ho prvku v
pripadé nalezeni. Takovéto funkce dosdhneme malou modifikaci uvedeného algoritmu. Bud’
jako jeden ze vstupnich parametri pfedame odkazem proménnou, v niz bude po skonceni
uspesSného vyhledavani obsazen index nalezené¢ho prvku, jinak bude jeji hodnota nedefinovana.
Druhou moznosti je vytvofit funkci, ktera jako svou navratovou hodnotu nevraci vysledek
hledani ale index nalezené¢ho prvku. V tomto pfipadé jsme o uspésném nalezeni informovani
konkrétnim indexem v této navratové hodnoté, jinak ma tato navratova hodnota piedem
smluvenou hodnotu vyjadiujici, Ze prvek nalezen nebyl (v ptfipadé¢ indexti pole by mohlo jit
napft. o hodnotu -1).

Jak bylo diive feceno je zvykem, Ze vyhledavaci tabulka neimplementuje jen operaci
vyhledavani ale i dalsi. Pokud budeme ptedpokladat aktualiza¢ni sémantiku operace vkladani
[3], mizeme ji snadno implementovat s pouzitim modifikované vyhledavaci funkce vracejici
index nalezeného prvku. V piipadé nalezeni jsou data prvku pfepsana daty novymi, pokud prvek
nalezen nebyl, je vytvofen novy na konci obsazené casti vyhledavaci tabulky a je
inkrementovano pocitadlo prvkd.

Dalsi Casto nabizenou operaci je operace smazani prvku. Pokud vyhledavaci tabulka
umoziuje 1 tuto operaci, mizeme hovofit o plné dynamické tabulce [3], ktera je schopna sviij
obsah ménit jak pfidavanim tak odstranovanim. Operace smazani prvku se v pfipadé linearni
struktury tabulky symboll provadi nejcastéji prepsanim mazaného prvku prvkem poslednim a
naslednym snizenim pocitadla prvki. Tento zplsob je ov§em mozny jen pokud se nejedna o
sefazenou tabulku symbold. Takovy pfipad je popsan v kapitole nize.

Slozitost popisovaného algoritmu patii do tfidy O(N), jedna se tedy o linedrni sloZitost.
Minimalni doba tspésného vyhledani je rovna 1, nebot’ pokud se hledany prvek nachazi na

prvni pozici pole, je nalezen béhem jednoho porovnani. Maximalni doba uspésného vyhledani



se rovna N, protoze lezi-li dany prvek az na posledni pozici v tabulce, musime projit celou jeji
. N :
délku. Primérna doba tspésného vyhledani je pak ? Doba neuspésného vyhledani je vzdy

rovna N.

Algoritmus vyhledavani se sekvencnim pfistupem se da mirn€ zrychlit pouzitim tzv.
zarazky. Tato technika spociva ve vlozeni vyhledavaného prvku za posledni prvek tabulky
symbolt. Vyhledani tak vzdy skonc¢i nalezenim a o tom, zda jsme nasli skutecny prvek nebo
praveé zarazku, se ujistime porovnanim indexu nalezeného. Urychleni algoritmu spociva ve
zjednoduseni podminky cyklu while, kdy je mozné vynechat dotaz na konec mnoziny prvku.
Jedinou nevyhodou tohoto algoritmu je fakt, Ze se pouzitelna kapacita tabulky snizi o jeden

prvek, vyhrazeny pro vloZeni zarazky.

2.1.2  Sekvencni vyhledavani v poli s usporadanim prvki
dle Cetnosti vyhledani

Z rozboru pristupovych dob pro sekvenéni vyhledavani vyplyva fakt, ze prvky na pocatku
tabulky jsou vyhledany s menSim poc¢tem krokt a tedy i rychleji neZz prvky nachazejici se na
konci tabulky. Této vlastnosti se da uspésné pouzit v piipadech, kdy vime, Ze nékteré polozky
tabulky jsou vyhledavany castéji nez jiné. Tyto polozky by tedy bylo nejvhodnéjsi umistit na
pocatek vyhledavaci tabulky a dobu nutnou pro jejich vyhledani tak co nejvice zkratit. Tohoto
stavu Ize dosahnout drobnou modifikaci algoritmu sekven¢niho vyhledavani. Postaci pokud v
okamziku nalezeni dany prvek zaménime sjeho predchidcem (prvek o jednu pozici
predchazejici). Tuto vyménu samoziejmé neprovadime pokud uZz je nalezeny prvek na prvnim
misté tabulky.

Tato metoda je prvni z mnoha v tomto textu, ktera ve snaze urychlit vyhledavani vénuje
cast Casu upravé struktury prohledavanych dat. Tato myslenka je pouzivana i u jinych
algoritmi. Vzdy je vSak nutné zvazit, zda investice do udrzby struktury vyhledavaci tabulky

nepfesahne uspory, kterych se tim docili pfi vykonavani ostatnich operaci.

2.1.3  Sekvencni vyhledavani v sefazeném poli

Pokud je nad mnozinou hodnot klice definovana relace uspofadani, lze ji pouzit k urychleni
vyhledéavaciho algoritmu. Vyhledavaci tabulku Ize totiz setfidit podle hodnot klict jednotlivych
polozek (pfevazné vzestupné€) a pouzit algoritmus vyuzivajici tohoto stavu. Opét je vSak nutna
jista investice do udrzby struktury tabulky, nebot operace vkladani a ruseni prvku musi toto
usporadani akceptovat a po jejich provedeni musi zlstat tabulka symbolid sefazena. Pti vkladani
nového prvku do vyhledavaci tabulky musi byt nalezena spravna pozice, na kterou se ma prvek

vlozit, a musi pro n&j byt vytvofen prostor, kam jej bude mozné vlozit. U seznamu je tato



operace poméme snadna, avSak v tabulce vyuZzivajici pole je nutné posunout segment pole
napravo od mista vkladani o jednu pozici doprava a tato operace jiz vyzaduje nezanedbatelny
Cas pro svoje provedeni. Stejné tak operace mazani prvku nemtize pouze prepsat ruseny prvek
poslednim, protoze by doslo k poruseni uspotadani. Pro provedeni operace ruSeni je nutné
posunout segment napravo od ruseného prvku o jednu pozici doleva a tim dojde k piepsani
ruseného jeho pravym sousedem. V pfipadech, kdy je posun pole pfili§ zdlouhavou operaci, je
mozné pouzit ke zruSeni polozky tzv. zaslepeni [12]. ZruSeni polozky zaslepenim se provede
tak, ze se kli¢ ruseného prvku prepise takovou hodnotou klice, o niz je jisté, Ze nebude nikdy
vyhledavana.

Béhem vykonavani algoritmu je v kazdém kroku provedeno porovnani na shodu prvku
s hledanym klicem a také porovnani zda je hledany kli¢ vétsi nez kli¢ pravé porovnavaného
prvku. Pokud je tento prvek vétsi nez hledany kli¢, je vyhleddvani ukonceno, nebot’ vzhledem
k usporadani prvkt tabulky jiz nemtze byt hledany prvek v dalsi ¢asti tabulky obsazen. Situaci

znazoriuje obraz 2.1.3.1.

D13456?812®14 15 19 26 31 35 41 47 64 70 72 88
prvky <= KIE 1% prvky = KiE

Obr. 2.1.3.1 — Uspotadani prvkl v sefazené posloupnosti

Udrzovani sefazené posloupnosti a vyhledavani vni urychluje pouze piipady
neuaspé$ného vyhledani. Pro ostatni operace je rezie spojend se zachovanim usporadani
komplikaci.

Casova slozitost algoritmu je opét O(N). Doby jednotlivych piipadti vyhledani jsou

shodné se sekvencnim vyhledavanim v nesefazeném poli. Jen netspésné hledani se diky
usporadanosti urychli a jeho primérna doba bude rovna ? .

Stejné jako u algoritmu sekvencniho pfistupu k nesefazenému poli mizeme i tento
algoritmus mirné vylepsit pouzitim zarazky umisténé na konci obsazené casti tabulky. Tato
uprava opét povede ke zjednoduseni Booleovské podminky vyhledavaciho cyklu a vynechani

dotazu na dosazeni konce pole.

Vsechny vyhledavaci algoritmy se sekvencnim pfistupem maji stejny fad slozitosti. Jsou
velmi jednoduché na implementaci. Sekvenéni vyhledavani v nesefazené posloupnosti miize byt
pouzito bez jakékoliv predchazejici Upravy dat vyhledavaci tabulky. Diky tomu je tento

algoritmus pouzitelny za vSech okolnosti.
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2.2  Nesekven¢ni vyhledavani v linearni datové

strukture

Algoritmy sekvencniho pfistupu dosahuji rychlosti vyhledani, které jsou pii préci s rozsahlymi
tabulkami symboli pfili§ nizké. Proto se mnohem castéji setkdme s implementacemi
vyhledavacich algoritmtl, které k prohledavané oblasti nepfistupuji sekvencné. U nesekvencnich
algoritmti o volbé prvkd pro porovnani s kli¢em nerozhoduje jejich poradi ve vyhledavaci
tabulce, ale jsou k porovnavani s hledanym kli¢em vybirany na zakladé¢ jinych pravidel, ktera
jsou pro kazdy algoritmus specifickd. Spoleénym znakem téchto algoritmi je také fakt, Ze

pracuji se setfidénou tabulkou symbold.

2.2.1 Binarni vyhledavani

Nejrozsitenéjsim algoritmem této skupiny je binarni vyhledavani. Jeho pouzitim se vyrazné
omezuje celkovy ¢as hledani oproti sekvenénimu vyhledavani. Binarni vyhledavani je zalozeno
na standardnim paradigmatu ,;rozdé€l a panuj“ [2]: rozd€l dany problém na nckolik menSich
(snadngji fesitelnych) podproblémii stejné kategorie, vytes jednotlivé podproblémy a kombinaci
jejich feseni ziskej feSeni prvotniho problému. Typickym znakem tohoto pfistupu je pouziti
rekurze. U binarniho vyhledavani je toto paradigma pouzito pro zmenseni prohledavané oblasti.
Soubor polozek se rozdéli na dvé Casti, urci se ke které Casti vyhledavany kli¢ nalezi, a pak se
na tuto ¢ast soustiedime [2]. Rozhodnuti o tom, ve které ¢asti tabulky se hledany kli¢ nachazi, je
ucinéno na zakladé faktu, ze binarni vyhledavani pracuje s uspotadanou posloupnosti, a 1ze tedy
porovnanim zjistit, zda se nachazi hledany kli¢ mezi prvky vpravo ¢i vlevo od porovnavaného.
Cinnost algoritmu znazoriiuje nasledujici schéma:
if <je co délit>
<rozdél prohleddvanou tabulku na dvé poloviny>
else
<ukonc¢i vyhledavani jako netspésné>
if <délici prvek je shodny s hledanym>
<ukonc¢i vyhledavani a vrat polohu déliciho prvku>
if <délici prvek je mens$i neZ hledany>
<proved bindrni vyhleddvani nad pravou polovinou tabulky>
else

<proved bindrni vyhledadvani nad levou polovinou tabulky>

Volba déliciho (a porovnavaného) prvku je pomérné jednoducha. Voli se prvek, ktery se
nachazi uprostied prohledavané oblasti tabulky. Vyraz, kterym se ziska jeho poloha, je:

iStred = (iLevy + iPravy) / 2
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kde operator / predstavuje celociselné déleni. Na pocatku algoritmu maji indexy levého a
pravého okraje hodnotu indexi prvniho a posledniho prvku v poli. Pfi naslednych rekurzivnich
volanich binarniho vyhledavani pak obsahuji hodnoty indexti krajnich prvkl prave
prohledavané casti tabulky. Pouziti rekurze vSak neni nezbytné a Casto se pouziva i zapis
algoritmu binarniho vyhledavani ve formé cyklu. Mechanismus postupného rozd€lovani
intervalu a urCovani stfedu pro tabulku s 17 prvky zobrazuje rozhodovaci strom binarniho

vyhledavani na obrazku 2.2.1.1

E) OO ©
(&

Binarni vyhledavani ma slozitost fadu O(log » N). Doba pfistupu pro ptipad tspésného

Obr. 2.2.1.1 — Rozhodovaci strom binarniho vyhledavani

vyhledavani miize byt v nékterych ptipadech o néco kratsi, nez je doba netispésného vyhledani.
Pro pouziti binarniho vyhledavani je opét zapotfebi udrzovat tabulku symboli setfidénou i po
provedeni operace vkladani a ruSeni prvku, coz vyzaduje dodate¢nou rezii.

Algoritmus binarniho vyhledavani pracuje primarné s tabulkou symbolli bez duplicitnich
klich. Pokud by byla duplicita povolena, kon¢i vyhledavani na nékterém z prvki ze souvislé
skupiny shodnych prvki. Neni v§ak urceno na kterém. Bindrni vyhledavani mize byt rozsifeno
riznymi zpusoby, aby se s problematikou duplicitnich klich vypotadalo. Je mozné pridat cita¢
prvkt se shodnym kli¢em popi. zajistit obousmérné prochazeni skupiny prvkd se shodnym
kli¢em od mista, kde bylo vyhledavani ukonceno a vratit dva indexy vymezujici polozky s klic¢i
shodnymi s vyhledavanym klicem. V tomto ptipad¢ bude doba pro vyhledani umérna log , N +
pocet nalezenych polozek [2]. Lze také pozadovat, aby vyhledani vratilo polohu krajniho prvku
ze skupiny shodnych (nejlevéjsiho nebo nejpravéjsiho). Pro ptipad nejpravéjsiho by platilo:

prvek([i].klic == hledanyKlic && prvek[i].klic < prvek[i+l].klic

12



Takova modifikace binarniho vyhledavani se nazyva Dijkstrova varianta binarniho
vyhledavani. Uprava algoritmu spo¢iva v pozménéni podminky rozhodujici o pokratovani
algoritmu vpravo ¢i vlevo.

Dijkstrova varianta hledajici nejpravéjsi prvek ze skupiny shodnych

while <je co pulit>{

<zvol délici prvek>
if <délici prvek je mensSi nebo roven hledany>

<posun hranice vyhleddvani nad pravou polovinou tabulky>
else

<posun hranice vyhleddvani nad levou polovinou tabulky>

}

return <prvek na levém okraji tabulky == klic>

Pro variantu vyhledavajici nejpravéjsi ze shodnych mohou byt kli¢e vSech prvki tabulky
shodné vyjma nejpravejSiho. Varianta vyhledavajici nejlevejSiho je popsana ve studijni opoie
predmétu Algoritmy [3].

Oproti binarnimu vyhledavani je doba pristupu Dijkstrovy varianty shodna pro tspésné i

pro neuspésné vyhledavani.

2.2.2  Fibonacciho vyhledavani

Fibonacciho vyhleddvani je vyhledavaci metoda pouzivajici kurCeni polohy prave
porovnavaného prvku ¢isla z Fibonacciho tady [7]. Tato metoda pro uréeni polohy déliciho
bodu pouziva operaci s¢itani, coz je vyhodné v pfipadech, kdy operace déleni je pfili§ naro¢na.
Obrazem puleni intervalu u bindrniho vyhledadvani je binarni strom, d€leni intervalu u

Fibonacciho vyhledavani je odvozeno z Fibonacciho stromu.

Fibonacciho strom (F-tree) je definovan pravidly:

e F-tree i-tého fadu sestava z Fi.;-1 non-terminalnich vzl a z F;,; terminalnich uzla.

e Je-li =0 nebo i=1 je strom reprezentovan pouze kofenem a soucasné terminalnim
uzlem [0].

e Je-lli i>=1, pak je kofen stromu reprezentovan hodnotou F;, jeho levy podstrom je
F-tree fadu i-1 (F;;) a pravy podstrom je F-tree tadu i-2 (Fi;), v némzZ vSechny

hodnoty uzli jsou zvySeny o hodnotu kotfene F;. [12]
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Na pocatku algoritmu je nutné nalézt Fibonacciho C¢islo rovnajici se velikosti
prohledavané tabulky (indexu jejiho nejvyssiho prvku) a zjistit jeho tad (r). Dale lze popsat

algoritmus nasledujicim postupem [3]:

<urc¢i Fibonacciho ¢isla *adu r, r-1 a r-2 (F,, F,i, F.5)>
while <prvek na indexu F, je odlisny od hledaného>&é&
<neprohledali jsme cely strom> ({
if <hledany < prvek na indexu F,>

<posun po levé diagonidle Fibonacciho stromu>

else

<posun po pravé diagondle Fibonacciho stromu>

}

return ! <prohledali jsme cely strom>

Posuny po diagonalach Fibonacciho stromu jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.

Vyhledavani pokracuje na levé diagonale stromu:

na hledanyKlic < pole[F.].Klic

° ”nOVé“ F—=F,-Frp=>5
e »NOVE* F.q = ,staré“F.,==>3 ’

»NOVE” Frp =, staré® F.q — ,,staré“ F., ==> 2 ’

Obr. 2.2.2.1 — Posun po levé diagonale Fibonacciho stromu [3]
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Vyhledavani pokracuje na pravé diagonale stromu:

hledanyKlic > pole[F,].Klic

»Nové“ F=F+F., ==>llj

»NOVE* Fr4=Frq- Fp=—=>

2 (+8==10)

»NOVE*“ Fro=F .2~ ,,nové* F 4

==>1 (+8==9)

Obr. 2.2.2.2 — Posun po pravé diagonale Fibonacciho stromu [3]

Popisovany algoritmus piedpoklada, ze velikost prohledavané tabulky vyhovuje piesné
hodnot¢ nékterého z Cisel Fibonacciho tady. Takova situace vSak nemusi nastat pro kazdou
vyhledavaci tabulku. Pro velikosti tabulek neodpovidajici piesné Fibonacciho Cislu se pouziva
Sharova metoda.

Sharova metoda postupuje ve dvou krocich:

e V prvnim kroku provede rozdéleni na nejvétsim indexu, ktery vyhovuje metode a
ktery je mensi nez dana velikost.

e Ve druhém kroku zjistuje, zda je hledany kli¢ nalevo nebo napravo od délici
hodnoty. Kdyz je nalevo, postupuje jako by tabulka méla pocet prvkl dany
rozdélovaci (a pro metodu vhodnou) hodnotou. Kdyz je napravo, provede
transformaci tabulky posunem zacatku pole doprava tak, aby prohledavana cast

tabulky méla opét vyhovujici pocet prvka. [12]

Slozitost Fibonacciho vyhledavani patii do tfidy O(log , N). Pro velmi rozsahlé tabulky

symbolid dosahuje Fibonacciho vyhledavani o néco lep$ich vysledkli nez binarni vyhledavani.

2.2.3  Uniformni vyhledavani

Binarni vyhledavani je pouzitelné na vSech béznych pocitacovych systémech pouzivajicich pro
reprezentaci Cisel dvojkové soustavy. V takovém prostiedi, kde je operace d€leni naro¢na, je

operace puleni intervalu pouzivana binarnim vyhledavanim pfili§ zdlouhava, a proto se pro
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nesekvencni pfistup k prvkim tabulky symboll pouzivaji jiné algoritmy. Jednou z moznosti je
pouziti uniformniho vyhledavani. Nasledujici krok algoritmu je u této metody urcen pfictenim
¢i odectenim dané odchylky od polohy aktualniho prvku. Vyhodné je pouzit tuto metodu u
statickych tabulek, kde je mozné spocitat hodnoty odchylek (pouzitim operace d€leni) pro
danou tabulku pfedem a odstranit tak jejich vypocet v téle vyhledavaciho algoritmu, coz vede
k jeho urychleni [8]. Tato metoda je pouzivana jen ve specifickych pripadech a zajemce o tuto

problematiku se mtze vice dozvédét v [3] nebo [12].

