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ALG 04

VYHLEDAVANI (jednorozmérné vyhledavani)

Vyhledavani v poli
naivni, binarni, interpolacni

Binarni vyhledavaci strom (BVS)
operace Find, Insert, Delete
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Hledani v sefazeném poli — linearni, POMALE

Dané pole
Sefazené pole: Velikost =N

363|369|388|603(638(693|803|833|836|839(860(863(938(939|966/968|983(993

najdi 993 !
Testu: N @ 0
VMARIRRIRRRRRRRINRRIRIRE
363(369(388|603(638|693|803(833|836(839|860(863|938|939(966|968|983(99

3

najdi 363 !

S\iv Testu: 1 @
36

3/369(388/6031638/693|803(833(836(839/860/863/938/939|966({968(983/993
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Hledani v serazeném poli — binarni, RYCHLEJSI @

najdi 863 !
2 testy

363|369|388|603|638|693|803|833’ 839/860|863|938(939(966(968|983|993

363 369138A180816881A931803|833 839/860|863(938(939(966|968|983993

2 testy 2V

2testy  |839/860|863(938/939|966]|968(983]993
[220|8601863(938]  |ocaionalonii00a
839(860/863/938|  [966/uB8{653[993

2

&
o

2testy  |839|880(863|938
839| [863(938

WY

1 test 863(938
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Hledani v serazeném poli — binarni, RYCHLEJSI @

najdi 863 !

Hledani kopiruje strukturu
binarniho stromu

363|369|388|603(638(693(803|833|836|839(860(863(938(939|966|968|983(993
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Hledani v sefazeném poli — binarni, JESTE RYCHLEJSI @
najdi 863 !

|363]369/ 3881803 53¢ 8931803837 836i|839 860/863(938(939|966(968(983(993

839(860/863 93a|i939 66952253993
Typicky ( v primérném pfipadé) : :

je hledana hodnota blizko listu

ve stromu vyhledavani. 839 860|1863 3239

Je zbyte€cné béhem sestupu o
stromem testovat, zda byla jiz |83»:|i550|F63 Gl Gl LGl
hledana hodnota nalezena. %v

Nejprve se najde misto, kde presné S gilsgzz‘yofi';vn?::s
ma byt a teprve pak se kontroluje, 863 g

"nasel” uz pri 3.

zda tam opravdu je. testu, ale jeho

vyskyt v poli
Prohledavany uUsek se vzdy pouze puli na potvrdil az
levou €ast s hodnotami mensimi nebo rovnymi q pozdéji.

a na pravou c¢ast s hodnotami vetsimi nez q.



A4B33ALG 2010/04

Binarni hledani -- rychla varianta

Nejprve je s ohledem na usporadani hodnot nalezen presné index, na kterém
se ma hledana hodnota vyskytovat. Teprve nakonec

se kontroluje, zda na uréeném indexu tato hodota opravdu je.

V kazdé urovni stromu se tak usetri jeden test hledané hodnoty.

int binSearch( int [] arr, Iint q ) {
int low = 0, high = length(arr)-1, mid,;

while( low < high ) {

mid = (low+high)/2 ; // bug ?
// fix: mid = low + Chigh-low)/2;
iIfC g > arr[mid] ) low = mid+1;
Ise high = mid;
}
1fC arr[low] == g ) return low;
else return -1;

}

Bug? : Pro low + high > max int nastava chyba preteceni
https://research.googleblog.com/2006/06/extra-extra-read-all-about-it-nearly.html
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Hledani v sefazeném poli — binarni, RYCHLEJSI

20

~ @=2k
~ =23
@ N @=22
Doba hledani
2
‘ @2=2" N =2k =>
:‘@’:

k=1og,(N) | ©




Interpolacéni hledani
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Pole a[ ] Najdi g = 939

363(369|388(603|638(693(803|833|836|839(860/863(938{939(966(968|983(993
o 1 2 13 15 17

first position last

Maji-li hodnoty v poli viceméné rovhomérné nahodné rozlozeni,
je mozno pouzit linearni interpolaci.
Poloha prvku v poli by meéla priblizné odpovidat jeho velikosti.

(g — a[first])

position = first + -~ —————————————— *(last — first)
a[last]-a[Tirst]
939 - 363
position = 0 + -~ —————————- *(17 — 0) = 15.54
993 - 363

Cela cast!

/ 4 ~
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Interpolacéni hledani

Pole a[ ] Najdi g = 939

363|369|388|603(638(693(803|833|836|839(860(863(938(939|966 QGBM
o 1 2 13 14 15 17

first position ) ‘ last

Kdyz se na vypoctené pozici prvek nenaléza, je bud’ vievo
nebo vpravo od ni a pak Ize (rekurzivné) vzit za vychozi interval
prislusnou levou nebo pravou c¢ast pole a vypocet opakovat.

