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Nevyhody BST

Opakovani. Binarni vyhledavaci strom predstavuje koncepcné jednoduchou formu
indexu nad daty.

Jeho hlavni nevyhoda je aZ linearni vyska.

Myslenka. Modifikujme operace pridani a odebrani prvku tak, aby zbyte¢né
nezvySovaly vysSku stromu.



AVL stromy

AVL strom je binarni vyhledavaci strom, ktery navic splfiuje nasledujici podminku:
Pro kazdy uzel AVL stromu plati, Ze vySka jeho levého a pravého podstromu se lisi
nejvySe o 1.

Poznamka. Defini¢ni podminka zarucuje, Ze vySka AVL stromu je nejvyse asi 1,5 -log(n),
kde 1 je pocet jeho prvkd.

Implementace. KaZzdy uzel AVL stromu bude mit u sebe navic i informaci o své vysce.
V pfipadé poruseni defini¢ni podminky pfi nékteré z operaci bude nutné strom upravit.



AVL strom - ukazka




Operace nad AVL stromy

Vyhledani prvku. Uplné stejna operace jako v oby&ejném BST. Diky zarucené vysce AVL
stromu ovSem nyni nejvyse O(log n).

Pridani/odebrani prvku. Probihd obdobné jako u BST. Pokud je naruSena vyvazenost
AVL stromu (poruSeni defini¢ni podminky), probiha vyvazovani pomoci tzv. rotaci.




Operace nad AVL stromy II

Rotace

3) (8)
A & @
o o Ak A

Ab Ak
pouze lokalni zména datové struktury
konstantni sloZitost
e pfi pfidani prvku staci nejvyse 1
pfi odebrani prvku je jejich pocet omezen vySkou stromu
SloZitost pfidani/odebrani prvku v AVL stromu je O(log n).



Logaritmicka vyska I

Shrnuti. AVL stromy poskytuji z pohledu asymptotické sloZitosti optimalni rozsifeni
BST.

Poznamka. Na BST jsou také zaloZeny napf. Cerveno-Cerné stromy, které maji
logaritmickou vysku (i kdyZ vétSi nez AVL), nicméné poskytuji v praxi rychlejsi
vyvazovani.
Priklad. UvaZzme data o velikosti n = 22 000 000 (pFibliZzny pocet sloucenin v databazi
PubChem). Vybudujeme nad témito daty index na bazi bindrniho stromu.

¢ vySka Uplného binarniho stromu by byla 25

e v ramci teorie idealni, v praxi miZe byt i to p¥ilis



Logaritmicka vyska II

Napad. Uvazme vyvazeny strom (= s logaritmickou vyskou), jehoZ arita k je vétsi nez 2.
e zvolme napf. k=100
¢ pak vyska tohoto stromu pro stejnou velikost dat bude 4

Realizace. Na této myslence jsou zaloZeny tzv. B stromy.
¢ |ogaritmicka sloZitost operaci
¢ typicky pro velké objemy dat
e existuji rlizné varianty (B/B+/B*)

VyuZiti B strom
® souborové systémy (NTFS, Ext4, btrfs)
¢ indexy pro databaze



Hashovaci tabulka

Shrnuti. Vyvazené vyhledavaci stromy poskytuji zakladni operace v logaritmickém
case. Jde dosahnout i konstantni slozitosti?

Napad. Uvazme pole o velikosti M a tzv. hashovaci funkci, ktera kazdé hodnoté klice
prifadi index i do tohoto pole, kde se dana polozka bude nachazet.

Hashovaci funkce - pfiklad
e uvazme klice k jako pfirozena Cisla
® pak napf.i=H(k) =k mod M
¢ konstantni sloZitost vypoctu indexu



Hashovaci funkce

Idealni pfipad. Uvazme hashovaci tabulku o velikosti M s nasledujicimi vlastnostmi:
e pocet vkladanych prvkin < M

hashovaci funkce ma konstantni sloZitost

hashovaci funkce je prosta, tj. Vki,k, : H(k1) = H(kz) — k1 = ky

pak sloZitost pfidani, vyhledani a odebrani prvku je konstantni

Kolize. V praxi ovSsem tohoto neni ¢asto mozné dosahnout, hashovaci funkce nebyva
prostd — pro dva rizné klice ziskame stejnou hodnotu hashovaci funkce.

Pfiklady FeSeni pron <M
e linedrni hashovani - je-li index i obsazen, zkusim i + 1 atd.
e dvojité hashovani - pfi kolizi volim jinou hashovaci funkci



Redenf kolizi I

Reseni kolizi v obecném piipadé spociva v moznosti vytvoFeni spojového seznamu pro
kazdy index pole.
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Redeni kolizi II

Vlastnosti
¢ idealni hashovaci funkce rozdéluje klice rovnomérné
délka kazdého seznamu je pak pridmérné n/M
e pridani prvku v O(1)
vyhledani/odebrani prvku ale v O(n) - stejné jako u spojového seznamu

V praxi je ale €asto vyrazné lepsi nez obycejny spojovy seznam. Srovnejme nékolik
prikladd s idedIni hashovaci funkci a n = 5000:

e M =1000
e M = 5000
e M =10000

Zavér. Hashovaci tabulka je velmi efektivni, pokud zname rozloZeni prvkd
(— hashovaci funkce) a jejich pocet (— velikost tabulky).



Hashovaci tabulka - poznamky

Rozsireni. V pripad€, kdy neni pocet prvkd znam dopredu, Ize ménit velikost i vlastni
tabulky.

e zakladem je dynamické pole

* je potfeba sledovat zapInéni tabulky, tedy pomér n/M

¢ vysoka zaplnénost pFinasi nizsi vykon

e zména velikosti nastava pfi dosazZeni zvolené hranice zaplnénosti (napf. 2/3 nebo
3/4)

Pouziti

¢ implementuje ADT asociativni pole (slovnik), které uchovava dvojice typu (klic,
hodnota)

¢ v Pythonu typ dict, vJavé HashMap, v C++ std::unordered_map



Trie

Trie (prefixovy strom) je stromova datova struktura zejména vhodna pro uloZeni klicg,
které jsou Fetézci.
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Trie - pfiklad implementace

Priklad. UvaZme Fetézce sloZené ze znakd anglické abecedy
e kazdy uzel trie obsahuje pole 26 ukazatell na dalSi prvky

e v kazdém uzlu uloZime pFiznak, ktery Fika, zdali je tento uzel validnim klicem (listy
jsou implicitné)

SloZitost operaci
® necht’ je délka nejdelSiho Fetézce
® pak trie ma vySku h
e operace pridani, vyhledani a odebrani prvku maji vSechny sloZitost O(h)
® nelspésné hleddni mudze skoncit v kterékoliv Grovni (srovnejme s BST)