2.3  Vyhledavani ve stromové strukture

Stromy jsou v pocitaCovém svéte Siroce pouzivané datové struktury. Jsou vSak pouzivany hojné
1 v ostatnich oborech pro vyjadieni struktury informaci, a proto je jejich princip pomérné
znamy. V problematice vyhledavani je nejrozsifenéji pouzivanou stromovou strukturou binarni
strom.

Binarni strom je orientovany kotfenovy strom, pro jehoz kazdy uzel plati, ze mize mit
nejvyse dva syny. Pojmy jako orientovany graf, kotfenovy strom, uzel jsou pojmy z teorie grafii
a pojednava o nich kazda publikace zabyvajici se touto tematikou [9].

Zakladni operace implementované stromovymi tabulkami jsou vkladani, ruSeni a hledani.

2.3.1 Binarni vyhledavaci strom

Binarni vyhledavaci strom (BVS) je specializaci binarniho stromu. Jeho uzly spliuji
nasledujici vlastnosti [10]:
Kazdy uzel obsahuje hodnotu klice.
Uzly stromu jsou podle hodnoty kli¢e uspofadany a to tak, ze pro kazdy uzel plati:
Vsechny klic¢e uzli v jeho levém podstromu jsou mensi nez hodnota klice v uzlu.

Vsechny klice uzl v jeho pravém podstromu jsou vétsi nez hodnota kli¢e v uzlu.

Binarni vyhledavaci strom muze byt efektivné pfeveden na sefazenou linearni strukturu
pouhym prichodem inorder [11]. Diky uspotadani stromu je vyhledavani v BVS velmi rychlé.

Vyhledavani v binarnim vyhledavacim stromé v podob¢ rekurze:

Je-1i vyhledavany kli¢ roven koteni, vyhledavani kon¢i uspésnym vyhledanim.

Je-1i kli¢ mensi nez kli¢ kotene, pokracuje vyhledavani rekurzivné v levém podstromu.

Je-1i kli¢ vétsi nez kli¢ kofene, pokracuje vyhledavani rekurzivné v pravém podstromu.

Vyhledavani kon¢i netispésné, pokud je prohledavany (pod)strom prazdny. [3]

Mechanismus vyhledavani v binarnim vyhledavacim strom¢ je velmi podobny binarnimu

vyhledavani. Jediny rozdil je ve struktufe vyhledavaci tabulky, se kterou tyto algoritmy pracuji.
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Operace vkladani do tabulky symbolli v podobé binarniho vyhledavaciho stromu je velmi
podobna operaci vyhledani. Algoritmus prochazi stromem, jako by hledal polozku s klicem,
ktery ma byt vlozen. Pokud strom jiz takovy uzel obsahuje, bude nalezen a jeho data budou
aktualizovana novou hodnotou. Pokud v§ak takovy uzel jesté ve strom¢ obsazen neni, skonci
vyhledavani na uzlu, ke kterému vkladany uzel pfipojime tak, aby bylo dodrzeno usporadani
stromu.

Ruseni uzlu binarniho vyhledavaciho stromu musi rozliSovat tii pfipady ruSenych uzld.
Pokud je rusen listovy uzel, jeho odebrani je jednoduché. Staci jeho pouhé zruSeni. Pokud
rus§ime uzel, ktery ma pouze jeden podstrom, tento uzel zruSime a kofen jeho jediného
ktery ma oba syny. Z hlediska udrzeni co nejnizsi vysky stromu je vhodny nasledujici postup.
Ruseny uzel pifepiSeme obsahem nejpravéjsiho uzlu levého podstromu a tento uzel pak zrusime.
Mozna je i symetrickd varianta s pfepsanim ruseného hodnotou nejlevéjSiho uzlu z pravého

podstromu. Situaci znazoriuje obrazek 2.3.1.1

()

2
< m—
. A

Obr. 2.3.1.1 — Ruseni uzlu s obéma syny [10]

Operace vyhledani ma casovou slozitost

O(log ; N) v primérném ptipad€. Doba vyhledani

je dana hloubkou, ve které je hledany uzel. °

Nevhodnou posloupnosti operaci vkladani a ruseni

uzli vSak mlze byt stromovd struktura 0 BVS
degradovéna na linedrni a v takovém piipad¢ je ° degradovany
slozitost vyhledani fadu O(N). S timto problémem e na sekvenci
se dokazi vyporadat stromové  struktury o

implementujici operace vkladani a ruseni uzlu, e

které zachovavaji vyvazenost stromu. Tyto °

vyhledavaci stromy popisuje nasledujici kapitola.
Obr. 2.3.1.2 — BVS degradovany na

linearni seznam [3]
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2.3.2  Modifikace binarniho vyhledavaciho stromu

Délka vyhledavani ve stromové struktufe zalezi na uspotradani stromu. Nejhorsi piipad
netspésného vyhledavani je dén nejdelsi cestou od kofene klistu stromu [12]. Proto je
nejvhodnéj$im piipadem strom, u né¢hoz jsou délky vsech cest od kofene k listim stejné dlouhé.
Pokud chceme zachovat slozitost vyhledavani pro vSechny pfipady rovnou log , N, je nutné
zabranit degradaci bindrniho stromu na linearni strukturu. V této souvislosti se hovofi o
vyvazenych binarnich stromech.

”Dokonale vyvazeny bindrni strom je strom, pro jehoz kazdy uzel plati, Ze pocet uzli

v jeho pravém a levém podstrome se 1i§i maximalné o 1.” [12]

Dokonale vyvazeny strom se nazyva také vadhové vyvazeny. Jeho udrZzovani pro
dynamické tabulky je vSak velmi pracné. Proto je v praxi pouzivan jiny druh vyvazenosti:
“Vyskoveé vyvazeny binarni vyhledavaci strom je strom, pro jehoz kazdy uzel plati, ze

vyska jeho dvou podstromd je stejna nebo se lisi o 1. “[3]

2.3.2.1 AVL strom

AVL strom je vyskové vyvazeny binarni vyhledavaci strom se samovyvazujici se schopnosti.
Mechanismus obnoveni vyskové vyvazenosti pouziva dodate¢né informace ulozené v kazdém
uzlu AVL stromu. Tato informace se nazyva vaha a vyjadiuje vztah mezi vySkou levého a
pravého podstromu uzlu. Vaha je dana jako rozdil téchto vysSek a uzel je oznacovéan jako
vyvazeny, pokud plati, Ze absolutni hodnota jeho vahy je < 1. Pfi poruSeni rovnovahy je nutné
nalézt tzv. kriticky uzel a vyvaZzenost obnovit jednoduchou operaci rotace.

“Kriticky uzel je nejvzdalenéjsi uzel od kofene, v némz je v dusledku vkladani nebo

ruseni porusena rovnovaha.“ [3]

Rotace jsou pouzivany jak po operaci vkladani tak po operaci ruseni. Mizeme provadét
jednoduché RR-rotace, LL-rotace nebo dvojité LR-rotace, RL-rotace. Pfi rotaci je nutné
aktualizovat koeficient vyvazenosti kazdého rotovaného uzlu [13].

Jednoducha rotace LL koriguje poruSeni vyvazenosti vlozenim nového (v obr. ¢erveny)
uzlu. Vznikne kriticky uzel (v obr. modry). Kriticky uzel i jemu podfizeny levy uzel se posunou
zleva doprava. Obdélnicky Ti predstavuji podstromy s vysSkou oznacenou symbolem n [3].

Znazornéni operace je na obrazku 2.3.2.1.1
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Vaha uzlu
=12 -2

Vaha uzlu
B=0

Rotace LL \ Vaha uzlu

po vkladani ° A=0

= =
S 5

Vaha uzlu

Obr. 2.3.2.1.1 — Rotace LL po operaci vkladani

Rotace RR je zrcadlovym obrazem rotace LL. Dvojité rotace DLR a DRL jsou vytvofeny
jako kombinace jednoduchych rotaci a jsou opét navzajem zrcadlové soumérné. VSechny rotace

jsou provadeény v konstantnim case vzhledem k poctu uzl stromu.

Rotace RR v Rotace LL v

uziu B uziu A Q

Pridany uzel

ma levou a

pravou variantu

Obr. 2.3.2.1.2 — Dvojita rotace DLR jako kombinace obou jednoduchych rotaci

Objevitelé AVL stromu, G. M. Adelson-Velsky a E. M. Landis, dokazali, Ze AVL strom
bude maximaln¢ o 45 % vy$si nez dokonale vyvazeny strom, slozeny ze stejnych vrcholt [13].
Protoze AVL strom nemize degradovat je doba vyhledani pro primérny i nejhorsi pfipad fadu
O(log » N).
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2.3.2.2 Cerveno-&erny strom
Cerveno-&erny strom je stejné jako AVL strom binarni vyhledavaci strom, ktery sam udrzuje
svoji vySkovou vyvazenost. Oproti AVL stromu nevyuziva informace o vyvazenosti uzlu
v podob¢ hodnoty jeho vahy, ale uzly stromu jsou ,,obarvovany®“. Pro Cerveno-Cerné stromy
plati:

o Kazdy uzel je bud’ ¢erveny, nebo Cerny.

e Kofen je Cerny.

e Dva Cervené uzly se nesmi vyskytovat ,,nad sebou®, tj. Cerveny uzel ma jeding Cerné

potomky.
e Na cesté¢ od kofene do libovolného uzlu je stejny pocet cernych uzlt. (Vnéjsi uzly,

tzv. Null, pokladame za ¢erné.) [14]

Jeden vyskyt ¢erveno-¢erného stromu je znazornén na obr. 2.3.2.2.1

nuLL NULL

Obr. 2.3.2.2.1 — Ukazka Cerveno-Cerného stromu [14]

Omezeni kladend na Cerveno-Cerné stromy zarucCuji, ze nejdelsi cesta od kofene k listu
bude maximalné dvakrat delSi nez nejkratsi cesta z kofene k listu. Tato pravidla navic nejsou
natolik pfisna jako u AVL stromu, a proto neni vyzadovana tak Castd uprava struktury stromu.
Navic pokud je uprava nutna, nejde jen o slozité rotace, ale prevazuje prebarvovani uzlt, které
je snadné. Diky témto vlastnostem jsou Cerveno-Cerné stromy casto pouzivanou vyhledavaci
strukturou v aplikacich, které vyzaduji rychlé vykonavani vSech operaci nad vyhleddvacim
stromem. Konkrétni postupy ustanoveni vyvazenosti jsou dostupné na [14].

Casova slozitost fadu O(log , N) a pfesné definovana nejdelsi doba vyhledani 2*log , N

jsou parametry dané pravidly platnymi pro Cerveno-cerné stromy.
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2.4  Tabulky s rozptylenymi polozkami

Tabulky s rozptylenymi polozkami (TRP) jsou vyhledavaci metoda, kterda se pouziva
v situacich, kdy lze pfedem odhadnout maximalni velikost vyhledavaci tabulky, ale mnozina
vSech moznych kli¢a, které by se v ni mohli vyskytnout, je ptili§ velka.

TRP jsou zalozeny na principu tabulek s pfimym pfistupem nebo také na vyhledavani
s indexovanymi kli¢i [2]. Pokud Ize vytvofit vyhledavaci tabulku tak wvelkou, aby mohla
pojmout v§echny mozné hodnoty klice, 1ze vyuZzit mapovaci funkce f, kterd na zakladé hodnoty
kli¢e urc¢i polohu prvku s timto klicem.

f(Ki)=1iproi=0..n, kde n je poet prvka mnoziny kli¢t [12].

Ve vyhledavaci tabulce tak bude prvek s klicem K; uloZen na indexu i. Pokud prvek
v tabulce neni, je jeho pozice oznacCena parametrem ,,volno®. Pro tabulky s pfimym pfistupem
by pak platilo, Ze vyhledani je provedeno v konstantnim case 1, diky jedinému porovnani, které
by jen zjistilo, zda na indexu daném mapovaci funkei prvek je ¢i neni.

Vytvoteni tabulky, kterd by pojala vSechny mozné klice, vSak nebyva uskutecnitelné.
Velikost tabulky se omezi na maximalni predpokladany pocet prvkl. Hodnoty kli¢ti jsou pak do
této tabulky namapovany rozptylovaci (hashovaci) funkci. Ta transformuje kli¢ na index do
vyhledavaci tabulky. Hodnota indexu musi byt v daném intervalu rozsahu pole [3]. Jelikoz je
pocet moznych klict vétsi nez velikost tabulky, dochazi k situaci, kdy jsou dva nestejné klice
namapovany na stejné misto tabulky. Takovému jevu se fikd kolize [5]. Prvkim s kli¢i
mapovanymi do stejného mista tabulky se pak fika synonyma.

Mapovaci funkce musi mit nasledujici vlastnosti:

e Nemuze byt priliS slozitd, aby se tiha prohledavani mnoziny udajii zbytecné

nepfenasela na ¢asové naroény vypocet f (K).

e Aby se zamezilo kolizim, musi nestejnym hodnotam klice odpovidat odlisné indexy

bunék v tabulce (prvky v tabulce by mély byt rozmistény rovnomérné).

e Pouriti funkce f by mélo zajistit rovnomérné a nahodné rozmisténi prvki v tabulce.

[5]

Jeji nalezeni vSak byva obtizné ptfedevSim pro nenumerické klice. V prvnim kroku se
nenumericky kli¢ pfevede na numerickou hodnotu (napt. pouzitim kédovani znaktt). Ve druhém
kroku pak pfevedeme tuto hodnotu na ¢islo spadajici do intervalu indext pole [3]. Funkce pro
ziskani numerické hodnoty nejvice ovliviiuje pocet kolizi. Jeji volba je zavisla na vlastnostech
mnoziny hodnot klict [12]. Pfevod na hodnotu z intervalu indexti se nejCastéji provadi operaci

modulo (zbytek po celo¢iselném dé€lent).
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Problém kolizi se v TRP fesi pouzitim indexsekvencniho pfistupu [12]. Pfi vkladani do
tabulky se pomoci rozptylovaci funkce zjisti index, na ktery ma byt prvek vlozen. Pokud je tato
pozice volna dojde k vlozeni prvku. Pfi stavu obsazeno je vkladany prvek vlozen do seznamu
synonym. Pfi vyhledavani je situace obdobna. Z kli¢e je urcena poloha v poli a nasledné je
prohledan seznam synonym na této pozici. Pokud je seznam prazdny nebo v ném hledany
prvek neni obsazen, kon¢i vyhledavani netispéchem.

Seznam synonym lze fesit dvéma zpusoby, které se 1iSi v pfistupu k pravidlim fetézeni
jednotlivych synonymnich polozek:

Explicitni zietézeni synonym - kazdy prvek obsahuje adresu naslednika

Implicitni zietézeni synonym - adresa naslednika se urci z adresy prvku [12]

2.4.1 TRP s explicitnim zFetézenim synonym

Explicitni zfetézeni synonym je v praxi implementovano linedrné vazanym seznamem.
Vyhledavaci tabulka pak tvofi pole hlavic¢ek seznamti (i prazdnych).

Vkladani do takové vyhledavaci tabulky probiha ve dvou krocich. Nejprve je
rozptylovaci funkei uren jeden ze seznamt, do kterého ma byt prvek vloZen, a nasledné je
prvek vlozen do tohoto seznamu (na pocatek ¢i konec).

Vyhledani probiha obdobné jako vkladani. Rozptylovaci funkce ur¢i seznam, kde by se
mél hledany prvek nachazet, a tento je nasledné prohledan sekvencné.

Maximalni doba vyhledani je rovna dobé prohledani nejdelsiho ze seznami synonym.
Proto je nejvhodnéjsi tabulka s rozptylovaci funkci, ktera tvoti co nejvétsi pocet co nejkratSich
seznamii synonym. Pokud bychom chtéli urychlit neuspéSna vyhleddvani, mohli bychom

seznamy udrZovat sefazené.

2.4.2 TRP s implicitnim zFetézenim synonym

TRP s implicitné zfetézenymi synonymy uklada vSechny prvky (prvni prvky i synonyma)
tabulky do jednoho pole. Velikost celého pole musi byt navrzena tak, aby nedoSlo béhem
pouzivani takovéto vyhledavaci tabulky k jejimu plnému zaplnéni a tim napt. k padu aplikace.

Operace vkladani do tabulky v ptipadé zjisténi kolize vlozi prvek na nejbliz§i volnou
pozici. To je v idealnim piipadé pozice vedlejsi. Tato metoda tedy pouziva krok mezi synonymy
roven 1. Seznam synonym tvofi po sob¢ jdouci prvky a je ukoncen prvni prazdnou pozici. Proto
je nutné pristupovat k poli jako ke kruhovému seznamu a pfi vytvareni tabulky je navic nutné
nastavit vSechny jeji pozice jako volné.

Vyhledavani probiha stejn¢ jako vkladani. Je vSak nutné oSetfit pfipad netspésného

vyhledavani v zcela zaplnéné tabulce, kdy prohleddvani projde celym kruhovym seznamem a
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nenalezne zadnou volnou pozici, na které by ukoncilo svlij béh. Toho lze dosahnout napf.
kontrolou dosazeni vychoziho indexu.

Operace ruseni prvku se pro TRP s implicitnim fetézenim vétSinou neimplementuje nebo
se pouziva metoda zaslepeni.

P#i manipulaci s tabulkou symbolti mize dojit i k situaci, kdy se dva seznamy synonym

promichaji, jak to znazoriiuje obrazek 2.4.2.1.

volno

O,

Pii kroku 1 maji synonyma tendenci vytvaret v poli shluky. To znesnadiiuje hledani

Obr. 2.4.2.1 — Dva promichané seznamy synonym

volnych mist pro vkladani a také to prodluzuje dobu netspésného hledani. Je vyhodnéjsi pouzit
krok vétsi nez 1. Krok vSak nesmi byt délitelem velikosti pole, nebot’ pak by nemél moznost
projit vSechny prvky pole. Toho se nejsnadnéji dosahne tak, Ze se velikost pole pro TRP polozi
rovna prvocislu. Pak libovolny zvoleny krok bude mit pfistup na vSechny pozice [12].

Krok nemusi byt pouze konstantni pro v§echny seznamy synonym. Jeho hodnota se mize
ziskat jako vysledek jiné rozptylovaci funkce. Takova metoda se nazyva TRP s dvoji
rozptylovaci funkci.

Index, na kterém vyhledavani (i vkladani) zacina, je dan prvni rozptylovaci funkci, stejné
jako tomu bylo v pfedchozich piipadech. Velikost kroku je pak dana jako hodnota druhé
rozptylové funkce pro hodnotu klice.

Primérny pocet pokust nutnych k nalezeni klice K je pro pripad uspé$ného vyhledani

1(
roven —| 1+
2

1 1
a pro neuspé$né vyhledani roven —|1+-—— |,
- 2

(1-af

kde « oznacuje faktor naplnéni tabulky. Tyto vzorce plati jen teoreticky za ptedpokladu, ze
rozptylovaci funkce rozmistuje hodnoty rovnomérné [5]. Z uvedenych vzorcu je patmné, Ze

nesmi dojit k aplnému zaplnéni tabulky (& =1). Optimalni je hodnota 0,6 — 0,7 [3].
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3 Studijni opora

Algoritmy by mohly byt popisovany slovné, ale lidsky jazyk je plny nepiesnosti, slov s mnoha
vyznamy i spoustou synonym. Proto se k popisu a vysvétleni algoritmil nejcastéji pouzivaji
schémata a predevsim jejich zapis v néjakém programovacim jazyce. Programovaci nastroje se
vSak v pritbé¢hu doby méni velmi rychle. Vzhledem k této nestalosti je proto mnohem cennéjsi
pochopeni principu Cinnosti algoritmu nez jeho pfesné zapamatovani si v takové forme, v jaké
je prezentovan.