(g — a[first])
position = first + -~ —————————————— *(last — first)
a[last]-a[Tirst] —
939 — 363 Cela cast!
position = 0 + ——————————— *(15 - 0) = 14.12
968 - 363




A4B33ALG 2010/04

Interpolacéni hledani

Pole a[ ] Najdi g = 939
363|369|388|603|638|693|803|833(836(839(860(863(938(939(966 9 3
0o 1 2 13 14715 17
first position last

Kdyz se na vypoctené pozici prvek nenaléza, je bud’ vievo
nebo vpravo od ni a pak Ize (rekurzivné) vzit za vychozi interval
prislusnou levou nebo pravou c¢ast pole a vypocet opakovat.

(g — a[first])
position = first + -~ —————————————— *(last — first)
a[last]-a[Tirst] —
939 — 363 Cela cast!
position = 0 + -~ —————————- *(14 - 0) = 13.37
966 - 363 Hotovo
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Interpolacéni hledani

int first = 0;
int last = length(arr)-1;
do{

pos = First + round( (g-arr[first])/(arr[last]-arr[first])
*(last-first) );
1fC arrfpos] < q ) first = pos+1l; // check left side
else 1Tf( arr[pos] > q ) last = pos-1; //check right side
twhile(C (arr[pos] '= q) && (first < last) );

ifC arr[pos] == g ) return pos;
else return -1; // not found

}

10
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Hledani v serazeném poli — srovnani rychlosti

Binarni hledani
Velikost | Linearni hledani |Interpolacni hledani | pomalé rychlé
pole N |pramérny pfipad| pramérny pripad | nejhorsi pfipad | pokazdé

10 5.5 1.60 9 4
30 15.5 2.12 11 5
100 50.5 2.56 15 7
300 150.5 2.89 19 9
1000 500.5 3.18 21 10
3000 1 500.5 3.41 25 12
10 000 5000.5 3.63 29 14
30 000 15 000.5 3.80 31 15
100 000 50 000.5 3.96 35 17
300 000 150 000.5 4.1 39 19
1000 000 500 000.5 4.24 41 20

Ziejmé O(n) Na nahodném Podle struktury binarniho

rovhomérném rozdéleni, stromu O(log(n))

teoreticky ®(log(log(N)))

11



Binarni vyhledavaci strom

V levém podstromu kazdého uzlu
jsou vSechny klice mensi.

V pravém podstromu kazdého uzlu
jsou vsechny klice vétsi.

70

73

74

76

92
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Binarni vyhledavaci strom

BVS nemusi byt
a nebyva vyvazeny.

BVS nemusi byt
a nebyva pravidelny.

Vypisem prvku BVS
v poradi INORDER
ziskame usporadané
hodnoty kli¢u.

BVS je flexibilni diky operacim:

Find — najdi prvek s danym klicem

Insert — vioz prvek s danym klicem

Delete — (najdi a) odstran prvek s danym klicem

13
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Implementace binarniho stromu -- C

Strom Uzel \\

Reprezentace
uzlu

key
left | right

typedef struct Node {

int key;
struct Node *left;
struct Node *right;

__________________________________

14



Implementace binarniho stromu -- java

Strom N
\
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* %
5
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public class Node {

public Node left;
public Node right;
public Int key;
public Node(int k) {

key = K;

left = null;

right = null;

}
}

public class Tree {

public Node root;
public Tree() {
root = null;

}
}

15
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Operace Find v BVS

Kazda operace
se stromem
zacina v koreni.

Iterativne

Node find( int k, Node node ){
while( true ) {

1f( node == null ) return null;
1f( node->key == k ) return node;
1T( k < node->key ) node node->left;

else node node->right;

i

16
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Operace Find v BVS

Kazda operace
se stromem
zacina v koreni.

Rekurzivné
Node findRec( int k, Node node ){
1f( node == null ) return null;
1T( node->key == k ) return node;
1T( k < node->key ) return findRec( k, node->left );
else return findRec( k, node->right );
+ )

17



A4B33ALG 2010/04

Operace Insert v BVS

Sem patri 42

Insert
1. Najdi misto (jako ve Find) pro list, kam patfi uzel s danym klicem.
2. Vytvor tento uzel a vioz jej do stromu.

