A Def: Necht (K, <) je Gplné usporadand mnozina tzv. klici, V' je libovolna
mnozina tzv. doplnujicich ddajid. Necht U = K x V je mnozina dvojic (k,v),

v niz se kazdy kli¢ k£ vyskytuje nejvyse jednou (tj. kazdy zaznam z mnoziny U je
urCen jednoznacné svym klicem). Problému nalézt k danému kli¢i k& zdznam
(k,v) € U se fika vyhledavaci problém.

A Méjme pole hodnot A. Hodnoty jsou v poli A rozmistény nahodné. Budeme-li
predpokladat, ze v tomto poli budeme hledat pouze k-krat, kde &k je malé
prirozené Cislo (napriklad 3), jak byste postupovali pfi hledani prvku v tomto
poli? Jak byste postupovali v pripad€, ze by bylo vyzadovano casté hledani prvki
v tomto poli?



A Algoritmus binarniho vyhledavani:

type Elem = Integer;
Pole = array [1..999] of Elem;

function bSearch(k:Elem; var D: Pole; n: Integer): Integer;

{Posl. D je rostouci. Kdyz D[i]=k, tak bSearch(k)=i, jinak bSearch(k)=-1}
function bs (1, r: Integer):Integer;

begin
if 1>r then bs := -1 {nenalezeno}
else
begin
m := (1+r) div 2;
if k < D[m] then bs := bs(l,m-1);
else if k > D[m] then bs := bs(m+1l,r);
else {k=D [m] } bs := m;
end
end

begin bSearch := bs (1,n); end

A Jaka je slozitost binarniho vyhledavani?



A Vopoli A=[1,4,56,11,13,17,18|, naleznéte binarnim vyhledavanim index
prvku s hodnotou klice 17. Ve stejném poli naleznéte index prvku s hodnotou
klice 2.



A Hasovaci tabulka je datova struktura, pomoci niz Ize prakticky efektivné
realizovat "slovnikové” operace vyhledani, pridani a zruseni polozky.

Prakticky efektivné znamena, ze operace maji priznivou priimérnou casovou
slozitost (tedy ne nutné Casovou slozitost v nejhorS$im pripadé).

Hasovaci tabulka je jednorozmérné pole H indexované Cisly 1, ..., n. Prevod klici
na Cisla realizuje hasovaci funkce h : K — {1,...,n}. Vypocet hodnot hasovaci
funkce musi byt efektivni, nejlépe slozitosti O(1).

Priklad:

=

2k-1

(n-1)k } f n

nk-1




A Jaké hasovaci funkce jsou pouzity v nasledujicich pripadech?

e Vyhledavani v telefonnim seznamu.

e Psani pismen na mobilnim telefonu.

e Rozrazovani muzstva s pomoci pravidla " prvni, druhy, prvni, druhy, ...

A Navrhnéte hasovaci funkci pro data, ktera maji pravdépodobnost vyskytu

svych prvki danou nize uvedenymi funkcemi. Funkci navrhnéte tak, aby hodnoty
byly v hasovaci tabulce distribuovany rovnomérné.

P/\

P/\

0 0 i—l
(a) Uniformni 3

(b) Gaussian

TV




A Méjme uniformni hasovaci funkci, ktera mapuje interval 0..19 na 1,..., 80..99
na 5. Vlozte do hasovaci tabulky postupné ¢isla [57, 60, 74, 35, 16, 61, 7, 49, 86,
98]. Pro reseni kolizi pouzijte jednosmérné zretézeny seznam.

A Predpokladejme hasovaci funkci h, ktera mapuje n riiznych hodnot do pole T’
délky m. Jaky je predpokladany pocet kolizi uvazujeme-li uniformni hasovani? To
jest, u kolika z ulozenych n prvkil Ize ocekavat, ze budou na stejné pozici

s jinymi prvky?



A Def: Bindrni vyhledavaci strom (BVS) je binarni strom nad Gplné
usporadanou mnozinou (tzv. klicd) (K, <) takovy, ze pro kazdy jeho podstrom t
plati:

e hodnoty uzl(i v podstromu left (t) jsou mensi nez rootval(t) a hodnoty
uzlt v podstromu right (t) jsou vétsi nez rootval (t)

Rozhodéte, zda nasledujici stromy jsou BVS. Odpovéd zdiivodnéte.

a) __ T __ b) 15 c) 10
/ \ / /\
3 12 10 8 13
/\ / \ / |\ \
1 5 9 12 1 3 9 18
/ \ \ / / /\

4 8 11 11 2 12 16



A Pri praktické implementaci BVS lIze kazdy jeho uzel reprezentovat pomoci
struktury Node obsahujici Ctyri atributy: hodnotu klice Node.key, ukazatel na
rodice Node.parent, ukazatel na levého Node.left a pravého Node.right
potomka.