Tato myslenka je jisté pravdiva, avSak ne vzdy zcela vitana. Mnoho studenti ma s timto
ptistupem k studiu vyhledavacich algoritmi potiZze a pokud algoritmus nevidi zapsan ve svém
oblibeném programovacim jazyce nejsou schopni jeho ¢innost pochopit.

Vzhledem k faktu, Ze celé studium na Fakulté informacnich technologii bylo po dlouhou
dobu zaloZeno na programovacim jazyku Pascal, byly i dalsi pfedméty, véetné Algoritma,
vyucovany s pouzitim tohoto jazyka. V roce 2004 vsak systém studia presel k vyuce vyuzivajici
jazyk C, ale predmét Algoritmy stale vyuziva vyukové materidly demonstrujici ¢innost
vyhledavacich metod na programech napsanych v jazyce Pascal. To vedlo k nelibosti nékterych
studentd. Ale také ke zrodu této bakalaiské prace.

Soucasti zadani je i pozadavek na Upravu studijni opory pro piedmét Algoritmy. Tato
uprava spociva predevs§im v upravé zdrojovych koda, které jsou jeji soucasti a jejich prepsani do
jazyka C. Dale je také mirné modifikovan samotny text, tak aby reflektoval mirné odlisnosti
mezi Pascalem a jazykem C.

Rozdili mezi témito dvéma programovacimi jazyky, které se promitly do koda
popisujicich vyhledavaci algoritmy, nebylo mnoho. Drobné odliSnosti jsou v syntaxi obou
jazykua, logickych operatorech a absenci datového typu boolean v jazyce C. NejvetSim
problémem byl rizny zpisob indexovani prvkl v poli a pfedavani parametri funkci hodnotou
vs. odkazem.

Indexovani prvka pole se v Pascalu déje zpravidla od 1 (jiné cCislo je mozné, avSak
nepouziva se). Prvni prvek ma tedy index 1 a index posledniho je roven N, kde N je velikost
pole (pocet prvkil). Naopak v jazyce C se indexovani zac¢ind 0. Prvni prvek ma tedy index O a
posledni prvek lezi na indexu N-1. Pocet prvki je stale roven N. S ohledem na tento fakt byly
upraveny algoritmy vétSiny vyhledavacich algoritmii, které pracuji s vyhledavaci tabulkou
reprezentovanou polem.

Druhym problémem bylo pfedavani struktur, které se v jazyce C dé&je hodnotou. To
zabranuje provedeni zmény obsahu struktury uvnitt funkce tak, aby se tato zména projevila i
mimo ni. To je problém operaci vkladani a ruseni, které obsah vyhledavaci tabulky pozménuji.

Aby se zména provedena uvnitt funkce projevila i mimo jeji ramec, je nutné modifikovanou
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strukturu predavat odkazem (piedavat jeji adresu) a uvnit funkce je nutné provést dereferenci —
zptistupnéni obsahu pomoci adresy. Vice k tomuto tématu nalezneme v [15].

Algoritmy byly odladény a jejich funk¢nost ovéfena v aplikacich k tomu urcenych. Pro
algoritmy pracujici s tabulkou symbold v podobé linearni struktury byla vytvofena okenni
aplikace v jazyce C++, kterd se oproti demonstraénim programiim nezamétfovala na pribeh
algoritmti, a proto nebylo nutné do jejich struktury zasahovat a mohl byt odladén pfesné ten
koéd, ktery je obsazen ve studijni opofe. Navic oproti animaénimu programu je zde
implementovano také vkladani a ruSeni prvkd. Kod téchto operaci je ve studijni opofe také
uveden, a tak bylo nezbytné odladit i jej. Pro testovani algoritmti nad binarnim vyhledavacim
stromem byl pouzit testovaci program, ktery je pouzivan v predmétu Algoritmy ke kontrolovani
domacich tkold na toto téma. Jeho autorem je Martin Tucek z Fakulty informacnich technologii
VUT v Brné¢. Jde o konzolovou aplikaci pracujici s jednou reprezentaci binarniho vyhledavaciho
stromu, nad kterym jsou provadény jednotlivé operace vkladani, vyhledavani a ruSeni uzli. Tyto
operace jsou pevné dany kodem aplikace. Neni umoznén zadny zasah uzivatele. Pro testovaci
ucely je vsak tato aplikace dostacujici.

Text studijni opory byl zbaven chyb z kategorie pieklept a n€ékolika drobnych nedostatki
v obsahov¢ casti. Byly také dodany poznamky upozoriujici na odliSnosti mezi jazykem Pascal a
C, které jsou zminény vyse.

Nové vznikly text je téméf rovnocenny pivodnimu a je jen volbou studenta, kterému

z nich da prednost.
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4 Demonstracni aplikace

Cilem demonstracni aplikace je jasné a prehledné znazornéni Cinnosti jednotlivych
vyhledavacich algoritmt a to nejen vizualizaci vyhledavaci tabulky, ale i doplnénim informaci
pro konkrétni algoritmus vyznamnych. K tomuto ucelu jsem pouzil jednak barevné odliSovani
vyznamnych prvkl a také vypis hodnot nékterych proménnych ovliviiujicich vykonavani
algoritmu.

Po prvnich pokusech v ramci semestralniho projektu, ve kterém jsem se snazil vytvorit
jednotné prostfedi pro vSechny vyhledavaci algoritmy, jsem se rozhodl vyclenit algoritmy
pracujici se stromovou strukturou do samostatné aplikace. K tomuto kroku jsem se odhodlal
z divodu odlisného vykreslovani jednotlivych prvki a také s ohledem na jiny zpisob tvorby
celé tabulky symbold.

Pro algoritmy nad sekvencni tabulkou symbolll je vyznamny popis jejich pfistupu
k prvkiim vyhledavaci tabulky béhem operace vyhledavani. Operace vkladani a ruseni prvkl
jsou mén¢ podstatné a jejich animace se téméf nelisi od operace hledani. Ani struktura tabulky
se jejich aplikaci vyrazné neméni, nebot’ se pouze méni jeji délka.

U vyhledavaci tabulky v podob¢ binarniho vyhledavaciho stromu jsou vyznamné vSechny

tii operace i jejich postupna aplikace a zptisob jakym ovliviiuji strukturu stromu.

4.1 Volba obsahu

V prvni fazi vyvoje programi bylo nutné urcit, které algoritmy budou v aplikacich obsazeny.

Pro aplikaci demonstrujici ¢innost vyhledavacich algoritml pracujicich s vyhledavaci
tabulkou v podobé linedrni struktury jsem se rozhodl implementovat vSechny vyse popsané
metody kromeé uniformniho vyhledavani. To patii do okrajové skupiny vyhledavacich algoritmt
a ani pfi vyuce neni jeho pfesna znalost vyZadovana.

U vyhledavaci tabulky se stromovou strukturou byla volba jednoduch4d. AVL stromy a
ostatni modifikace binarniho vyhledavaciho stromu jsou samostatnym zadanim jiné bakalarské
prace, a proto jsem implementoval pouze bindrni vyhledavaci strom a vSechny tii zakladni
operace nad nim provadéné.

Jako mnozinu hodnot klic¢h jsem pro ob¢ aplikace zvolil cela ¢isla v rozsahu od 0 do 99.
Pro jednoduchou ukézku je moznost minimalné sto prvkt dostacujici, ¢iselné hodnoty se snadno

porovnavaji a usnadni se i jejich vykreslovani.
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4.2  Volba vyvojového prostredi

Volba vyvojového prostiedi a nastrojii pouzitych k vyvoji aplikace mi pfi§la velmi podstatna.
Jiz nékolikrat jsem se setkal s problémem, Ze vime co chceme vytvofit, ale nemame k tomu
potebné nastroje. Dle mého nazoru neni nic hor$iho nez, kdyz se prace na projektu zastavi
z divodu nedostatku technologii. Proto jsem se nad volbou vyvojového prostiedi pozastavil a
nejprve jsem si vytvoril co nejkomplexnéj$i navrh samotnych aplikaci, abych se ujistil, ze
vybrany nastroj je schopen splnit v§echny mé pozadavky.

Béhem svého studia jsem se seznamil s programovacimi jazyky C a C++. Z divodu
nedostatku Casu na studium nového programovaciho jazyka jsem se zaméfil na tyto dva.

Z mého navrhu a povahy aplikaci bylo ziejmé, Ze bude nutny mechanismus vykreslovani
grafickych objekti v okné€ aplikace. Dvourozmérnd animace mi ptipadla jako dostacujici. Bylo
také jisté, ze aplikace bude tvorena oknem, ve kterém bude uspotadano uzivatelské rozhrani a
oblast pro animaci.

Multiplatformni knihovna Glut, se kterou jsem se seznamil v predmétu Zaklady
pocitacové grafiky, by dokonale spliiovala naroky na vykreslovaci schopnosti. AvSak zptsob,
jak ji spojit s pfijemnym uZzivatelskym rozhranim, by nebyl pfili§ programatorsky pohodlny.

Jako vhodné se z pohledu tvorby uzivatelskych rozhrani jevily tzv. toolkity jako Fltk,
Gtk+ popft. jiny. S témi jsem ziskal n¢€kolik zkuSenosti béhem prace na projektu grafického
editoru v predmétu vyucujicim jazyk C++. Védél jsem tedy, ze i vykreslovani grafiky by v nich
bylo realizovatelné.

Obdobné zkuSenosti jsem mél i s WinApi, které je rozsitenim jazyka C pro vytvareni
okennich aplikaci. I zde jsem mél ovéfeno, Ze tento nastroj podporuje funkce pro snadné
vykreslovani. Vyhodou by navic bylo, Ze by byla aplikace napsana pfimo v jazyce C, a proto by
se dalo dosahnout vysoké pouzitelnosti jiz odladénych zdrojovych kodi ze studijni opory.

U vSech doposud zminénych nastroji mé vSak odrazoval piistup k navrhu uzivatelského
rozhrani, jehoz kazda zména se provadi ru¢ni upravou zdrojovych kodii aplikace. Z tohoto
pohledu mi nejvice vyhovovalo vytvafeni okenni aplikace v prostfedi platformy .NET. Vizualni
navrhai uzivatelského rozhrani obsazeny ve vyvojovém ndstroji Visual Studio poskytuje
dokonalou kontrolu nad vyslednym vzhledem aplikace a nastavovani mnoha vlastnosti
jednotlivych ovladacich prvkil pfimo znabidek. Navic jsem mél s timto pfistupem k tvorbé
okennich aplikaci nejvice zkuSenosti. I tato varianta nabizela Siroké mnozstvi funkci pro
zobrazovani grafiky a to jesté 1épe a snadnéji pouzitelnych nez u WinApi. Dalsi vyhodou je také
bohata dokumentace k této platformé dostupna [16].

Pro tuto praci jsem si tedy zvolil platformu .NET 2.0 a vyvojové prostfedi Visual Studio
2003 i za cenu omezeni pouzitelnosti demonstracnich aplikaci pouze na operacnich systémech

rodiny Windows s nainstalovanym frameworkem .NET 2.0.
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4.3 Animace vyhledavani v sekvencni

strukture

Tuto aplikaci jsem nazval Sekven¢ni vyhledavani. Program navazoval na mij semestralni
projekt. Béhem jeho vyvoje jsem dosel k zavéru, ze ptivodni koncepce neni ptimo vhodna pro
animacni ucel. Veskery popis Cinnosti algoritmu byl zalozen na vypisu hodnot nékolika
proménnych. To vSak nebylo dostacujici k pfehledné ukazce behu algoritmu, nebot’ uzivatel by
musel vénovat pozornost a neustale vyhodnocovat mnozstvi jemu piedkladanych ¢iselnych dat.
Proto jsem tuto cestu ¢asteCné opustil a zamétil se vice na vykreslovani a grafickou stranku

popisu algoritmd.

4.3.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Se zménou pfistupu jsem také piepracoval uzivatelské rozhrani, které jsem se pokusil
zptehlednit a jednotlivé ovladaci prvky umistit tak, aby jejich poloha vice odrazela potadi,
v jakém se k nim upira uzivatelova pozornost pii praci s aplikaci. Dalsi text bude popisovat

uzivatelské rozhrani zachycené na obrazku 4.3.1.1.

BY vyhledavani =]
Algoritmus  Wzorek dat  Bapovéda

Yiyhledawaci algotimus Hiedany kiie

ISekvencm wyhledéwvaniv nesefazengm poli j || Wyhledat

Bychlost animace

1 BozastayityS pustit |
/

o
pormalu mchle

“zorek dat
7,381,435 146,05,13,72,15,31,47 64,70,19,41,12 26,88

Potet preki |22_ M&hodna posloupnaost Macist ze souboru UloZit do soubor
ke Aktualni preek Index |eft middle  right Wyesledek Index  Krokd

Obr. 4.3.1.1 — Ul aplikace Vyhledavani
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Hlavni menu zprostiedkovava stejné funkce jako jednotliva tlacitka rozmisténa v okné.
Plocha okna je opticky rozdélena na dvé ¢asti coz by mélo zptehlednit ovladani.

V horni casti jsou ovladaci prvky slouzici k nastaveni aplikace pied spusténim
vyhledavani, nabidka k vybéru vyhledavaciho algoritmu, posuvnik umoziujici nastaveni
rychlosti animace, textové pole pro ruc¢ni zadani polozek vyhledavaci tabulky. Data neni nutné
zadavat ruén¢, ale je mozné nechat si vygenerovat nahodnou posloupnost ¢isel nebo nacist data
ze souboru. Pokud uzivatel nechce svoji oblibenou mnozinu dat zadavat neustale ru¢né, mize si
ji ulozit do souboru pro pozdéjsi opétovné pouziti. Podstatnym prvkem je textové pole pro
zadani vyhledavaného kli¢e a také tlacitko pro spusténi vyhledavani. Za béhu programu je
mozné animaci pozastavit tlac¢itkem ,,Pozastavit / Spustit™“. Pokud je animace pozastavena je
umoznéno krokovani vpted i vzad celym prubéhem pomoci dalsich dvou tlacitek. Tato funkce je
popsana nize.

V dolni ¢asti je umisténa plocha slouzici pro animaci b&hu algoritmu a pod ni textova
pole, ve kterych se objevuji hodnoty podstatné pro vykonavani algoritmu a na zavér i vysledek
vyhledavani.

Vsechny ovladaci prvky jsem se snazil umistit tak, aby jejich poloha odrazela potadi
vjakém jsou pouzity. Data vyhledavaci tabulky jsou vygenerovana automaticky po startu
programu, proto pokud uzivatel nevyzaduje Zadnou zménu, nemusi do nich viibec zasahovat.
Nejpodstatnéjsi je vyber vyhledavaci metody, zvoleni hledaného klice a spusténi animace.

Béhem pribéhu animace jsou vSechny ovladaci prvky, které v tento okamzik ztratily sviij

vyznam, nastaveny jako vypnuté.

4.3.2 Implementované algoritmy

Algoritmy implementované programem jsou nasledujici:
e Sekvencni vyhledavani v nesefazeném poli
e Sekvencni vyhledavani v nesetazeném poli se zarazkou
e Sekvenéni vyhledavani v sefazeném poli
e Sekvencni vyhledavani v setazeném poli se zarazkou
e Vyhledavani s rekonfiguraci pole podle Cetnosti vyhledani
e Binarni vyhledavani
e Dijkstrova varianta - nejpravéjsi
e Dijkstrova varianta - nejlevéjsi

e Fibonacciho vyhledavani

29



4.3.3 Zména velikosti okna aplikace

Nejmensi rozméry okna jsou nastaveny na 800*600 obrazovych bodid. Toto rozliSeni je také
minimalni, kterym musi disponovat pocitac, na kterém ma byt tato aplikace spusténa. Jelikoz se
jedna o aplikaci, jejiz podstata spociva v prehledném znazornéni grafického vystupu, rozhodl
jsem se vytvorit program podporujici libovolné zvétSeni okna aplikace.

Povoleni zmény velikosti formulare, ktery tvofi hlavni okno aplikace je otazkou zmény
jednoho jeho parametru. AvSak po zméné velikosti zlstanou vSechny ostatni ovladaci prvky
v nezméneéné poloze viuci levému hornimu rohu a taktéz jejich rozméry se nezméni. Tento
nedostatek jsem musel odstranit. Po propatrani nékolika odkazii na internetu, které vedly na
produkty tietich stran, které problém pii zméné velikosti okna fesi, jsem naSel ¢lanek popisujici
pouziti dvou vlastnosti spolecnych pro vSechny prvky formulate, jejichz pfenastaveni efektivné
a jednoduse mdj problém fesilo [17].

Jde o pouziti vlastnosti Dock a Anchor. Presnéjsi informace a ukazku demonstrujici

chovani objektti po zmén¢ téchto atributl Ize nalézt v citovaném ¢lanku.

4.3.4 Krokovani, vykreslovani animace

Mezi funkcemi nabizenymi ob&éma programy je také moznost pozastaveni samovolné bézici
animace a jeji krokovani. Automatické krokovani je umoznéno pouzitim komponenty timer,
ktera po uplynuti zadané¢ho ¢asového intervalu spusti nadefinovanou akci a poté opét zacne
odpocitavat cas. V mych programech je touto akci funkce pro vykresleni dalSiho kroku
algoritmu. K dosazeni této funkcnosti jsem v pivodnim navrhu pouzival vldkna a moZnosti
jejich uspani na jisty Casovy interval. Pfi implementaci krokovani jsem vSak narazil na problém
krokd zpét.

Krok kuptedu je pouhym znazornénim nasledujiciho kroku algoritmu (iterace cyklu). Pii
kroku zpét vsak nastava problém, jak z aktualniho stavu zjistit stav predchozi a vykreslit jej.
Tento problém se da fesit ukladanim predchoziho kroku algoritmu, coz by ovSem bylo feSenim
pouze pro jedno stisknuti tla¢itka zpét. Krokovani v§ak mélo byt umoznéno v celém rozsahu
pribéhu algoritmu. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pro ukladani vSech krokd algoritmu a
informaci nutnych k jejich vykresleni do pomocného pole. Po spusténi vyhledani se provede
cely algoritmus vyhledani a vlozi vSechny své kroky do pomocného pole. Vzhledem k malému
poctu prvka se vyhledani provede velmi rychle, bez povSimnuti uzivatele. Az poté je spusténa
animace, kterd vykresluje jiz jen kroky ulozené v poli. V tomto poli krokil je mozné postupovat
vpted i vzad at’ uz pouzitim funkce krokovani nebo automatického vykreslovani timerem.

Funkce vykreslovani jednoho kroku zvoli podle aktualniho rozméru okna a poctu
vykreslovany prvka vyhovujici velikost fontu pro vykresleni hodnot prvkii. Kromé hodnot kli¢t

se pro kazdy prvek vykresluje i jeho index. Pro nazornost je pouzito barevné zvyraznéni
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vyznamnych prvkd. Témi je pfedevsim hledany prvek, pokud se v tabulce vyskytuje, tzv.
zarazka u algoritmu, které ji pouZzivaji, a prvek podilejici se na zdméné polohy u algoritmu
s rekonfiguraci pole. Dale je zvyraznén pomoci oramovani aktualni prvek. Spolu s animaci se
pii kazdém kroku vypisuji do oblasti pod ni i hodnoty aktudlniho prvku a jeho indexu,
hledaného klice a na zavér vyhledavani také vysledek.