18
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Operace Insert v BVS iterativne

Node insert( Int k, Node node ){

1f( node == null ){ // empty tree
Node newNode = ..._; // create node with key k
return newNode;

+

while( true )
1T( node->key == k ) return null; //can”t insert a duplicate

1T( node->key > k )
1T( node->left == null ){
Node newNode = ..._; // create node with key k
node->left = newNode;
return newNode; }
else node = node->left;

else // similarly to the right
1T( node->right == null ){
Node newNode = ...;
node->right = newNode;
return newNode; }
else node = node->right; }

1

19
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Operace Insert v BVS rekurzivné

Node insertRec( int k, Node node, Node parentNode ){
1f( node == null ){ // empty tree
Node newNode = ..._; // create node with key Kk
1f(parentNode = null ){
1f(parentNode->key > k)
parentNode->left = newNode;
else
parentNode->right = newNode;
return newNode;

+
1f( node->key == k ) return null; //can”"t 1nsert a duplicate
1f( node->key > k ) // chose direction
return insertRec( k, node->left, node );
else

return iInsertRec( k, node->right, node );

20
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Stavba BVS operaci Insert

insert 40
insert 70 (40) @
insert 60 (40) D (50) (70)
insert 50 (40) D insert 30 D (40) @
D G & @
insert 20 - (20) - insert 10 D (40) @
R ® @ & @

21
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Tvar budovaného BVS zavisi na poradi vkladani dat.

insert 50 insert 70
insert 30

@ insert 10
insert 60 @

(30 (60)
insert 20 insert 40

22
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Operace Delete v BVS (l.)

Smazani uzlu s 0 potomky (= listu)

Odsud 25 zmizi.

Delete .
Najdi dany uzel (jako ve Find) a odstran ukazatel na néj z jeho rodice.

23
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Operace Delete v BVS (Il.)

Smazani uzlu s 1 potomkem

(52 @D
G @ (@) @

& @ ® § &
® @ _S® @&

Odsud 25 zmizi.

Z ukazatele 76 --> 68 se stane ukazatel 76 --> 73.
Delete Il.

Najdi dany uzel (jako ve Find) a ukazatelem z jeho rodi€e na néj
ukaz na jeho (jediného!) potomka.

24
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Operace Delete v BVS (Il.)

Smazani uzlu s 1 potomkem Pred

Smaz 68

25
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Operace Delete v BVS (llla.)

Smazani uzlu s 2 potomky

Smaz 34 X @3) (76)
v

Odsud 34 zmizi.

Na jeho misto nastoupi 36.

.
a®
lllllllllllllllllllllll

Delete llla.

1. Najdi dany uzel x (jako ve Find) a dale
najdi nejlevéjsi (=nejmensi kli¢) uzel y v pravém podstromu x.

2. Z uzlu y ukaz na potomky uzlu x, z rodice y ukaz na potomka y misto vy,
z rodiCe x ukaz nay.

26
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Operace Delete v BVS (llla.)

Pred

Smaz 34

zanikajici
hrany/ukazatele/reference

vznikajici
hrany/ukazatele/reference

27
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Operace Delete v BVS (lllb.) je ekvivalentni Delete llla.

Smazani uzlu s 2 potomky

S (51)
Smaz 34 X ‘
a ) @
(133 i | @ D D
(8) y (45) (73)
(18) A

// @ (D

Na jeho misto nastoupi 22. ..

Odsud 34 zmizi.

Delete llib.

1. Najdi dany uzel x (jako ve Find) a dale
najdi nepraveéjsi (=nejvétsi kli¢) uzel y v levém podstromu x.

2. Z uzlu y ukaz na potomky uzlu x, z rodice y ukaz na potomka y misto vy,
z rodiCe x ukaz nay.

28
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Operace Delete v BVS (lllb.) je ekvivalentni Delete llla.

Smaz 34

zanikajici
hrany/ukazatele/reference

vznikajici
hrany/ukazatele/reference
e

Je nutno osetrit pripad,
kdy presouvany uzel y
ma sam naslednika,
tedy je na néj nutno
aplikovat variantu Delete II.

29
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Operace Delete v BVS rekurzivne

Node FindMin( Node root ){
while( root->left !'= null ) root = root->left;
return root;

}

Node Delete( Node root, int data ){
1f(C root == null ) return root;
else 1f( data < root->data )
root->left = Delete( root->left, data );
else 1T( data > root->data )
root->right = Delete( root->right, data );

else {
// Case 1: No Child
1T( root->left == null && root->right == null ){
delete root;
root = NULL;

30



}

Operace Delete v BVS rekurzivne
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// Case 2: one child

} else 1T( root->left == null ){
Node temp = root;
root = root->right;
delete temp;

} else 1T( root->right == null ){
Node temp = root;
root = root->left;
delete temp;

// Case 3:two children

} else{
Node temp = FindMin( root->right );
root->data = temp->data;
root->right = Delete( root->right, temp->data );

}
}

return root;

31



Asymptotické slozitosti operaci Find, Insert, Delete v BVS

BVS s n uzly
Operace |Vyvazeny Mozna nevyvazeny
Find O(log(n)) O(n)
Insert O(log(n)) O(n)
Delete | O(log(n)) O(n)
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