Node = record ___14___
key : Integer / \
left,right : “Node 12 18
parent : “Node /\ /\
end 10 13 16 20
/\ /N

6 11 15 19 22

Necht Node20 oznacuje ukazatel na uzel s hodnotou klice 20. V daném BVS
urCete Cemu se rovnaji nasledujici vyrazy:

a) (((Node20.parent) .left).left) .key

b) ((Nodel3.parent) .parent) .parent

c) ((Nodel4.left).left).right

d) ((((Nodel2.parent).right).right).left) .key



A Zkonstruujte BVS postupnym vkladanim uzl 16, 5, 9, 28, 2, 20, 18, 29, 24,
26, 22. Poté postupné odstrante uzly 9, 5, 20. Nakonec vyhledejte uzly 24 a 9.

A Predpokladejme, ze mame Cisla mezi 1 a 1000 v BVS a hledame cislo 363.
Které z nasledujicich sekvenci nemiizou byt sekvencemi uzli pri hledani této
hodnoty?

a) 2, 252, 401, 398, 330, 344, 397, 363

) 924, 220, 911, 244, 898, 258, 362, 363

) 925, 202, 911, 240, 912, 245, 363

) 2, 399, 387, 219, 266, 382, 381, 278, 363
e) 935, 278, 347, 621, 299, 392, 358, 363

b
C
d



A Méjme definovan binarni vyhledavaci strom a operace nad nim nasledujicim
zplsobem:

Node = record | function Init(T)

key : Integer | begin

left,right : “Node | T.root = nil

parent : “Node | end
end |
function Search(T, k)
begin

x := T.head

while (x <> nil) AND (x.key <> k) do

|
BVS = record |
|
|
| if (k < x.key) then
|
|
|
|
|

root : “Node
end

x := X.left
else
X:= X.right
return Xx
end



fun
beg

end

fun
beg

end

ction Minimum(z)

in

while (z.left <> nil) do
z = z.left

return z

ction Maximum(z)

in

while (z.right <> nil) do
z := z.right

return z

function Successor(z)
begin
if (z.right <> nil) then
return Minimum(z.right)

y = z.parent
while (y <> nil AND
z = y.right) do
zZ =y
y = y.parent

return y
end



function Delete(T,z)
begin
if (z.left = nil OR

z.right = nil) then if (y.parent = nil) then

y 1= Z T.root := x
else else
y := Successor(T,z) if (y = (y.parent).left) then

(y.parent) .left := x
else
(y.parent) .right := x

if (y.left <> nil) then
X = y.left

else
X := y.right if (y <> z) then
z.key := y.key

if (x <> nil) then
X.parent := y.parent return y

end

Navrhnéte implementaci funkce Insert(T,z), kterd vlozi do stromu T uzel z.



A Urcete Casovou slozitost jednotlivych operaci nad BVS.

A Def.: AVL strom je binarni vyhledavaci strom, u kterého se hloubka levého a
pravého podstromu libovolného uzlu lisi nejvyse o jednicku. Prikladem AVL
stromu je Fibonacciho strom. Vyhledavani v AVL stromu se nelisi od vyhledavani
v bézném vyhledavacim stromu. P¥i pridavani polozky do AVL stromu se musi
kontrolovat vyvazenost. Podobné pri ruseni polozky.

A Rozhodnéte, zda jsou nasledujici stromy AVL.

a) __ 8 __ b) __ T __ c) __ 33 __
/ \ / \ / \
2 10 6 12 11 66
/ \ / \ / \ /\ /\
0 6 4 8 13 16 0] 22 55 88
\ / \ / / /\
4 2 5 15 44 77 99

A Postupnym vkladanim klica 8, 3, 5,0, 2, 4, 1, 6, 9, 7 vybudujte AVL strom.



A Z vysledného AVL stromu z predchoziho prikladu odeberte postupné uzly s
hodnotami 7, 5, 6 a 1.

A Nasledujici binarni vyhledavaci strom upravte tak, aby byl AVL stromem.

A Jaka je slozitost operaci vyhledani, pridani a odebrani uzlu v AVL stromu?



A Def: Cervenocerny strom je binarni vyhledavaci strom, jehoz kazdy uzel je
obarven Cernou nebo cervenou barvou. Musi splnovat tyto podminky:

e koren stromu je Cerny
e je-li vnitrni uzel Cerveny, jeho néslednici (pokud existuji) jsou Cerni

e vsechny vétve obsahuji stejny pocet Cernych uzli



A Rozhodnéte, zda jsou nasledujici stromy Cervenocerné stromy.

A Zkonstruujte Cervenocerny strom postupnym vkladanim uzli 12, 5, 9, 18, 2,
15, 13, 19, 17. Poté postupné odstrante uzly 9, 5, 15. Nakonec vyhledejte uzly
17 a 9.



A / nasledujiciho cervenocerného stromu odstrante uzly s hodnotou 10, 13.

@@b

A Kolika zplsoby je mozné obarvit nasledujici BVS na cCervenocerny?

@@

A Jaka je slozitost jednotlivych operaci nad BVS, pokud uvazujeme
Cervenocerné stromy?