Vykreslovani prubéhu algoritmu probiha do prvku pictureBoxu. Tato komponenta je pro
tento ukon navrzena, i kdyz vykreslovani grafickych primitiv je mozné i do jinych prvka
formulate (napf. tlacitko). Ve svych aplikacich nekreslim pfimo do této oblasti, ale do bitmapy,
ktera je z rozméri pictureBoxu vytvorena.

Vsechny zmény jsou nejprve vykresleny do bitmapy a teprve poté je obsah bitmapy
vykreslen do pictureBoxu. Tento pfistup zabrani pifipadnému problikdvani obrazovky.
Obrazovka je piekreslena také pii udalosti zmény velikosti okna. Pti vykresleni kazdého kroku
je vykresleno celé pole tabulky. Kdyby tomu tak nebylo, zlistavala by za aktualnim prvkem

zvyraznéna i stopa jeho predchiidct.

BY vyhledavani =10l x|
Algoritmus  Yzorek dat  Mapoveda

“whledavac algortimus Hledary klic

ISekvencnlthedavam w sefazenem poli se zardikou j IEE yhlader

Buschlost animace

1 PozastavitsS pustit

parmall ychle o | i |

Vzorek dat Il Pozastaveno Il!
0,1,3,456,78,12,13,14,15,19,28,31,35,41,47 54 70,72 88

RN RN e B

Poat prvki |22— Mahodna poslouptost Madist ze soubon Ulogit do souboru

o1 2 3 4 46 6 7 8 ] 1o 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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6

Kli& Aktualni preek  Index left middle right Wigsledek Index  Kroki
% ==]|5 4 b I

Obr. 4.3.4.1 — Ukazka animace prab¢hu vyhleddvaciho algoritmu
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4.4  Animace binarniho vyhledavaciho stromu

K navrhu animace BVS jsem pfistupoval ponc¢kud odlisné. Nenavazoval jsem na zadny
predchozi projekt, takze jsem provedl kompletni navrh od samych pocatkii. Navic jsem byl
bohatsi o zkuSenosti z implementace predchozi aplikace, a tak jsem se s nékterymi problémy
vyporadal snadnéji.

Pokusil jsem se o jednodussi uzivatelské rozhrani, nebot operace nad stromem
nepotiebuji tolik ovladacich prvkl. Také jsem musel navrhnout zpiisob vykreslovani, ktery mél

v tomto piipad€ pouzivat vice zvyraznovani pomoci barev.

4.4.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Okno programu je opét vizualné rozdéleno na ¢ast slouzici k provadéni operaci nad stromem a
cast, ktera je uzita k animaci prib¢hu algoritmt a vypisu dodatecnych informaci.

Jelikoz nad BVS provadime operace vkladani a ruseni prvku, aby se dala znazornit zména
struktury po jejich provedeni, bylo nutné piidat dvé tladitka pro tyto operace. Dalsi zménou je
absence ovladacich prvki pro jednorazové zadani obsahu celé vyhledavaci tabulky uzivatelem.
To je nahrazeno pravé postupnou manipulaci s jednotlivymi uzly stromu pomoci vkladani a

ruseni a funkci vygenerovani nahodného stromu.

ﬂg]Binérni vyhledavaci strom Ol x|
R g 0 aplikaci
I Wlagit | Olstranit | Wyhlecat |
i

Faschlost animace

I “ybvofit strom | Zrusit stram | Eozastavit."Spustitl )I

d |

Obr. 4.4.1.1 — Ul aplikace Binarni vyhledavaci strom
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Textové pole pro kli¢ slouzi pro vSechny tii operace. Kazda z operaci vkladani, vyhledani
a ruseni uzlu se spousti samostatnym tlacitkem. Navic jsou pfidany funkce pro vytvofeni
nahodného stromu a zruseni celého stromu. Opét je pouzito tladitko pro pozastaveni béhu
animace a posuvnik pro jeji urychlovani ¢i zpomaleni. V rezimu pozastaveni animace je
umoznéno jeji krokovani.

Vykreslovaci oblast animace je v tomto programu zvétSena, nebot’ stromova struktura
muze rust jak do Sife tak do vysky. Informacni oblast pod vykreslovaci plochou je zachovéana a

doplnéna o vysvétleni vyznamu barevnych oznaceni uzli, pro konkrétni algoritmy.

4.4.2  Algoritmus urcovani polohy uzlu

Problematika vykreslovani stromové struktury je pon€kud odlisna od vykreslovani prvka pole.
Je nutné urcit ob¢ souradnice polohy kazdého uzlu. U pole zlstava jedna soutadnice konstantni
pro vSechny prvky.

U pole je snadné urcit proménlivou horizontalni soutadnici odvozenim od indexu prvku.
Pro stromovou strukturu toto mozné neni. Nebo jsem se alespont domnival, Ze tomu tak neni. Po
prostudovani nékolika rtiznych zdrojd, které se problematikou vykreslovani stromti zabyvaji
[18], [19], [20] jsem vSak jednoduchy a pfitom dostacujici algoritmus nalezl. Komplexni
vykreslovaci algoritmy maji sice kvalitni vystup, splitujici vSechna kriteria vykreslovani stromu
véetn¢ minimalni plochy, ale pro moji aplikaci mi jejich implementace pfisla zbytecné narocna
a jejich ¢innost slozita. Navic je u téchto algoritmi slozité urcit rozméry vysledné kresby jesté
pred jejich zapocetim. Proto jsem se rozhodl pro nejjednodussi vykreslovaci algoritmus, ktery je
popsan v [20].

Vertikalni poloha uzlu je vypoctena z hloubky daného uzlu ve stromu. Horizontalni
soufadnice je pak odvozena od indexu, ktery prislusSnému uzlu nalezi v poli vzniklém
prichodem inorder stromem. Z pouhé znalosti poctu uzl stromu je také mozné zjistit celkovou
sitku kresby. Tento algoritmus je velmi jednoduchy, takze jeho vykonani je rychlé. Ze
zékladnich estetickych kriterii jsou splnéna vSechna. Nedostatkem je, Ze otec neni umistén
v presném stfedu mezi svymi potomky, a také fakt, Ze prostor potiebny pro vykresleni neni

minimalni. Domnivam se vsak, Ze ani jeden z nedostatkl neni pro aplikaci piekazkou.

4.4.3 Animace

Animace operaci nad BVS je tém¢éf totozna s prvni demonstraéni aplikaci. Béh animace je bud’
automaticky s nastavitelnou rychlosti provadéni, nebo Ize vrezimu pozastaveni pouzit
mechanismus krokovani. Odlisnd je datova struktura, do které se ukladaji informace o
jednotlivych krocich algoritmu. Ta obsahuje vice informaci pro vykreslovani odliSnymi

barvami.
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Jisty problém se vyskytl u animaci operaci vykladani a ruseni uzlu. Nebot’ zde nemohla
byt pouzita technika spusténi algoritmu, sbér jednotlivych krokl a teprve nasledné vykresleni.
Timto zplisobem by se totiz vykreslil az strom po provedeni operace. Nebyla by tak patrna
zména struktury. Tuto situaci jsem vyfeSil pouzitim funkce hledani. Ta ptredchazi kazdému
vkladani a ruSeni a demonstruje vyhledavani uzlu, ke kterému je ptfipojen novy uzel operaci
vkladani, nebo ktery ma byt zruSen. Tento zpusob animace sice vyzaduje dva pruchody
stromem (jeden pro vyhledavani, druhy pro pfislusnou operaci), ale animovan je jen prvni z
nich. Po provedeni pfislusné operace je vykreslen jen jeji dusledek na strukturu stromu. Na
obrazku 4.4.3.1 je zachycena operace ruseni uzlu sklicem 26, ktery bude pfepsan uzlem
s hodnotou 25.

Vykreslovani je opét provadéno do objektu pictureBoxu s pomocnym mezikrokem
vykresleni do bitmapy. Diiraz je kladen na pouziti barev. Pomoci nich jsou zvyraznény nejen
vkladany, vyhledavany a ruSeny uzel, ale zménou barvy ordmovani je také vykreslena cela cesta
prichodu algoritmu stromem. DalSi barevné odliSeni je pouzito pii operaci ruseni, pro
znazornéni hledani uzlu, ktery nahradi ruSeny uzel na jeho pozici. Opét je zvyraznén prave
aktualni uzel stromu.

Prtichod stromem je doplnén textovym znazornénim operaci porovnani aktualniho prvku

s hledanym a rozhodovani o sméru pokracovani prichodu.

ﬂgBinérnivyhledévacistrom — i
£l i O aplikaci
ki WloEit | Ddstranit | ihledat | aplikaci
ic

Fychlost animace
i

|26 yatit strar | ZHUELt strmtn | EozastavivSpustitl J

Iy | pomalu chle

56

—

2 o

e
: ®

N

25

= N T . Rusenyuzel
PrepiSeme nejpravé|Sim z leyého podstromu. H I

Uzel. kterym bude ruien¥ nahrazen

Obr. 4.4.3.1 — Animace ruSeni uzlu
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5 Z.aver

Tato bakalatska prace méla n€kolik cilti. VSechny vSak mély spole¢nou myslenku a zamér a to
vytvorit doplinkové ucebni pomiicky, které by usnadnily studentim pochopeni problematiky
vyhledavacich algoritmt.

Bod zadani tykajici se nastudovani pfislusné ¢asti studijni opory byl témér zbytecny,
nebot’ bez dokonalého sezndmeni se s problematikou vyhledavani by nebyla dalsi prace na
projektu mozna.

Existujici studijni opora byla zbavena drobnych nedostatkii v podobé preklepti a
nekterych chyb vzniklych vytvarenim metodou ,,copy/paste” a algoritmy v ni obsazené byly
pfepsany do jazyka C. Pro tento ucel vzniklo né€kolik drobnych aplikaci, pomoci nichZ byla
odzkousena funkcnost prepsanych algoritmt. Tyto programy jsou povazovany spise za vedlejsi
produkt celého procesu prepisu kodu do jazyka C. Textova ¢ast byla pouze mirné modifikovana,
aby reflektovala odliSnosti mezi Pascalem a jazykem C. V obsahové ¢asti nebyly provedeny
zadné zmeény, které by odliSovaly plivodni studijni oporu od modifikované verze. Pivodni text
se zdrojovymi kdédy napsanymi v pseudojazyce Pascalovského typu je dale zachovan a
udrzovan. Nové vznikly text pouze nabizi studentim moznost volby jim bliz§iho
programovaciho jazyka a tim snad i moznost snadnéj§itho porozuméni predkladanym
algoritmiim. Vzhledem k tomu, Ze text piepracované opory je soucasti této prace, omezil jsem
mnozstvi kodu prezentovaného v samotné bakalaiské praci. Piipadny zajemce o pifesny zapis
vyhledavacich algoritmti v jazyce C je odkazan na tuto modifikovanou studijni oporu.

Vytvoreni demonstra¢ni aplikace k podpoie vyuky bylo hlavnim cilem bakalafské prace.
Vzhledem k faktu, ze az dosud pro vyuku zadné podobné animace vyuzivany nebyly, bylo
nutné navrhnout kompletni aplikaci. Vysledkem prace jsou dva programy, které pokryvaji
rozdilné skupiny vyhledavacich algoritmt. Jejich rozhrani bylo vytvofeno s ohledem na
prehlednost a jednoduchost pouzivani a s dirazem pfedevSim na samotnou animaci ¢innosti
algoritmi. Rozhrani programli byla vytvofena s vyuzitim C++ a platformy .NET 2.0. To
umoznilo navrh klasické okenni aplikace s uZzivatelskym rozhranim obsahujicim vSechny v
dnesni dobé obvyklé ovladaci prvky. Volba jazyka C++ také umoznila vyuziti kddu obsazeného
v upravené studijni opofe jen s minimalnimi zménami. Tyto zmény byly spojeny vyhradné s
nutnosti ziskavani informaci o pribéhu vykonavani algoritmu a neméni nijak jeho vyhledavaci
funkci.

Soucasti feseni bakalaiské prace je i seznam doplikovych otazek ke kapitole vyhledavani
a seznam testové zamétenych otazek urcenych k provéfeni znalosti z této kapitoly formou testu.

v

aplikaci. Vzhledem k odlisnosti vyhledavani v sekvenéni a stromové struktufe jsem vytvarel dvé
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aplikaci. Znacnou c¢ast Casu také vyzadovalo seznameni se se zvolenou platformou a studium
materiald tykajicich se tvorby okennich aplikaci. Snazil jsem se o maximalni vyuziti kodu jiz
napsané¢ho pro studijni oporu, a proto jsem mél komplikovanéj$i pozici pro zaclenéni tohoto
kédu do samotné aplikace a grafické znazornéni jeho ¢innosti. Animace pribéhu algoritmu
nebyla ptili§ slozita, i kdyz napt. volba algoritmu pro uréeni polohy uzli stromu vyzadovala
jisty ¢as k nastudovani dostupnych moznosti.

Po dokonceni projektu jsem si védom nékterych nedostatkt a slabin své prace. Predevs§im
demonstracni aplikace bych se znalostmi, které mam nyni, tvofil ponékud odlisné s vétsim
dirazem na jejich komplexnost a pozd¢jsi modifikovatelnost. Jako navazujici ¢innost na svoji
bakalafskou praci bych si dokazal pfedstavit semestralni projekt nckterého studenta
bakalatrského studia, ktery by mél za ukol vytvofit podobnou demonstracni aplikaci zamétenou
na vyhledavani s vyuzitim tabulek s rozptylenymi polozkami.

Prace na bakalafském projektu mé obohatila o mnoho zkuSenosti. Tento projekt byl
prvnim vétsim provéfenim mych schopnosti. Prosel jsem celym procesem vyvoje od
shromazd’ovani materiali a jejich studia, pfes navrh kompletni aplikace, jeji implementace,
testovani a ladéni az po tvorbu této technické zpravy a uzivatelské dokumentace programt. Zda
byla cela snaha spésna ukédze az Cas a (ne)spokojenost studentd, ktefi budou vysledky této

prace pouzivat ve svém vzdélavacim procesu.
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Priloha 1. Kontrolni otazky k tématu vyhledavani

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Zapiste algoritmus sekvencniho vyhledavani v podobé funkce vracejici index
nalezené¢ho prvku v piipad¢ tspéchu. Pti netispéSném hledani funkce vraci -1. V téle
funkce pouzijte cyklus for.

int Search (TPol Tab[N], TKlic K):;

Porovnejte pro sekvencni vyhledavani a sekvencni vyhledavani v sefazeném poli doby
vyhledani pro vSechny mozné piipady. Ve kterych znich je vyhledavani v setazené
posloupnosti rychlejsi?

Zapiste algoritmus binarniho vyhledavani v iteracni i rekurzivni podob¢.

Nakreslete rozhodovaci strom binarniho vyhledavani pro pole s 13 prvky.

Kolikrat je BVS rychlejsi nez sekvencni vyhledani v sefazeném poli v tom nejhor$im

pripadé, ktery miize nastat?

Jak jinak by se u TRP s implicitnim fetézenim synonym dala oSetfit kruhovost pole nez

zabranim jedné polozky, kterd musi zlistat neobsazena?
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Priloha 2. Priklady pro formularové
orientovanou pisemnou zkousku z okruhu

vyhledavacich algoritmiu

1) Co je mysleno pod pojmem zaslepeni?
a) Jednoduchy algoritmus vyhledavani, ktery nezohlediiuje dodate¢né informace o
struktufe a usporadani prvki vyhledavaci tabulky, a provadi vyhledavani slepym
prichodem tabulkou a porovnava aktualni prvek s hledanym.

b) Princip implementace operace Delete, pii kterém se ruSeny prvek nerusi

fyzicky, ale je jeho kli¢ piepsan hodnotou, ktera se nebude nikdy vyhledavat.

¢) Vyhledavaci algoritmy s nesekvencnim pfistupem se zaméiuji jen na tu ¢ast tabulky,
kde se predpoklada vyskyt hledaného prvku, a druhou ¢ast tabulky neberou pro
svoji ¢innost v tvahu — zaslepi ji.

d) Situace, kdy je u TRP pouzita nevhodnd hashovani funkce, jejiz obor hodnot
nepokryje cely rozsah tabulky, a tak nékteré mista tabulky nemohou byt nikdy

obsazena.

2) Ktery index vrati nasledujici funkce pii volani s hodnotou K == 3 a tabulkou

int Search(TTab T, TKlic K) {
int left=0;
int right=T.N-1;
int middle;
do {
middle= (left+right) /2;
if (K < T.Tab[middle] .Klic)
right=middle-1;
else
left= middle+1;
} while ((K!=T.Tab[middle].Klic) && (right >= left));
if( K==T.Tab[middle] .Klic)
return middle;
else

return -1;
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3)

4)

5)

a)-1
b) 2
c) 3
d) 6
e) 8
f) 10

Kterou operaci pouziva Fibonacciho vyhledavani k uréeni polohy déliciho bodu?
a+

b) % (modulo)

c)/

d) *

Maximalni doba netspésného vyhledani je u binarniho vyhledavaciho stromu

v nejhorsim ptipad€ rovna?
a)l

b)log, N

¢)N *log, N

dN

Do nasledujiciho useku kodu doplite dva tadky tak, aby se jednalo o Dijkstrovu

variantu binarniho vyhledavani vyhledavajici nejpravéjsi ze shodnych prvk.

int left=0;
int right=T.N-1;
int middle;
while (right != (left+1)) {
middle= (left+right)/2;
<sem doplrite prvni cdst>
left=middle;
else
right=middle;
}

return <sem doplnte druhou cdst>;
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b)
)

if (T.Tab[middle] .Klic < K) , K==T.Tab[middle] .Klic
if (T.Tab[middle] .Klic >= K) , K==T.Tab[middle] .Klic

if (T.Tab[middle].Klic <= K) , K==T.Tab[left].Klic

d)

if (T.Tab[left].Klic <= K) , K==T.Tab[left].Klic
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Priloha 3. Manual demonstracnich aplikaci

Uzivatelsky manual k aplikaci Sekvenc¢ni

vyhledavani

Autor: Ivan Nejezchleb, xnejez06@stud.fit.vutbr.cz

Fakulta informacnich technologii VUT v Bmé, 2007

Aplikace slouzi k demonstraci Cinnosti vyhledavacich algoritmil, které pracuji s linearni

vyhledavaci tabulkou. Cilem je usnadnéni pochopeni problematiky vyhledavacich algoritmii.

B sekventni vyhledavani =10/ x|

Algoritmus  Wzorek dat  Mapowvéda

“hledavac algortimus Hiedary klic
Sekwenéniwyhledawvani v sefazengm poli se zaraikou j I'I 5 “yhledat

Bychlost animace
PozastavitsS pustit |

|
p

s « [ ]
Wznrek dat Il Pozastaveno 1!

0,1,3,456,78,12,13,14,15,18,26,31,35 41 47 54,70,72 88
Patet proki |22_ Mahodna posloupnost Hacist ze souboru Ulazit do souboru

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 m " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

01345@7812 13 14 15 19 26 31 35 41 47 64 70 72 88 15
2

Kli& Aktualni preek Index left middle right YWysledek Index  Krakd
5 == |58 5 o o

Pozadavky na systém

Minimalni rozliSeni obrazovky 800*600 obrazovych bod.

Nainstalovany framework .NET 2.0 nebo vyssi.
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Obsazené vyhledavaci algoritmy

Sekvencni vyhledavani v nesefazeném poli

Sekvencni vyhledavani v nesetazeném poli se zarazkou
Sekvencni vyhledavani v sefazeném poli

Sekvencni vyhledavani v sefazeném poli se zarazkou
Vyhledavani s rekonfiguraci prvka podle Cetnosti vyhledani
Binarni vyhledavani

Dijkstrova varianta binarniho vyhledavani - nejpravéjsi
Dijkstrova varianta binarniho vyhledavani - nejlevéjsi
Fibonacciho vyhledavani

Pouzivani programu

Po spusténi programu zvolte vyhledavaci algoritmus, jehoz cinnost chcete demonstrovat.
Zadejte klic, ktery ma byt vyhledavan. Hodnoty klice jsou omezeny na cela ¢isla z intervalu 0 az
99. Hodnoty prvka tabulky, mezi kterymi se bude vyhledavat, jsou dany obsahem textboxu.
Pokud automaticky vygenerovana posloupnost nevyhovuje, mizete hodnoty zménit rucni
editaci textu, vygenerovanim nové nahodné posloupnosti, nebo nactenim dat z textového
souboru viz. Format textového souboru.

Vyhledavani se spousti pomoci tlacitka ,,Vyhledat“. Animace bézi samovolné s rychlosti
uré¢enou polohou posuvniku ,,Rychlost animace. Rychlost animace se da zménit kdykoli béhem
jejiho provadéni. Animaci Ize také kdykoli pozastavit a poté opét spustit tlacitkem ,,Pozastavit /

Spustit™. Pfi pozastaveni je mozné vyuzit krokovaci mechanismu, viz Rezim krokovani.

Hlavni menu programu

Pomoci menu je mozné zvolit provadény algoritmus a dale manipulovat s prvky vyhledavaci
tabulky prostfednictvim voleb pro vygenerovani ndhodné posloupnosti, nacteni ze souboru a
uloZeni do souboru.

Posledni polozkou menu je ,,O aplikaci® vyvolavajici okno se struénymi informacemi o

programu.

Format textového souboru

Hodnoty prvka z vyhledavaci tabulky mohou byt uloZzeny do souboru a poté zné€j opétovné
nacteny do aplikace. Jde o bézny textovy soubor. Hodnoty musi spliiovat nasledujici podminky,
které plati i pti pfimé editaci obsahu textového pole v aplikaci:

e Hodnoty prvkii musi byt celé Cisla z intervalu od 0 do 99.
e Jednotliva &isla jsou navzajem oddélena &arkou (bez mezer). Zadny jiny odd&lovaé
akceptovan neni.
e Maximalni délka nactenych dat véetné oddélovaci je 150 znakt. Ostatni znaky jsou
ignorovany.
Splnéni téchto podminek je kontrolovano pied spusténim animace.
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Rezim krokovani

Krokovani je dostupné pouze pii pozastaveni automatického béhu animace. Pomoci tladitek pro
krokovani (,,<<*, ,>>*) miiZzete prochazet jednotlivymi kroky algoritmu v celém prabéhu. Po
dosazeni posledniho kroku animace je tato ukoncena a vypsan vysledek vyhledavani. V tomto

okamziku uz neni mozné krokovat zp¢t.

Animace, vyznam barev

Béhem animace jsou vykresleny vSechny prvky vyhledavaci tabulky spolu se svymi indexy.

e Aktudlni prvek je zvyraznén cervenym oramovanim. Pod timto oramovanim je
vykreslena hodnota hledaného klice.

e Cervenou barvou je odliden hledany prvek pokud se v tabulce nachazi.

e Pii animaci algoritmli pouzivajicich zarazku je tento prvek na konci pole zvyraznén
fialovou barvou.

e U vyhledavani s rekonfiguraci prvkii podle Cetnosti vyhledani je zvyraznén fialovou
barvou prvek, se kterym si nalezené proméni pozici.

Pti kazdém kroku algoritmu je v informacni oblasti pod animaci vypisovana hodnota hledaného

klice, kli¢ aktualniho prvku a index aktualniho prvku. Pro algoritmy nesekvenéniho pfistupu
jsou vypisovany navic hodnoty okraji prohledavanych oblasti a index dé¢liciho bodu. Po
skon¢eni animace je vlevém dolnim rohu vypsan vysledek vyhledavani a pocet krokt

vykonavani algoritmu. V pfipad¢€ nalezeni je vypsan i index nalezeného prvku.
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Uzivatelsky manual k aplikaci Binarni

vyhledavaci strom

Autor: Ivan Nejezchleb, xnejez06@stud.fit.vutbr.cz

Fakulta informacnich technologii VUT v Bm¢, 2007

Aplikace slouzi k demonstraci Cinnosti algoritmt, které pracuji s binarnim vyhledavacim
stromem. Implementovany jsou operace vkladani, vyhledavani a ruSeni uzlu stromu a
vygenerovani nahodné¢ho stromu a zruseni celého stromu. Cilem je usnadnéni pochopeni

problematiky vyhledavacich algoritmu.

Binarni ¥yhledavaci strom = x
arni yyhledavaci m]
o p 0 aplikaci
I WD | Ddstranit | Wyhileclat |
I3

Faschlost animace

|29 ot stromm | Zrusit strarm | Eozastavit."Spustitl )I

« | pamalu ychle

62

29/
o
o

R

R " P - Ruienyuzel
PrepiSeme nejpravéjsim z levého podstromu. I

Uzel.kterym bude rufeny nahrazen

Pozadavky na systém

Minimalni rozliSeni obrazovky 800*600 obrazovych bod.

Nainstalovany framework .NET 2.0 nebo vyssi.
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Pouzivani programu

Po spusténi programu neexistuje zaddny strom. Je nutné nejprve néjaky vytvorit postupnym
uzitim funkce vkladani nebo vygenerovat nahodny strom (pocet jeho uzla je pevné nastaven na
10).

Pro pouziti operace vkladani zadejte kli¢, s jehoz hodnotou ma byt vytvoien novy uzel.
Hodnoty klice jsou omezeny na cela Cisla z intervalu 0 az 99. Vkladani se spousti tlac¢itkem
»Vlozit“. Vyhledavani se spousti pomoci tlacitka ,,Vyhledat®, operace ruSeni uzlu se zadanym
klicem se spousti tlacitkem ,,Odstranit™. Obé¢ tyto operace pro svoji ¢innost pottebuji zadat kli¢
stejn¢ jako vkladani. Po stisknuti nékterého z téchto tlacitek se spusti animace pfislusné
operace. Animace bézi samovolné s rychlosti ur¢enou polohou posuvniku ,,Rychlost animace*.
Rychlost animace se dd zménit kdykoli béhem jejiho provadéni. Animaci lze také kdykoli
pozastavit a poté opé€t spustit tlacitkem ,,Pozastavit / Spustit“. Pii pozastaveni je mozné vyuzit
krokovaci mechanismu, viz Rezim krokovani.

Stru¢nou informaci o aplikaci si zobrazite kliknutim na odkaz ,,O aplikaci“ v pravém

hornim rohu.

Rezim krokovani

Krokovani je dostupné pouze pii pozastaveni automatického béhu animace. Pomoci tlacitek pro
krokovani (,,<<*, ,>>*) muzete prochazet jednotlivymi kroky operace v celém prubehu. Po
dosazeni posledniho kroku animace je tato ukoncena a vypsan vysledek vyhledavani. V ptipadé
vkladani ¢i ruSeni prvku je provedena operace s danym uzlem a vykreslen strom v nové podobé.

V tomto okamziku uz neni mozné krokovat zpét.

Animace, vyznam barev

Béhem animace jsou vykresleny vSechny uzly stromu v patficné struktufe binarniho
vyhledéavaciho stromu. Pti provadéni operace je aktualni prvek zvyraznén tu¢nym ordmovanim
jiné barvy neZ ostatni uzly. Navic jsou stejnou barvou ale jinou tloustkou cary zvyraznény
vSechny uzly na cesté od kotene k aktualnimu prvku.

Pti vSech operacich je to barva modra. Pouze u operace ruseni uzlu je v druhé Casti
algoritmu, kdy je vyhledavan uzel, ktery prepiSe rusen¢ho, pouzita barva zelena.

Kromé pouziti barev pro oramovani uzlu jsou pouzity barvy i pro vybarveni vyznamnych

uzlu:
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e Pii operaci vkladani je zvyraznén modrou barvou vlozeny prvek po jeho ptidani do
stromu. V pfipadé, Ze tento prvek se uz ve stromé vyskytuje, je tento uzel zvyraznén jiz
beéhem prichodu algoritmu.

e Pii operaci vyhledavani v binarnim vyhledavacim stromé je modrou barvou pozadi
zvyraznén hledany prvek, pokud se ve stromé vyskytuje.

e Pii operaci ruseni uzlu je modrou barvou zvyraznén ruseny prvek a zelenou barvou
prvek, kterym bude ruSeny pfepsan. To vSe samoziejmé jen v ptipadé, Ze se ruseny
prvek ve stromé naléza.

Vyznam pouziti jednotlivych barev v zavislosti na provadéné operaci je zobrazen i
v informacni oblasti pod prostorem animace.

Pti kazdém kroku algoritmu je v informacni oblasti pod animaci zndzornéno porovnani
hledaného uzlu s aktudlnim a rozhodnuti, v jakém podstromé se bude pokracovat. To je
spolecné i pro vkladani, kdy musi byt nalezen uzel, ke kterému bude vkladany pfipojen. U
operace ruseni uzlu je ve fazi hledani ru§eného vypisovana stejnéd informace a v okamziku jeho
nalezeni se prida informace o tom, o jaky piipad ruseni uzlu se jedna.

Po skonceni operace je vypsan jeji vysledek v levém dolnim rohu okna aplikace:

e Pro operaci vkladani je to bud’ potvrzeni vlozeni uzlu, nebo oznadmeni, Ze strom uz
obsahuje uzel s danym klicem.

e Pro operaci vyhledavani je to vysledek hledani

e Pro operaci ruseni uzlu je to potvrzeni zruSeni uzlu, nebo informace, zZe ruseny
prvek ve stromé neexistuje.

e Po operacich vygenerovani celého stromu nebo jeho zruseni je vypsano potvrzeni o
provedeni operace.
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Priloha 4. Studijni opora predmétu Algoritmy
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Predmluva

Konstanty

Indexovani
pole

29.7.2007

PREDMLUVA

Tento ucebni text vznikl jako modifikace ptivodni opory pro predmét Algoritmy,
ktery je vyu€ovan na FIT VUT. Modifikovana opora vznikla se souhlasem a s
pomoci autora ptivodniho dila pana Prof. Ing. Jana Maxmiliana Honzika, CSc.

V ukézkach kédu obsazenych v textu je pouzito booleovskych konstant true a
false. Vzhledem k tomu, Ze jazyk C implicitné tyto hodnoty nepodporuje, je v
celém textu predpokladéano jejich nadefinovani

#define true 1
#define false 0

Narozdil od jazyka Pascal je pole v jazyce C indexovano od 0. Posledni prvek ma
tedy index delkaPole-1 anikoli delkaPole.
Tento fakt mize v programatorskych zacatcich zpiisobovat nemalé potize.

Pascal jazyk C
prvni prvek pole pole[l] pole[0]
posledni prvek pole pole[delkaPole] pole[delkaPole-1]



4
Vyhledavani
Cil kapitoly

Vlastnosti
klice

Xty

29.7.2007

4 VYHLEDAVANI

Cilem kapitoly je popis metod implementace ADT "vyhledavaci tabulka". Bude
zaméfena na vyhledavani ve vnitini (operacni) paméti s pfimym pfistupem a s
vyuzitim dynamickych struktur a DPP.

V této kapitole uvedeme metody, které se lisi zpisobem pfistupu k pamét'ovému
prostoru, v némz je vyhledavaci tabulka umisténa, a to:

e sekvencni vyhledavani

e nesekvencni vyhledavani v poli

e vyhledavani v binarnim vyhledavacim stromu (binary search tree)
e vyhledavani v tabulkach s rozptylenymi polozkami (hash-table)

Nejvyznamng&j$im kriteriem pro hodnoceni vyhledavacich tabulek je "ptistupova
doba" (access time). Je to doba potiebna k zajisténi ptistupu (k vyhledani) polozky s
hledanym klicem. Pro hodnoceni se pouziva nékolik ¢asovych vlastnosti vyhledavani.
Zv1ast’ se oznacuji doby pro uspésné a pro neuspésné vyhledani, které se u nékterych
metod 118i:

e minimalni doba Gspésného a neuspésného vyhledani

e maximdalni doba Uspésného a neuspésného vyhledani

e pramérnd doba Uspésného a neuspésného vyhledani

Primérné doba uspesného vyhledani je teoreticky parametr, ktery je ddn podilem
souctu dob uspésného vyhledavani klict vSech polozek tabulky a poctu polozek.

Pro implementaci tabulky v konkrétnim prostiedi je nutné znat vlastnosti mnoziny
hodnot kli¢e, podle kterého se bude vyhledavat. Je vyznamné rozlisit pfipady, kdy
nad typem kli¢ je definovana pouze relace ekvivalence, nebo kdy je navic definovana
i relace usporadani.

Kli¢ mtize byt jednoduchy nebo strukturovany. Priority slozek strukturovaného klice
urcuji vahu (vyznam) jednotlivych poloZek. Pro ekvivalenci dvou strukturovanych
klict musi byt ekvivalentni vSechny odpovidajici si slozky kli¢e. Pro relaci
uspotadani dvou strukturovanych kli¢i se porovnéavaji postupné odpovidajici si
slozky kli¢e se snizujici se prioritou (vahou).

Priklad: Polozka "TOsoba" ma jako kli¢ "datum narozeni", které¢ sestava ze tii slozek:
Rok, Mesic a Den. Priorita slozek pro relaci usporadanti je:

1. Rok, 2. Mesic, 3. Den.

Pro relaci uspotadani v seznamu osob uspoiadanych podle potadi narozenin v roce (s
tim, ze star$i bude v den stejnych narozenin uveden drive) je:

1. Mesic, 2. Den, 3. Rok.
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Zakladni schéma vyhledavaciho algoritmu ma tvar:

Nasel = false;
while (!Nasel && <mnoZina prvkd neni vycerpana>) {
< prozkoumej dalsi prvek. Je-1li to hledany, nastav Nasel
na true >
} // while
return Nasel;

Nevhodny zépis dvou podminek v cyklu while mize zpisobit chybu pii pokusu o
vyhledani neexistujiciho prvku. V ptipad¢ prace s polem by zapis:

i = 0;

while (K != Pole[i] && i1 < MAX) {
i++;

}

return K == Pole[i];

vedl k referenci na neexistujici prvek Pole [MAX].

Je-1i vyhledéavaci tabulka v poli o MAX prvcich zcela zaplnénd a piitom prvek s
hledanym kli¢em neexistuje, dojde k pokusu o referenci neexistujiciho prvku
Pole [MAX]!

Vhodnym feSenim je pouziti booleovské proménné:

Nasel = false;
i = 0;
while (!Nasel && i < MAX) {
if (K == Pole[i])
Nasel = true;
else
1++;
}

return Nasel;

Lze také pouzit zapisu se "zkratovym vyhodnocenim booleovského vyrazu" (short-
cut evaluation of Boolean expression). Pokud vzroste i nad horni hodnotu,
booleovsky vyraz se vyhodnoti jako false diive, nez dojde k nekorektni referenci
neexistujiciho prvku Pole[i + 17]:

i = 0;
// zkratové vyhodnoceni Booleovského vyrazu
while (i < MAX && K != Pole[il]){

i++;

}
Search = 1 < MAX;

Pozn. V algoritmech IAL se "zkratové vyhodnocované booleovské vyrazy" pouzivaji spiSe vyjimecné.
V piipadé pouziti, jsou vzdy uvedeny komentafem.
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Podobné chybna situace miize nastat v seznamové nebo souborové strukture:

Uk = UkZac;
while (K != Uk->Klic && Uk != NULL) {
// chybnéd reference
Uk = Uk->Puk;
}

Reseni zkratovym vyhodnocenim
..... while (Uk != NULL && K != Uk->Klic)...

nebo radéji:

Nasel = false;
while (!Nasel && Uk != NULL) {
if (K == Uk->Klic)
Nasel = true;
else
Uk = Uk->Puk;

Vyhledavaci tabulka se z pohledu dynamiky mutze chovat zcela staticky (seznam
obci v republice), staticky po etapach (papirovy telefonni seznam aktualizovany po
roce), dynamicky s ohledem na operaci insert (zména jen pfidavanim novych polozek
- tabulka identifikatorti v ptekladaci), nebo pIln¢ dynamicky (dovoluje ruseni
polozek). Nékteré implementace tabulek nedovoluji nejvyssi stupent dynamiky, nebo
je jeho provedeni tézkopadné a neefektivni. RuSeni polozky v kazdé tabulce je mozné
tzv. "zaslepenim".

ZruSeni polozky zaslepenim se provede tak, Ze se kli¢ ruSené hodnoty piepise
takovou hodnotou klice, o niz je jisté, Ze nebude nikdy vyhledavana.

V ramci této kapitoly budou uvedeny nésledujici metody. Nékteré z nich budou
uvedeny jen pro ilustraci zajimavych ptistupll a nejsou pfedmétem zkousend,

* Sekvenéni vyhledavani v nesefazeném poli
» Sekvenéni vyhledavani v nesefazeném poli se zardzkou
» Sekvenéni vyhledavani v sefazeném poli
* Sekven¢ni vyhledavani v sefazeném poli se zarazkou
» Sekvenéni vyhledavani v poli sefazeném podle pravdépodobnosti vyhledani klice
» Sekven¢ni vyhledavani v poli s adaptivnim uspotadanim podle ¢etnosti vyhledani
* Binarni vyhledavani v sefazeném poli
* normalni binarni vyhled4vani
* Dijkstrova varianta binarniho vyhledavani
*  Uniformni binarni vyhledévani
* Fibonacciho vyhledavani
* Binarni vyhledavaci stromy (BVS)
* AVL stromy
» Tabulky s rozptylenymi polozkami (Hashing tables) - TRP
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4.1 Sekven¢ni vyhledavani v poli bude pouzivat nasledujici datové typy:

#define MAX ... // maximdlni kapacita tabulky

typedef struct { // typ polozky tabulky
TKlic Klic;
TData Data;

}TPo1l;

typedef struct { // typ tabulka implementovand polem
TPol Tab[MAX]; // pole tabulky
int N; // aktudlni pocet prvkl v tabulce

}TTab;

Pozn. Pro typ klice budeme pouzivat nejcasteji identifikator TKlic, pro nazev kli¢ové slozky polozky
tabulky identifikator Klic a pro hodnotu vyhleddvaného klice identifikator K.

¢ Inicializace tabulky — nulovani aktualniho poctu prvka N

e Operace vyhledavani "Search" :

int Search (TTab T, TKlic K) {
// funkce vraci hodnotu "true" v pripadé nalezeni prvku s
// hledanym klicem

int 1 = 0;
int Nasel = false;
while (!Nasel && i<T.N) {
if (K == T.Tab[i].Klic)
Nasel = true;
else
1++;
} // while

return Nasel;
} // Search

e Varianta operace Search v podob¢ funkce vracejici vysledek hledani a polohu
(index) nalezeného prvku v parametru pfedavaném odkazem:

int SearchIns (TTab T, TKlic K, int* Kde) {

int 1 = 0;
int Nasel = false;
while (!Nasel && i<T.N) {
if (K == T.Tab[i].Klic)
Nasel = true;
else
i++;
} // while
*Kde = 1i; // pro Nasel==false je i nedefinovano

return Nasel;
} // Searchlns

e Operace Insert pouziva funkce Searchlns pro ucely vraceni polohy nalezeného
prvku:
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int Insert (TTab* T, TPol Pol) {
int Overflow = false; // pocatedni nastaveni ptiznaku
// plné tabulky
int Kde;
int Nasel = SearchIns (*T,Pol.Klic,&Kde); // vyhledani
//za Uc¢elem vkladéani
if (Nasel) {
T->Tab[Kde]= Pol; // prepsédni staré poloZky
}
else { // m& se vlozit novy prvek
Kde=T->N;
if (Kde < MAX){ // je v tabulce misto ?
// lze vlozit
T->Tab[Kde]=Pol; // vkladani
T->N++; // aktualizace pocitadla
}
else {
Overflow = true; // nelze vlozit - pFfetecleni
} // if (Kde < MAX)
} // if (Nasel)
return Overflow;
} //Insert

e Operace Delete se provede vyménou ruseného prvku s poslednim a zrusenim
posledniho:

void Delete (TTab* T, TKlic K) {
int Kde;
int Nasel;
Nasel = SearchIns(*T, K, &Kde):;
if (Nasel) {
T->Tab[Kde] = T->Tab[T->N-1]; // ruSeny Jje prepsan
// poslednim
T->N-—-;
Y // if
} // Delete

Pozn. Operaci Delete 1ze také implementovat zaslepenim: Kli¢ ruSené polozky se piepise hodnotou,
ktera se nikdy nebude vyhledavat. Tento zptsob ale snizuje efektivni kapacitu tabulky!

Sekven¢ni vyhledavani 1ze snadno realizovat i v typickych sekvencnich strukturach,
jako je seznam nebo soubor. Operaci insert (s aktualizacni sémantikou) piepiSeme
prvek v pripad¢€ uspé€sného nalezeni nebo novy vlozime na kterékoli misto (zacatek u
seznamu, konec u souboru). Operace Delete piinasi nutnost rusit v seznamu (snadnou
u dvousmérného, mén¢ snadnou u jednosmeérného seznamu). U sekven¢niho souboru
je ruseni prvku problematické. Reseni s pracovnim souborem, do kterého se piepise
v$e kromé rusené¢ho, a piepis zpét miize mit nepiijatelnou casovou naroc¢nost.
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Hodnoceni metody sekven¢niho vyhleddvani
* minimalni ¢as GspéSného vyhledani = 1
» maximalni ¢as uspésného vyhledani = N
* pramérny ¢as uspéSného vyhledani = N/2
» Cas neuspéSného vyhledani = N

* nejrychleji jsou vyhleddny polozky, které jsou na pocatku tabulky

4.2 Vyhledavani se zaraZkou — tzv. rychlé sekvenéni vyhledavani pouziva zarazku,
coz je ptidand polozka na konec obsazené ¢asti tabulky, do niz se vlozi hledany kli¢.
Vyhledani tak vZdy skon¢i nalezenim a uspéSnost se pozné podle indexu, na némz
vyhledani skoncilo. Rychlost spo¢iva ve zkraceni booleovského vyrazu.

Zarazka (sentinel, guard, stop-point) je ¢asto pouzivana technika, ktera umozni
vynechat test na konec pole (sekvence, prichodu). Nutnost rezervovat misto pro
zarazku snizuje efektivni kapacitu tabulky o 1 polozku.

int SearchG(TTab T, TKlic K) {

int 1 = 0;
T.Tab[T.N].Klic = K; // vlozeni zarazky
while (K != T.Tab[i].Klic)
i++;
return 1i!=(T.N);// kdyZ na3el aZz zarazku, tak vlastné

// nenaSel
} // SearchG

4.3 Sekven¢ni vyhledavani v seiazeném poli (ordered array)

e Podminkou vyhledavani v sefazeném poli je definovana relace uspotadani (diive

stacila relace rovnosti) nad typem kli¢.

Pole je setazeno podle velikosti klice.

e Operace Search skonci netspésné, jakmile narazi na polozku s klicem, ktery je
vétsi, nez je hledany klic!

e Operace Search se urychli jen pro pfipad netspésného vyhledavani. To je jediny
vyznam vyhleddvani v serazeném poli!! Jinak se véci jen komplikuji...!

e Operace Insert musi najit spravné misto, kam vloZi novy prvek, aby zachovala
sefazenost pole. Segment pole od nalezen¢ho mista se musi posunout o jednicku.
(N se zvysi o jednicku).

e Operace Delete posune segmentem pole napravo od vytazovaného doleva o jednu
pozici a tim se vyfazovany piepise. (Pocet prvki N se snizi o jednicku.)

Pozn. Pozor: Posun segmentu pole doprava se déla cyklem zprava a naopak! Posun segmentu
[Dolni..(Horni-1)] o jednu pozici doprava:

for(int i = Horni; 1 < (Dolni + 1); i--)
Pole[i] = Pole[i-1];



int Search (TTab T, TKlic K) {
// funkce vraci hodnotu "true" v pripadé nalezeni prvku s
// hledanym klicem
int Konec=false;
int 1=0;
while (! Konec && (i < T.N)) {
if (K <= T.Tab[i].Klic)
Konec=true;
else
i++;
} // while
if (i < T.N)
return T.Tab[i1].Klic == K;
else
return false;
} //Search

> Upravte algoritmus sekven¢niho vyhleddvani v sefazeném poli tak, aby pracoval se
g zarazkou.

4.4 4.4 Sekvenc¢ni vyhledavani s adaptivni rekonfiguraci pole podle Cetnosti
Vyhledavani pristupi.

s
rekonfiguraci
pole

Nejvyhodnéjsi by bylo uspotfadani pole podle ¢etnosti vyhledani tak, aby nejcastéji
vyhledévané polozky byly na pocatku pole. To Ize realizovat obasnym sefazenim
polozek podle pocitadla, které se aktualizuje po kazdém pftistupu k polozce.

Vyhodnéjsi variantou je vyhledavani s adaptivnim rekonfiguraci pole podle ¢etnosti
vyhledani. Po kazdém pfistupu k poloZce se polozka vyméni se svym levym
sousedem, pokud sama jiZ neni na prvni pozici:

Soucasti vyhledavaciho cyklu této metody je piikaz:

if (Kde>0){ // vymena polozek
TPol tmp=T.Tab[Kde];
T.Tab[Kde]=T.Tab[Kde-1];

u T.Tab[Kde-1]=tmp;

}

Tato metoda je velmi elegantni a G¢inna vSude tam, kde se spokojime se sekvencnim
vyhled4dvanim a linedrni slozitosti.

4.5 4.5 Binarni vyhledavani v sefazeném poli se provadi nad sefazenou mnoZzinou
Binarni kli¢t s nahodnym piistupem (v poli). Metoda piipomina metodu ptileni intervalu pro
vyhledavani hledani jediného kotfene funkce v daném intervalu. Hlavni vlastnosti binarniho
u vyhledévani je jeho slozitost, ktera je v nejhorsim ptipadé logaritmicka log,(n).
P K samostatné uvaze. Porovnejte zaokrouhlenou hodnotu pro nejhorsi piipad
d binarniho vyhledavani v poli o 1000 prvcich a pro nejhorsi piipad sekvenéniho

vyhledévani v tomto poli. (Jinymi slovy, kolikrat se vdm podafi rozpiilit interval o
1000 polozkéch, aby jiz nebylo co pulit?)
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Pro pole tabulky implementované bindrnim vyhleddvanim plati:

Tab[0] .Klic < Tab[l].Klic < ...< Tab[N-1].Klic
a pro vyhledavany kli¢ musi platit:
(K >=Tab[0].Klic ) && (K<=Tab[N-1].Klic)

pak algoritmus vyhledavani tvoii sekvence ptikazii:

int BinarySearch (TTab T, TKlic K) {
int left=0; // levy index
int right=T.N-1; // pravy index
int middle;
do {
middle=(left+right) /2;
if (K < T.Tab[middle] .Klic)
right=middle-1; // hledand polozka je v levé
// poloviné
else
left= middle+l; // hledand polozka je v pravé
// poloviné
} while ((K!=T.Tab[middle].Klic) && (right >= left));
return K==T.Tab[middle] .Klic;
} // BinarySearch

Mechanismus vypoctu stfedu je middle=(left+right)/2

v

Mechanismus postupného rozdélovani intervalu a urcovani stiedu zobrazuje
rozhodovaci strom bindrniho vyhledavani.

8
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4.6 Dijkstrova varianta binarniho vyhledavani

» E.W.Dijkstra — vyznamny teoretik programovani druhé poloviny minulého
stoleti.

» Dijkstrova varianta binarniho vyhledavani vychazi z ptedpokladu, ze v poli
muze byt vice polozek se shodnym kli¢em. (To se neo¢ekavé u vyhledavaci
tabulky. Dijkstrova varianta se pouziva pro ucely fazeni.)

Polohu kterého z n¢kolika polozek se shodnym kli¢em m4 vratit mechanismus
Search? Obvyklym pozadavkem je néktery z krajnich (nejcastéji posledni ze
shodnych). Tomuto pozadavku odpovida algoritmus, ktery nekonci tim, Ze najde
shodu s kli¢em, ale tim, ze se dal$im délenim dostane az na dvojici sousednich prvkd,
o nichz plati:

Tab[i] .Klic == KasouCasné Tab[i].Klic < Tab[i+l].Klic

To zarucuje, ze i-t4 polozka je nejpravéjsi ze shodnych klici rovnajicich se
hledanému klici K.

Pro tuto moznost (hledani nejpravéjsiho) pak plati:
Tab[0] .Klic<=Tab[l].Klic<=...<=Tab[N-2].Klic<Tab[N-1].Klic
// vechny klice pole mohou byt shodné, krom¢ nejpravéjsiho
a také
(K >= Tab[0].Klic) && (K < Tab[N-1].Klic)
// hodnota kli¢e musi byt uvnitf intervalu mezi levym a pravym okrajem

Pak Dijkstrova varianta ma podobu sekvence piikaz:

int left=0;
int right=T.N-1;
int middle;
while (right != (left+1)) {
middle=(left+right)/2;
if (T.Tab[middle] .Klic <= K)
left=middle;
else
right=middle;
}
return K==T.Tab[left].Klic;

Piiklad:

V poli: 1,2,3,4,5,5,6,6,6,8,9,13 najde algoritmus Dijkstrovy varianty kli¢ K=6 na
indexu 8.

V poli: 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2 najde algoritmus Dijkstrovy varianty kli¢ K=1 na indexu
9.

10
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Rozdil mezi vyhleddvanim nejlevéjsi a nejpravéjsi polozky mezi polozkami se
stejnym kli¢em se 1i$i jen ostrosti nerovnosti v relaci

Tab[middle] .Klic <= K // hled& nejpravéjsi

Tab[middle] .Klic < K // hled& nejlevéjdi

a okrajovym prvkem, ktery nesmi byt vyhledavan a musi byt vétSi/mensi nez ostatni
pro verzi nejpravéjsi/nejlevejsi.

Rozhodovaci strom Dijkstrovy varianty pro pole [1..17] ma tvar:

Hodnoceni binarniho vyhledavani
a) Vyhledavani ma logaritmickou sloZitost

b) Je zvlast vyhodné pro statické tabulky, kde neni nutny potencidln¢ ¢asove
naro¢ny posun segmentu pole

c) Operace Insert a Delete maji stejny charakter jako u sekven¢niho vyhledavani
v sefazeném poli.

d) U Dijkstrovy varianty ma doba pro uspésné i neuspesné vyhledani stejnou
velikost logyN.

4.7 Uniformni a Fibonacciho vyhledavani nabizeji feSeni pro piipad, Ze operace
puleni intervalu je operaci ¢asové naro¢nou. K takovému piipadu mize dojit, pokud
napf. prostfedi programového systému nepouziva k zobrazeni ¢isel dvojkového kodu.

Pozn. Pocitace specializované na masové pouziti vstup/vystupnich operaci ¢iselnych hodnot
(orientované napt. na hromadné zpracovani dat pti ekonomickych vypoétech) mohou pouzivat
specializovanou aritmetiku, zaloZenou na binarné kédované desitkové soustavé (binary coded decimal)
- BCD aritmetice. V prostiedi binarni aritmetiky je ptleni realizovano jednim posunem bitu doprava a
je velmi rychlou operaci. V prostiedi aritmetiky BCD mize byt operace piileni mnohem pomalej$i a v
rozsahlém problému mize vyrazné snizit efektivnost metody zalozené na ptleni. Metody uniformniho
binarniho a Fibonacciho vyhledavani se snazi tuto nevyhodu odstranit.

11
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Uniformni binarni vyhledavani je zalozeno na principu urceni hranic intervalu
odchylkou od stfedu. Pro danou tabulku se spocitd pole odchylek a kraje intervalu se
ur¢i z hodnoty odchylky levého a pravého okraje od stiedu. V nasledujicim
rozhodovacim stromu je vidét, Ze na dané urovni jsou odchylky krajt intervalu od
sttedu vzdy stejné, proto se metoda jmenuje "uniformni".

Na nejniz§i urovni jsou kraje intervalu 1 a 3 vzdéleny od stfedu 0 o hodnotu 1 (v
rozhodovacim stromu se napft. k uzlu 5 mohu dostat doleva od stiedu 6 nebo doprava
od stfedu 4). Pro danou tabulku lze odchylky stanovit jednordzove doptedu a v
prabéhu vyhledavani je jiz opakované nevycislovat. Tim se zabrani zdlouhavému
ptleni. Tabulky, které maji pocet prvki o hodnoté 2"-1, maji pole odchylek se
spole¢nym zakladem. Pro takové tabulky lze pfipravit univerzalni pole odchylek.
Pouziti tabulky s libovolnou velikosti feSi Sharova metoda, kterd bude dale uvedena.

Rozhodovaci binarni strom pro uniformni bindrni vyhledavani.

’® e VI s (%)
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Tak, jako je binarni vyhledavani v poli uzce spjato s binarnim rozhodovacim
stromem, ktery znazoriiuje postup déleni intervalu v poli, je Fibonacciho vyhledavani
uzce spjato s tzv. Fibonacciho stromem.

Zakladem Fibonacciho stromu je Fibonacciho posloupnost 1. fadu, definovana
vztahy:

Ao=0, A=1,proi>1 A= Ai+Aiz

Nasledujici prvek posloupnosti je dan souctem aktudlniho prvku a jednoho jeho
predchidce. Pro poc¢atecni hodnoty 0, a 1 ma posloupnost tvar:
0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89 atd.

Fibonacciho strom (F-tree) je definovan pravidly:

e F-tree i-tého fadu sestava z Fi+1-1 non-terminalnich uzld a z F;+; terminalnich
uzlt.

e Je-li i=0 nebo i=1 je strom reprezentovan pouze kofenem a soucasné terminalnim
uzlem [0].

e Je-li i>=1, pak je kofen stromu reprezentovan hodnotou Fj, jeho levy podstrom je
F-tree fadu i-1 (Fi.)) a pravy podstrom je F-tree tadu i-2 (Fi»), v némz v§echny
hodnoty uzll jsou zvySeny o hodnotu kotene F;.

e Celkovy pocet uzli Fibonacciho stromu i-té¢ho fadu PocFtree(i) je dan vztahy:

PocFtree(0)=PocFtree(1)=1
PocFtree(i)=PocFtree(i-1)+PocFtree(i-2)+1.

12



Zatimco binarni vyhledavani spociva na piileni, jehoz obrazem je binarni strom,
Fibonacciho vyhleddvani spociva na rozdéleni intervalu na dva nestejné podintervaly,
jehoz obrazem je Fibonacciho strom. Na obrazku je prvotni interval 0..12, dany
nejlevéj$im a nejpraveéj$im uzlem, rozdélen kotenem a predstavuje index pole 8.
Pokud je hledany kli¢ v levém podintervalu, jde o posun doleva a dalsi vyhledavani
bude v levém podstromu. V opacném piipad€ se bude vyhledévat v pravém
podstromu. Situaci znazoriuji dalsi obrazky.

u Neuspesné vyhledani konc¢i vzdy na levém nebo na pravém terminalu nejnizsiho
stromu, ktery je vzdy 2. fadu. To pozndme podle toho, ze levy uzel ("oprostény" od
ptidané hodnoty kotene) - algoritmu q - ma hodnotu nula, nebo ze pravy uzel
/V;\ ("oprostény" od hodnoty kotfene) - v algoritmu p - ma hodnotu 1.
Fibonacciho
strom

2\

Posun doleva  Dalsi vyhledavani bude v levém podstromu. Pomocné ukazatele m, p a q pii
//\\ tomto "posunu" po diagonale dolti dostanou nové hodnoty, jak je naznaceno v
3

obrazku.

@ K<A[m].Key
e »NOVE* p=,staré“q == ’

Evé“ q=,,staré“ p — ,,staré“ q ==>2

13
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Posun doprava Pfi vyhledavani v pravém podstromu dojde k nasledujici zmén¢ indexovych

//\\ ukazateli:
3

K>A[m].Key

»NOVE* m=m+q ==>11
(+8==10)

»NOVE“ q=(- ,nové“ p ==>1
(+8==9)

a@ Vyhledéavaci algoritmus ma tvar:

m=F (1) ;
p=F(1-1);
gq=F(1-2);
TERM=false;
while ((K!=A[m].Key) && ! TERM) {
if (K<A[m].Key){// hledédni pokracuje v levém podstromu
if (g==0) // mohli bychom i otestovat zda nejde o klic
TERM=true; // search kon¢i na nulovém terminélu
else{ // posun levého syna po diagonédle
m=m-qg; pl=qg;
gl=p-gq; p=pl;
a=ql;
} if (g==0)
}
else{ // search pokraduje v pravém podstromu
if (p==1)// mohli bychom i otestovat zda nejde o klic
TERM=true;//search konc¢i na pravém termindlu 1. radu
else{ // nové hodnoty m, p a q v pravém podstromu
m=m+q;
p=p-9;
aq=q-ps
} // 1if (p==1)
} // if (K<A[m].Key)
} // while
return !TERM;

Sharova metoda  Sharova metoda fesi piipad, kdy skute¢na velikost (pocet prvki) tabulky je
u jiny, neZ je hodnota vhodna pro Uniformni binarni nebo Fibonacciho
vyhledavani. Metoda postupuje ve dvou krocich:

e V prvnim kroku provede rozdé€leni na nejvétsim indexu, ktery vyhovuje
metod¢ a ktery je mensi nez dand velikost.

e Ve druhém kroku zjist'uje, zda je hledany kli¢ nalevo nebo napravo od
délici hodnoty. Kdyz je nalevo, postupuje jako by tabulka méla pocet prvki

14
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dany rozdélovaci (a pro metodu vhodnou) hodnotou. Kdyz je napravo,
provede transformaci tabulky posunem zacatku pole doprava tak, aby
prohledavana ¢ast tabulky méla opét vyhovujici pocet prvk.

Uniformni binarni i Fibonacciho vyhledavani je zvlastnim a okrajovym
ptikladem v oblasti vyhledavani. Ilustruje zptisoby hledani efektivnich
algoritmu ve specialnich ptipadech.

Fibonacciho vyhledéavani je ukdzkovym piikladem toho, Ze kratky a ptehledny
algoritmus je bez znalosti jednoduchého, ale malo znamého principu
Fibonacciho stromu, zcela nesrozumitelny i pro jinak zkuSeného programatora.
Je to podnét k tomu, ze spravna dokumentace musi kromé zakladni navigace v
programu obsahovat i popis mén¢ zndmych principti.

* Co je to strukturalni ekvivalence?

* Co je to vyhledavani?

* Co je to ptistupova doba?

* Ma smysl pouzit cyklus FOR pro vyhleddvani.?

* Co je to zkratové vyhodnocovani?

* Vysvétlete pojem zaslepeni.

* Co je to zarazka?

+ Jakd je vyhoda vyhledavéni v sefazené posloupnosti?

» Jaka je nevyhoda operaci insert a delete v tabulce sefazenych polozek oproti
nesetazenym polozkam?

» Jaké je maximalni doba pfistupu k prvku tabulky s binarnim vyhledavanim?

+ Jak se lisi v dobé pfistupu normalni a Dijkstrova varianta binarniho
vyhledévani?

* Kdy je vyhodné pouziti Uniformniho nebo Fibonacciho vyhleddvani?

+ Cim se lisi Fibonacciho vyhledavani od metod bindrniho vyhledavani?

* Nakreslete Fibonacciho strom 5. fadu.

» Jak se pozna konec netspéSného vyhledavani ve Fibonacciho vyhledavani.

* 'V ¢em spociva princip vyhledavani s adaptivni rekonfiguraci polozek podle
Cetnosti pristupt a jaké ma prednosti?

15
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4.8 Binarni vyhledavaci strom - BVS (binary search tree) je jednou z
nejpouzivanéjsich implementaci pro plné dynamické vyhledavaci tabulky.

Usporadany strom je kofenovy strom, pro jehoz kazdyv uzel plati, ze n-tice
kofenu podstromt uzlu je usporadana.

Binarni vyvhledavaci strom je uspotfadany binarni strom pro jehoz kazdy uzel
plati, Ze kli¢e vSech uzlu levého podstromu jsou mensi nez kli¢ v uzlu a klice
vSech uzlia pravého podstromu jsou vétsi nez kli¢ v uzlu.

Rekurzivni definice:

Binarni vyhledavaci strom je bud’ prdzdny nebo sestdva z koiene, hodnota jehoz
klice je vétsi nez hodnota vSech kli¢u levého binarniho vyhledavaciho
podstromu a je mensi nez hodnota vSech kli¢u pravého binarniho podstromu.

Pozn. Rekurzivni definice BVS vede k rekurzivnim zapisim rady algoritmi nad BVS

Pruchod InOrder binarnim vyhledavacim stromem dava posloupnost prvku
sefazenou podle velikosti klice.

Cesta k terminalnimu uzlu vahové vyvazeného BVS s N uzly prochézi 1g,N
uzly.

Priklady BVS

o)
0
e
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BVS
degradovany
na sekvenci

\
& B
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AR

Prichod InOrder BVS stromem déava sefazenou posloupnost:

1 strom: 10,20,25,40,41,43,45,47,50,60,65,80,90
2 strom: 10,20,30,60,70,80,90

Vyhledavani v BVS je podobné binarnimu vyhledavani v sefazeném poli.

Je-li vyhledavany kli¢ roven koteni, vyhledavani konc¢i aspéSnym vyhledanim.
Je-1i kli¢ mensi neZ kli¢ kotene, pokracuje vyhledavani v levém podstromu, je-1i
vetsi, pokracuje v pravém podstromu. Vyhledavéani konéi netuspésné, pokud je
prohledévany (pod)strom prazdny.




Datové typy Datové typy pouzivané pro BVS jsou obdobné jako pro dvojsmérny seznam
resp. binarni strom:

struct Uzel;
typedef struct Uzel* TUk;

typedef struct Uzel
{
TKlic Klic;
TData Data;
TUk LUk;
TUk PUk;
}TUzel;

Rekurzivni Rekurzivni zapis funkce vyhledavani v BVS
zapis Search

int Search (TUk UkKor, TKlic K){// UkKor je ukazatel
// kofrene BVS
if (UkKor!=NULL){ // Strom je neprazdny
if (UkKor->Klic==K){ // NasSel hledany klic
return true;
} else //nenasel
if (UkKor->Klic>K) // hledani pokracuje v levém
// podstromu
return Search (UkKor->LUk,K) ;
else // hledani pokracuje v pravém podstromu
return Search (UkKor->PUk,K) ;
}else // cesta konc¢i na termin. uzlu - nenalezl
return false;
} // Search

Xty

Search Varianta vyhledavani v BVS jako funkce, ktera vraci odkaz na nalezenou
vracejici polozku v parametru Kde pfeddvaném odkazem. V ptipadé nenalezeni je
nalezeného Kde==NULL.

void SearchTree (TUk UkKor, TKlic K, TUk* Kde) {
if (UkKor == NULL)
*Kde=NULL;
else
if (UkKor->Klic != K){
if (UkKor->Klic > K)
SearchTree (UkKor->LUk, K, Kde);
else
SearchTree (UkKor->PUk, K, Kde);

Xty

}

else *Kde=UkKor; // nasel a nastavuje vystupni
parametr Kde
} // SearchTree

17
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Nerekurzivni  Nerekurzivni zapis funkce Search.

Search int Search (TUk UkKor,TKlic K) {
// Nerekurzivni zapis vyhledavéani v BVS
int Fin; // tidici proménnéd cyklu
int Search=false;
Fin= (UkKor==NULL) ;
while (! Fin) {
if (UkKor->Klic==K) {
Fin=true;
Search=true;
} else
if (UkKor->Klic > K)
UkKor=UkKor->LUk; // Pokracuj vlevo
else
UkKor=UkKor->PUk; // Pokracuj vpravo
if (UkKor==NULL)
Fin=true;
} // while
return Search;
} // Search

Xty

Insert v BVS Operace Insert aplikuje ,,aktualiza¢ni sémantiku®, tzn., Ze v ptipadé, Ze uzel s
danym klicem existuje, ptepiSe operace stara data aktudlnimi. V piipadé¢, ze
uzel s danym kli¢em neexistuje, vlozi operace novy uzel jako termindlni uzel
tak, aby se zachovala pravidla BVS.

Pro zkraceni zapisu pouzijeme tuto pomocnou procedura pro vytvoreni uzlu:

void VytvorUzel (TUk* UkUzel, TKlic K, TData D) {
(*UkUzel)=(TUk)malloc (sizeof (TUzel));
(*UkUzel) ->Klic=K;
(*UkUzel) ->Data=D;
(*UkUzel) ->LUk=NULL;
(*UkUzel) ->PUk=NULL;

—_ — — ~—

}

Rekurzivni Rekurzivni zapis operace Insert.
Insert

void Insert (TUk* UkKor, TKlic K, TData D) {

] if ((*UkKor)==NULL)

VytvorUzel (UkKor, K, D); // vytvofeni kotene ¢i term.
// uzlu

else if (K< (*UkKor)->Klic)
Insert (& ( (*UkKor) ->LUKk) ,K,D); //pokracuj vlevo
else if (K> (*UkKor)->Klic)
Insert (& ( (*UkKor)->PUk) ,K,D); // pokraduj vpravo
else (*UkKor)->Data=D; // pfepid stard data novymi
} // Insert

Nerekurzivni  Nerekurzivni zapis operace Insert vyuziva operace Search upravené tak, aby
Insert vracela polohu nalezen¢ho uzlu pro ptepis starych dat novymi, nebo polohu
uzlu, ke kterému se ptipoji novy vkladany terminélni uzel.

Xty
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int SearchIns (TUk UkKor, TKlic K, TUk* Kde) {
// Vyhledani za UCelem nerekurzivniho vkladéani
int Found=false;
if (UkKor==NULL) {
Found=false;
*Kde=NULL; // préazdny BVS
} else
do{
*Kde=UkKor; // uchovani vystupni hodnoty Kde
if (UkKor->Klic > K)
UkKor=UkKor->LUk; // posun doleva
else 1f (UkKor->Klic < K)
UkKor=UkKor->PUk; // posun doprava
else
Found=true; // nadel, vracl hodnotu Kde
}while (!Found && (UkKor!=NULL)) ;
return Found;
} //SearchlIns

Procedura Insert v sobé vyvola pomocnou proceduru Searchlns a piepise nebo
vlozi data.

Xty

void Insert (TUk* UkKor, TKlic K, TData D) {
TUk PomUk, Kde;
int Found =SearchlIns (*UkKor, K, &Kde) ;
if (Found)
Kde->Data=D; // prepsani starych dat novymi
else{
VytvorUzel (&PomUk, K, D) ;
if (Kde ==NULL)
*UkKor=PomUk; // prézdny strom, novy uzel je kofen
else if (Kde->Klic>K) // nepréazdny strom, novy uzel
// se pFripoji jako termindl
Kde->LUk=PomUk; // novy uzel se pripoji vlevo
else // uzel se pripojil vpravo
Kde->PUk=PomUk;

}
} // Insert

Operace RusSeni uzlu — operace Delete, je vZdy slozitéjsi, nez operace Insert. RuSeni
Delete termindlniho uzlu je snadné.

Xty Pfiklad ruSeni terminalniho uzlu

Ruseny prvek

19
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Zruseni uzlu, ktery ma jen jednoho syna, je také snadné. Synovsky uzel se
pfipoji na nadiazeny uzel ruseného uzlu.

Zrusit uzel, ktery ma dva podstromy lze také tak, Ze levy podstrom ptipojime na
nejlevéjsi uzel pravého podstromu nebo tak, ze pravy podstrom ruseného uzlu
pfipojime na nejpravejsi uzel levého podstromu, jak je to uvedeno na
nasledujicim obrazku. Toto feseni je vSak pro vyhledavaci stromy nepfijatelné,
protoZe zbyte¢né zvySuje vysku stromu a tim 1 maximalni dobu vyhledévani.

Nevhodny zptsob ruseni uzlu se dvéma synovskymi uzly.

Ruseni uzlu se dvéma synovskymi uzly:

Ruseny uzel se dvéma syny se nezrusi ,,fyzicky*, ale jeho hodnota se piepise
hodnotou takového uzlu, ktery lze zrusit snadno a pfitom pii prepisu nesmi dojit
k poruseni uspotadani (pravidel) BVS. Takovym uzlem je nejpravéjsi uzel
levého podstromu ruseného uzlu nebo symetricky nejlevéjsi uzel pravého
podstromu ruseného uzlu.

Ptiklad ruseni uzlu se dvéma podstromy
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Symetrické feSeni

Free
Rekurzivni Rekurzivni zépis procedury Delete obsahuje pomocnou rekurzivni proceduru
Delete Del, ktera prochazi po pravé diagonale levého podstromu a hleda prvek, jehoz

hodnotou se piepise ruseny uzel a ktery je nasledn¢ rusen.

Algoritmus rekurzivni procedury je netrivialni a u pisemnych zkousek se
neocekava jeho ,,rekonstrukce®. U zadvérecné zkousky lze zadat vysvétleni
predloZeného algoritmu.

/* Pomocnd procedura Del se pohybuje po pravé diagonédle
a@ levého podstromu ru$eného uzlu a hledd nejpravéjsi uzel.
Kdyz ho najde je obsah PomUk pfepsédn uzlem Uk a Uk Jje
pripraven pro ndslednou operaci free.*/

void Del (TUk PomUk, TUk* Uk ) {
if ((*Uk)->PUk !=NULL)
Del (PomUk, & ( (*Uk) -=>PUk) ) ; // pokracduj v pravém
podstromu
else { // nejpravéjsi uzel je nalezen, prepséani a
uvolnéni uzlu
PomUk->Data= (*Uk) ->Data;
PomUk->Klic=(*Uk)->Klic;
PomUk= (*Uk) ;
(*Uk)=(*Uk) ->LUk; // Uvolnéni uzlu Uk! Pozor!
// V procedute Del je Uk ukazatelova sloZka uzlu
nadfazeného k uzlu Uk

}

} // konec pomocné Del

void Delete (TUk* UkKor, TKlic K) {
B TUk PomUk=NULL;
if ((*UkKor) != NULL){// vyhledédvadni neskoncilo;

//hledany uzel maZe stdle byt v BVS
if (K < (*UkKor)->Klic)
Delete (& ((*UkKor)->LUk),K); // pokracu]j vlevo
else if (K > (*UkKor)->Klic)
Delete (& ( (*UkKor) ->PUk) ,K); // pokracduj vpravo
else { // K1li¢ nalezen. Uzel UkKor se bude rusit
PomUk= (*UkKor) ;
if (PomUk->PUk==NULL)// uzel nemd pravy podstrom
(*UkKor)=PomUk->LUk;
else // uzel mé& pravy podstrom;
if (PomUk->LUk==NULL)//m& jen pravy
(*UkKor) =PomUk->PUk; // ptripojeni pravého
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// podstromu
else //uzel ma oba uzly
Del (&PomUk, & (PomUk->LUk)) ;
// bude p¥epsan nejpravé&jdim uzlem levého
// podstromu procedurou Del
free (PomUk); // uvolnéni uzlu

}
else ; // zde miZe byt reakce na skutecnost, Ze uzel
//nebyl nalezen; normdlné se nedéje nic
} // Delete

Nerekurzivni zapis procedury Delete obsahuje n¢kolik pomocnych procedur.
Procedura DeleteSearch vyhledava ruseny prvek. Vraci polohu ruseného prvku,
polohu uzlu jemu nadfazenému a booleovskou hodnotu o stranég, ke které je
ruseny uzel k nadfazenému uzlu ptipojen. Procedura ruSeni musi v po¢atecni
fazi oSettit ptipad ruseni kotene a ruseni jediné¢ho uzlu.

/*Procedura hledd kli¢ K v BVS zadaném ukazatelem UkKor.
Parametry Found, OtecZleva, UkPraotce a UkOtce jsou
vystupni parametry. Je-1li strom prédzdny, pak Found==false
a UkOtce a UkPraOtce nejsou definovany. Je-1i Found==true
a nalezeny uzel je kofen, pak UkPraOtce==NULL,
UkOtce==UkKor a OtecZleva je nedefinovany. KdyZ nalezeny
uzel je vnit¥ni uzel stromu, tak Found==true, UkPraOtce je
uzel nadfrazeny otci, OtecZleva==true Jje v pripadé, Ze otec
je levym synem praotce. Kdyz Jje uzel nenalezen, je
Found==false a ostatni parametry jsou nedefinované.*/

void DeleteSearch (TUk UkKor, TKlic K,int* Found, int*
OtecZleva, TUk* UkOtce,TUk *UkPraOtce) {
/* Procedura hledd ruSeny prvek. Kdyz ho najde, pak neni-
1i to kofen, vraci také ukazatel na nadrazeny uzel a
informaci o tom, je-1li k nad¥azenému uzlu pripojen zleva
nebo zprava */
int Fin; // tidici proménnéd cyklu
*Found=false;
*UkOtce=UkKor;
if (UkKor!=NULL) {
1if (UkKor->Klic==K) {
*Found=true; // konc¢i se, nalezeny je kofen
*UkPraOtce=NULL; // kofen nemd nadrazeny uzel
} else {
Fin=false;
while (! Fin) {
if ((*UkOtce)->Klic==K) {
*Found=true;
Fin=true;
} else {
*UkPraOtce=*UkOtce; // Uchovani ukazatele na
// nadfazeny uzel
if ((*UkOtce)->Klic > K){ // uchovédni smé&ru
//p¥fipojeni k nadfazenému uzlu
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*OtecZleva=true;
*UkOtce= (*UkOtce) ->LUk;
} else {
*OtecZleva=false;
*UkOtce= (*UkOtce) ->PUk;
}
Yy //  1if
if (*UkOtce==NULL)
Fin=true;
} // while
y// if
}//if (UkKor!=NULL)
}// DeleteSearch

/*Procedura najde Nejpravéjdi uzel levého podstromu,
pfepisSe data otce nalezenym uzlem, uvolni nejpravejsi uzel
a vrati ho v parametru pro pozdé&jsi free */

void Nejprav (TUk* UkOtce) {
TUk Nejpr,OtecNejpr;
Nejpr=(*UkOtce) ->LUk;
if (Nejpr->PUk!=NULL){ // hledej nejpravéjsi uzel
do{
OtecNejpr=Nejpr;
Nejpr=Nejpr->PUk;
}while (Nejpr->PUk!=NULL) ;
OtecNejpr->PUk=Nejpr->LUk;
} else { // Nejpr je Nejprav séam
(*UkOtce) ->LUk=Nejpr->LUk;

}

(*UkOtce) ->Klic=Nejpr->Klic; // prepis klice
(*UkOtce) ->Data=Nejpr->Data; // prepis dat
(*UkOtce)=Nejpr;

/*0Otec, ve skutec¢nosti nejpravéjsdi, bude uvolnén operaci

free */

}

void Delete (TUk* UkKor, TKlic K) {
TUk UkOtce,UkPraOtce;
int Found, OtecZleva;
DeleteSearch (*UkKor, K, &Found, &OtecZleva, &UkOtce,
&UkPraOtce) ;
if (Found) {
if (UkOtce->PUk==NULL){ // Nalezeny nemd pravého syna,
// jde zrudit snadno
if (UkPraOtce==NULL)
*UkKor =UkOtce->LUk; // RuSeny Jje kofen s jedinym
//levym synem; syn (mGze byt i1 préazdny) se stane
//kotenem, Jje-1i levy préazdny, zlstane jen kofen
else // P¥ipoj levého syna (muZe byt i prazdny) na
// praotce
if (OtecZleva)
UkPraOtce->LUk=UkOtce->LUk; // pripo] syna
// (NULL) k praotci zleva
else UkPraOtce->PUk=UkOtce->LUk; // ptripo] syna
// (NULL) zprava
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}
else // nalezeny mé& pravého syna
if (UkOtce->LUk==NULL){ // nalezeny nemd levého syna
if (UkPraOtce==NULL) //ruSeny je kofen s Jjedinym
//pravym synem; syn (madZe byt i prazdny) se stane kofenem
*UkKor=UkOtce->PUk;
else if (OtecZleva) // ptripoj pravého syna (maze
// byt i préazdny) k praotci
// pripoj syna (NULL) zleva
UkPraOtce->LUk=UkOtce->PUk;
else // pfipoj syna (NULL) zprava
UkPraOtce->PUk=UkOtce->PUk;
}
else Nejprav (&UkOtce) ;
free (UkOtce); // fyzické rudeni uzlu
} // if (Found)
} // Delete

4.9 4.9 Binarni vyhledavaci strom se zarazkou pouzivd pomocny uzel jako
BVS se zarazku, do které vlozi hledany kli¢. Tento uzel vzdy najde, ale podle ukazatele
zarazkou pozna, zda jde o skutecny uzel nebo o zardzku. Ukazatel na tento uzel slouzi

jako "pomocny NULL".

Prazdny BVS se zarazkou

UkKor

Prazdny strom se
zarazkou

PomNULL
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UkKor

Ad

PomNULL

Zarazka

Inicializace tabulky implementované BVS se zarazkou.

void TInit (TUk* UkKor) {// proménnéd PomNULL je globalni
PomNULL=malloc (sizeof (TUk)) ;
*UkKor=PomNULL;

}

Fukce Search

int SearchTree (TUk Uk, TKlic K) {
// proménnd PomNULL je globalni
PomNULL->K1lic=K;
while (Uk->Klic != K){
if (Uk->K1lic>K)
Uk=Uk->LUk;
else
Uk=Uk->PUk;
} // while
return Uk!=PomNULL;
} //SearchTree

BVS se zardzkou je piiklad pouziti zarazky v nelinearni strukture. Zarazka
umoznuje vynechat opakujici se test na konec a urychluje algoritmus.
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4.10 Binarni vyhledavaci strom se zpétnymi ukazateli ma vyznam pouze
tehdy, chceme-li se pfi priichodu InOrder vyhnout rekurzi nebo pouZiti
zasobniku.

Operace Search je stejnd, jako u normalniho BVS.

Operace Insert musi pti vkladani nového terminalniho uzlu respektovat
nasledujici pravidla:

» Zpétny ukazatel kofene ukazuje na NULL (vSechny uzly vedlejsi diagonaly
ukazuji na NULL...)

» Zpétny ukazatel levého syna ukazuje na svého otce

o Zpétny ukazatel pravého syna dédi ukazatele od otce (ukazuje tam kam otec).

Operace Delete se provadi stejn¢ jako u norméalnich BVS, ale v ptipad¢, ze se
rusi prvek s jednim a to s pravym podstromem, musi se udélat korekce zpétnych
ukazatel na vedlejsi diagonale pravého podstromu.

Ukazka BVS se zpétnymi ukazateli.

Definujme typy:

struct Uzel;
typedef struct Uzel* TUk;

typedef struct Uzel
{

TKlic Klic;

TDhata Data;

TUk LUk, PUk, ZpetUk;
}TUzel;

TUk Nejlev (TUk UkKor) {
// funkce vrati ukazatel na nejlevé&jsi uzel stromu
TUk UkNaNejlev =UkKor;
while (UkKorr != NULL) {
UkNaNejlev =UkKor;
UkKor=UkKor->LUk;
} // while
return UkNaNejlev;

}
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InOrder Pak procedura InOrder bude mit tvar:

X+
Y void Inorder (TUk UkKor, TDlist* DL) {
// Pruchod Inorder vklada data do dvojsmérného seznamu
int Fin;

TUk UkNaNejlev;
DListInit (DL); // Inicializace dvojsmé&rného seznamu

UkNaNejlev =Nejlev (UkKor) ;
Fin=(UkNaNejlev==NULL); // ¥idici proménna cyklu

while (! Fin) {
DInsertLast (DL, UkNaNejlev->Data); //vkladdani do sezn.

if (UkNaNejlev->PUk!=NULL)
UkNaNejlev=Nejlev (UkNaNejlev->PUKk) ;
else if (UkNaNejlev->ZpetUk==NULL)
Fin=true;
else UkNaNejlev=UkNaNejlev->ZpetUk; // posun zpét
} // while
} // Inorder

Delete Operace Delete se provadi stejné, jako u normélniho BVS, ale v ptipad¢ ruseni
uzlu s jedinym a to levym podstromem se musi provést korekce zpétnych
ukazatelli na celé levé diagonale rusené¢ho prvku.

Situaci znazornuje nasledujici obrazek.

Korekce zpétnych
ukazatell na celé
vedlejsi diagonale
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4.11 Kontrolni otazky a ulohy

» Vytvofte nasledujici nerekurzivni varianty zapisu procedury pro vyhledavani

v BVS:

o

O

funkce vrati ,,Booleovsky‘“‘parametr Search a ukazatel Ukkde pro
nalezeny uzel (v pfipadé Search==false je UkKde

nedefinovano)
int InsertSearchl (TUk UkKor, TKlic K, TUk*
UkKde) ;

procedura vrati v UkKde ukazatel na nalezeny uzel nebo NULL v
ptipad¢ netispésného vyhleddvani.

void InsertSearch?2 (TUk UkKor, TKlic K, TUk*
UkKde) ;

* Je dan BVS (nevyvazeny). Je zadan (maximalni) pocet jeho uzli. Vytvoite
jeho vahové vyvazenou verzi. Zapiste feSeni ve formé rekurzivni i
nerekurzivni procedury. Zvolte vhodnou datovou strukturu uzli a definujte
potiebné typy.

Pozn. Reste s pouzitim pomocného pole, do kterého vlozite vSechny hodnoty nevyvazeného

stromu. Z pole pak vytvoite novy, vahoveé vyvazeny strom.

* Proved'te diskuzi, za kterych okolnosti je vyhodn&jsi pouzit binarni
vyhledavani nez vyhledavani v BVS.

« Cim je dan nejhorsi ptipad piistupové doby v (nevyvazeném) BVS?

* V ¢em spociva princip a jakou ma vyhodu BVS se zarazkou?

+ K ¢emu se pouziva BVS se zpétnymi ukazateli?

« Cim se li§i BVS se zp&tnymi ukazateli od normalniho BVS?
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4.13 Tabulky s rozptylenymi poloZkami - TRP (hash table, hashing table)
jsou zalozeny na pouZiti pole, které je primarnim prostorem pro praci s timto
typem tabulek.

Zakladem TRP je princip tabulky s pFimym pristupem.

Definice:

Necht’ existuje mnozina kli¢i K dané tabulky a mnozina sousednich mist (adres)
v paméti H, které realizuji vyhledavaci tabulku. Existuje-li jedno-jednoznacné

funkce mapujici kazdy prvek prvni mnoziny do druhé mnoziny a naopak, pak
hovotime o tabulce s pfimym ptistupem. Této funkci se fika mapovaci funkce.

Ptiklad: Kdyby mnozina klict byla dana intervalem 0..99 a tabulku
reprezentovalo pole T[0..99], pak mapovaci funkce pro kli¢ K je T[K]. Kazdy
prvek pole musi mit navic Booleovskou slozku ,,obsazeno/volno* , ktera urcuje,
zda dany prvek na své adrese je, ¢i neni. Pfi inicializaci se nastavi vSechny
prvky tabulky na ,,volno®.

Pak vyhledani spociva v pfimém zjisténi, zda na pozici kli¢e (indexu) dané
tabulky je obsazeno a pak tam prvek je nebo je volno a pak prvek v tabulce neni.

Jinymi slovy - kazdy prvek ma své misto, to misto je pfimo urcitelné z klice a na
tomto miste prvek je, ¢i neni.

Casova sloZitost pFistupu v piimé tabulce je 1.

Skutecnost, Ze se tabulky s primym pristupem nepouZivaji vSeobecné
spociva v tom, Ze nalezeni vhodné mapovaci funkce je obtizné.

Hledéni vhodné mapovaci funkce je obtizné. Uvadi se nasledujici ptiklad: Pro
31 prvki, které se maji zobrazit do 41 prvkové mnoziny existuje 41°' j. cca 10
riznych moznych mapovacich funkci. Pfitom jen (41!/10!) z nich dava odli§né
hodnoty pro rizné klic¢e (jsou jedno-jednoznaéné). Pomér ,,vhodnych* funkci ku
vSem moznym je tedy asi 1:10 000 000.

Situaci ilustruje ptiklad nazvany "Paradox spole¢nych narozenin“.

Je dobra nadéje, Ze mezi 23 osobami, které se sejdou ve spoleénosti, se najdou
dvé osoby, které maji narozeniny ve stejny den.

Jinymi slovy: Najdeme-li ndhodn¢ funkci, ktera mapuje 23 klic¢t do tabulky o
365 prvcich, je pravdépodobnost, ze se Zadné dva klice nenamapuji do stejného
mista rovna 0.4927. Nad¢je, ze se do stejného mista namapuji praveé prekrocila
hodnotu 0.5.

Jevu, kdy se dva rizné klice mapuji do stejného mista fikdme kolize.
Dvéma nebo vice kli¢tim, které se namapuji do téhoz mista fikdme synonyma.
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Dobrd mapovaci funkce musi spliiovat dva pozadavky:
* rychlost mapovani
*  vytvéfeni co nejméné kolizi

Mapovaci funkce transformuje kli¢ na index do primarniho (rozptylového,

hashovaciho pole). Hodnota indexu musi byt v daném intervalu rozsahu pole.

Nejcastéji se mapovaci funkce déli do dvou etap:

* ptevod kli¢e na ptirozené ¢islo (N>0)

* pfevod ptirozeného ¢isla na hodnotu spadajici do intervalu indexu pole
(nejcastéji s pouzitim operace modulo).

Necht’ K je celé ¢islo vétsi nez nula. Pak funkce
h(K) = K mod MAX

ziska hodnoty z intervalu 0..MAX-1 a funkce
h(K) = K mod MAX + 1

ziska hodnoty z intervalu 1.MAX

Princip tabulky s rozptylenymi polozkami je obdobny principu index-
sekven¢niho pristupu.

Operace Insert:

Pti vkladani nové polozky se polozka vlozi na mapovaci funkci stanoveny index
primérniho pole (nebo na misto stanovené polozkou na tomto indexu), pokud je
toto misto volné. Pokud je misto obsazené, jde o vkladani synonymniho klice.
Synonyma se vkladaji do sekvenéné€ uspotradané struktury (seznamu), jejimz
prvnim prvkem je prvni z vloZzenych synonym.

Operace Search:

Pti vyhleddvani zacind mechanismus na poloZce pole, ke které se dostane
indexem ur¢enym mapovaci funkci. Je-li polozka volna, znamena to "neuspésné
vyhledani" - polozka neobsazena. Je-li poloZzka obsazena, pak mechanismus
zac¢ne prohledavat seznam synonym, zacinajici prvnim prvkem. Pokud je
hledany prvek v seznamu synonym nalezen, je vyhleddvani ispésné, v opacném
pfipad¢ je netispésné.

Pozn. Mechanismus je "index-sekvencni", protoze v prvnim kroku "index" se dostava na zacatek
sekvence a ve druhém kroku "sekvencni" - se zahajuje sekvenéni vyhledavani v posloupnosti
synonym.

Seznam synonym miiZe byt zietézen explicitné nebo implicitné.

* Pii explicitnim zfetézeni obsahuje kazdy prvek posloupnosti adresu
naslednika.

* Pii implicitnim zfetézeni se adresa naslednika ziska hodnotou funkce adresy
piedchiidce

Tabulka s rozptylenymi polozkami sestdva z mapovaciho prostoru (pole) a ze
seznamil synonym. Kazdy seznam za¢ina na jednom prvku mapovaciho pole.
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TRP s explicitnim zifetézenim synonym ma podobu pole, v némz jsou ulozeny
zacatky (ukazatele) na seznamy synonym.

Pozn. I prvni prvek vytvari jednoprvkovy seznam synonym

Maximalni doba vyhledavani je dana délkou nejdelSiho seznamu synonym.
Ruseni prvki je stejné jako ve ziet€zeném seznamu. Seznamy prvkd mohou byt
sefazeny podle klic¢e. To urychli netispésné vyhledavani v sefazeném seznamu.

Situaci znazornuje nasledujici obrazek, zobrazujici bézny stav, optimalni stav a
nejhorsi stav, v némz je TRP degradovana na linearni seznam.

bé Iny stav optimdlni stav najhori( stav

1 L 1 o k
2 e o — 2 ] 2
- 2
- T | T
a) b | <)
— E— ”~—"—|:I
2 |
] =
| 4__——-[:!
R
MAX | S e | WA —— MAX
TAB a8 AR

Vytvorte operace Insert, Search a Delete pro vyhledavaci tabulku

implementovanou TRP s explicitnim zFetézenim. Kli¢ je typu integer.

Rozptylové pole ma 100 prvki.

* Rozptylové pole je pole ukazateli na jednosmérné seznamy synonym.

* Rozptylové pole je pole ADT dvojsmérny seznam. Pro prici se
seznamem pouZijte vyhradné abstraktnich operaci nad ADT TDList.

TRP lze klasifikovat na zéklad¢ zptsobu, jakym jsou vytvoieny seznamy
synonym:
* TRP s explicitné zfetézenymi synonymy
o zfetézeny seznam s vyuzitim ukazateli a DPP
o zfetézeny seznam v poli spolecném pro prvotni rozptyleni i pro
prvky synonymnich prvki (tzv. Knuthova metoda).
« TRP s implicitné zfetézenymi synonymy v poli
o s konstantnim krokem
= krok urcuje programator
= krok urcuje program
o s proménnym krokem (kvadratickd metoda)

Uvedeny ptiklad a obrazek reprezentoval ziet€zeny seznam s vyuzitim ukazateld
a DPP. Knuthova metoda je uvedena ve skriptech [1] na webové adrese:
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IAL/private/

TRP s implicitnim zietézenim s pevnym krokem je implementovéna v poli,
ve kterém jsou jak prvni prvky seznamu synonym, tak jejich dalsi polozky. Na
obrazku je popséna tabulka, kde dal$im prvkem seznamu je adresa o 1 vétsi
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(pevny krok je 1), a kde

A=A+ 1
"Seznam" synonym je tvoien po sob¢ jdoucimi prvky a je ukoncen prvni volnou
polozkou pole. Z toho vyplyvaji dvé zasady:
* S polem se pracuje jako s kruhovym seznamem!

» Polozky pole musi byt inicializovany tim. Ze se jejich indikator obsazenosti

nastavi na "volny"

/N

K3”

SVANSEVAYAY

K3’

()

Konec seznamu synonym je dan prvnim volnym prvkem, ktery se najde se
zadanym krokem. Nové synonymum se ulozi na prvni volné misto (na konec

seznamu). Tabulka (pole) musi obsahovat alespon jeden volny prvek. Efektivni

kapacita je o 1 mensi nez je pocet polozek. Tabulka je implementovana
kruhovym polem.

Piiklad:

Necht’ jsou jiz do tabulky vloZeny kli¢e K1, K1’ a K1”’.

Nasledné se kli¢ K2 namapoval do polozky, ktera je obsazena (je tam kli¢ K1°”).
Kli¢ byl ulozen na prvni volné misto. Dalsi kli¢ K1°’” se namapoval do polozky

K1. Prvni volné misto pro kli¢ K1’’’ bylo nalezeno za K2. Kli¢ K2’ se
namapoval do polozky K2. Prvni volné misto se nalezlo za kli¢em K1°.

V této tabulce se dva seznamy synonym piekryvaji. Prvek K1°’ je vstupnim
bodem seznamu synonym K2. Nelze je zrusit ani zaslepenim.

Situaci znazorfuje nasledujici obrazek:

*r—o

K1

K1’

K1"

K2

K1

K2'

Krok s hodnotou jedna ma tendenci vytvaret “shluky* (cluster). Vyhodng&;jsi je

krok vétsi nez 1. Takovy krok by ale mél mit moznost ,,navstivit v§echny

polozky pole. Kdyby pole mélo sudy pocet prvkil, pak sudy krok (napfi. krok =

2) by z vychodiska lichého indexu mapovaného prvku mohl navstivit pouze
liché indexy. Napft. pole 0..9, krok 2, zacatek na indexu 5 projde indexy:
5,7,9,1,3. Krok 4 a zacatek na indexy 7 projde indexy: 7,1,5,9,3.




Kvadraticka
metoda

TRP s dvoji
rozptylovaci
funkei

Search

Insert

Delete
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Kdyby mé¢l krok hodnotu prvocisla, které je nesoudéIné s jakoukoli velikosti
pole, pak by mohl postupné projit vS§emi prvky pole. Vyhodnéjsi ale je, aby
hodnotu prvocisla méla velikost mapovaciho pole. Pak jakykoli krok dovoli
projit vSemi prvky mapovaciho pole.

Je vhodné dimenzovat velikost mapovaciho pole TRP tak, aby bylo rovno
prvodislu.

Mezi metody s automatickou zménou kroku patfi tzv. ,.kvadratickd metoda®.
Hodnota kroku se v ni zvétSuje s kazdym krokem o 1. Pfi rozvinuti kruhového
pole vytvareji ,,navstivené* adresy kvadratickou funkci. Kvadraticka metoda mé
predpoklady nevytvaret shluky.

Ve skriptech [1] je podrobné&jsi popis dvou variant kvadratické metody. Z
hlediska pouziti jsou tyto metody bezvyznamné. Za pozornost stoji napad,
kterym v historické dobé¢ zlepSovali programatofi nevyhovujici vlastnosti TRP.

Metoda s dvoji rozptylovaci (hashovaci) funkei patii mezi metody, v nizZ je
krok v rozptylovacim poli uréen programem — jeho druhou rozptylovaci funkci.

Necht ma rozptylovaci pole rozsah 0.MAX, (kde hodnota MAX+1 je prvocislo)

a Klnt je kli¢ transformovany na celou hodnotu KInt>0, pak:

* Prvni rozptylovaci funkce vytvaii hodnotu z intervalu 0. MAX-1 ind= Kint
mod MAX. (pro uréeni indexu v poli)

* Druha rozptylovaci funkce vytvaii krok s hodnotou z intervalu 1..MAX
krok = Kint mod MAX+1.

Vyhledavaci cyklus operace Search zacina na indexu ziskaném prvni
rozptylovaci funkci. Konci aspésné pii nalezeni prvku s hledanym kli¢em,
neuspésné pii dosazeni konce seznamu synonym (prazdnym prvkem). Index
nasledujiciho prvku je dan pfi¢tenim kroku k aktudlnimu prvku pti respektovani
kruhovosti pole:

ind;j+; = (ind; + krok) mod MAX

Operace Insert vlozi novy prvek na misto prvniho prazdného prvku.

TRP s implicitnim zfetézenim se pouzivaji v aplikacich, v nichZ se nepouziva
operace Delete. Pozn. Pokud je pieci jen zapotiebi prvek rusit, je mozné pouzit mechanismu
"zaslepeni".

« Maximalni kapacita TRP pro rozsah pole s indexy 0..MAX-1 je MAX-1 (o 1

mensi nez pocet prvkill). Pozn. Alespoti jeden prvek musi zistat jako ,,zarazka“
vyhledavani.

* Pro efektivni pouziti TRP s implicitnim zfetézenim se pole tabulky

dimenzuje tak, aby jeji maximalni zaplnéni, dané¢ pomérem N, /MAX,
nebylo vétsi nez cca 0.6-0.7.
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Brentova Brentova varianta je varianta metody TRP se dvéma rozptylovacimi funkcemi.
varianta Princip vyhledavani (Search) je shodny s TRP se dvéma rozpt. funkcemi.

/‘/2\\ Brentova varianta je vhodna za podminky, Ze pocet piipadl uspésného
vyhledavani je ¢astéjsi, nez pocet netispéSného vyhledani s naslednym
vkladanim. Brentova varianta provadi pii vkladani (operace Insert) dodate¢nou
rekonfiguraci prvki pole s cilem investovat do vkladani a ziskat tim lepsi
priimérnou dobu vyhledani.

Krok = q(K’)

K1”

7 ™ /E/{Krok= ak”) |
K1

/f
/x_ lKrOk = q(Ku!! ) j
K17

— | Krok =q(K)

N

K1

Prvek K1’ se pfesune na prvni volné misto s krokem q(K1”) a na jeho misto se
vlozi K.

Normalni metoda dvojiho hashovani by novy kli¢ vlozila na prvni volné misto s
krokem q(k) — zde po 6 krocich.

Brentova varianta hled4 prvni volné misto mezi ¢ervené zakrouzkovanymi poli s
krokem q(K1”), resp. q(K1°’) atd. Na toto misto vlozi prvek K1°, resp. K1’ atd.
a na uvolnéné misto vlozi prvek K.

ProtoZe posun ¢elniho prvku je mensi nez zde 5, je celkova primérna hodnota
délky vyhledavani mensi, nez kdyby byl prvek K vlozen na 6 pozici shora.
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u Krok = q(K’]

Klm%\grok =q(K™) ’
\LKrok =q(K™) ’

Krok = q(K) [\lovy prvek K Ize vlozit na kvterékoli
K1 Zluté pole a jeho hodnotu presunout na
pole s €ervenou te¢kou

~ . _—
Z Hodnoceni TRP
» Neexistuje obecné pravidlo jak nalézt nejvhodné&jsi rozptylovaci funkei.

Dobré rozptylovaci funkce se mtize stanovit jen na zakladé znalosti vlastnosti
mnoziny kli¢a.
* Operaci Delete 1ze fesit pomoci ,,zaslepeni — vlozenim klice, ktery nebude
nikdy vyhledéavan.

Zavér Zavér

Ctvrta kapitola pfedstavuje druhou stéZejni oblast pfedmétu. Prezentuje a
vysvétluje nejvyznamnéjsi algoritmy vyhledavani véetné jejich slozitosti a
stability. Znalosti této kapitoly patii k prerekvizitam fady nésledujicich
predméti. Studenti se sezndmi s rekurzivnim 1 nerekurzivnim zptsobem zapisu
vyhledavacich algoritm tam, kde je to vyznamné.
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