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Vyhledavéni
7 VYHLEDAVANI

OBSAH KAPITOLY:
/
—
HeSovani (Hashing)
Stromy s vice potomky

Vyhledéavani textovych fetézci

@ MOTIVACE:

N> Vyhledavani ve velkych objemech strukturovanych i nestrukturovanych dat
je velmi castd Cinnost, proto je dobré znat alespon zadkladni a pfitom
efektivni algoritmy vyhledavani.

CiL:

Seznamit se s nckolika efektivnimi algoritmy vyhledavani ve
strukturovanych 1 nestrukturovanych datech. Umét pouzivat algoritmus
vyhledavani heSovanim, jak v podobé linearniho zkousSeni, tak dvojitého
heSovani. Umét pro vyhledavani pouzivat stromy s vice potomky, jako jsou
2-3-4 stromy. Umét pouzivat zakladni algoritmy pro vyhledavani v textech,
jako je Brute-Force algoritmus nebo Boyer-Moore algoritmus
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7.1 HESOVANI (HASHING)

Hlavni myslenka:

U metody hesSovani je cilem najit umisténi zdznamu v tabulce tak, Zze provedeme aritmetickou
transformaci kli¢e tak, abychom ziskali adresu v tabulce. Pravidla urcujici transformaci se
nazyvaji heSovaci funkce.

Predpokladejme, Ze mame prvky s kli¢i obsahujicimi celo¢iselné unikatni hodnoty v rozmezi
1.. N. Pak mizeme pouzit tabulku s indexy v rozsahu 1 .. N a heSovaci funkci (k) =k. V
tomto extrémnim piipad¢ vyvstava problém pro velkd N. Je totiz nutné vytvofit pole o N
prvcich, pficemz mnoho prvki pole mize byt neobsazeno. Tedy v tomto pifipadé je mozno
hledany prvek velice rychle nalézt v poli, av§ak za velmi vysoké provize v paméti pocitace.
Druhym extrémem miize byt napt. nasledujici heSovaci funkce :

hWk)y=d,+d, +d,,+-+d +d, (7.1)

kde d,, d,.j, ... ,d;, dy jsou jednotlivé Cislovky klice.
Pak napt.
h(1234) = h(4321) =h(2134) = h(1000432) = h(91)
V tomto druhém extrému se vytvaii mnoho tzv. kelizi v heSovaci tabulce. Jinymi slovy
mnoho riznych klich mé stejnou mapovaci adresu do heSovaci tabulky, danou heSovaci

funkci. Dobra heSovaci funkce lezi nékde mezi uvedenymi extrémy. Prakticky se napf.
pouziva hesSovaci funkce h(k) = k mod M, kde k je celé¢ kladné ¢islo a M je prvocislo.

Samoziejmé, vzdy muze nastat kolize pro dva nebo vice kli¢l a tak je nutné pouzit tzv.
kolizni metodu. Jednou z metod mize byt pouziti napt. dynamicky vazaného setfidéného
seznamu pro uchovani prvki se stejnou mapovaci adresou.

0 b
1 S
2 >
Kli¢e prvkl maji stejnou hesovaci
hodnotu. Ve vazaném seznamu jsou
uspofadany podle hodnoty klice.
M-2 b
M-1 .

Obrazek 7.1 Pouziti dynamického seznamu pro feSeni kolizi v heSovaci tabulce

HesSovaci tabulka pak ma M ukazateld na typ prvek.
Uvazujeme nasledujici posloupnost klict: 3, 17, 25, 19,47, 6 aM =13

Rozbor algoritmu.
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Pro ndhodné vygenerované klice je délka vazaného seznamu v priméru N/M. Jelikoz kazdy
seznam je setfidén, pak musime v praméru prohlédnout polovinu prvkii pro nalezeni
konkrétniho prvku. Tedy pro nalezeni prvku potiebujeme v priméru N/2M iteraci.

0

1

2

3 ——3
4 —— 17
5

6 >0 > 19
7

] ——47
9

10

11

12 ——25

Obrazek 7.2 Priklad tabulky s dynamickym seznamem

Dal§im zplsobem, jak vyfesit kolize mezi adresami, je pouZiti tzv. otevifeného adresovani
(open addressing). Tato metoda vychazi z predpokladu, ze pfi zapliiovani heSovaci tabulky
jsou nékteré jeji prvky nezaplnény a jejich adresy lze pravé pouzit pro vyfeSeni nastalych
kolizi. Otevteni adresovani lze realizovat dvémi algoritmy:

1. linearni zkouSeni (linear probing)

2. dvojité heSovani (double hashing)

7.1.1 Linearni zkouSeni (linear probing)

Kdyz vytvaifime heSovaci tabulku a dojde ke kolizi, vyhleddme nejbliz§i volnou pozici a
vloZeni prvku provedeme na tuto pozici. Prohledavéani zacina vzdy od vypoctené adresy
smérem k vys$im adresam.

Ptiklad: ptedpokladejme prvky s nasledujicimi klici: 1*, 19, 5*, 1**, 18, 3, 8, 9, 14, 7, 5**,
24, 1%**, 13, 16, 12, 5***,

Tedy N =17 a dale zvolme M =19 (prvocislo)
Pro heSovani pouzijeme funkci h(k) = k mod M
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Tabulka 7.1 Plnéni tabulky metodou linearniho zkouSeni

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 [1* j1** 5*

19 |1* J1**]3 5% 5+ |7 & 19 14 18
19 1% J1%% |3 Ql*** 5% |5%* |7 819 [24 14 18
19 [ 1* J1%* |3 | 1%** S* 5% |7 8 19 [24 |5**+ Q12 |13 |14 16 18

Tabulka ukazuje postup vkladani jednotlivych prvkii do heSovaci tabulky. Radky postupné
promitaji obsah tabulky vzdy do mista kolize. Dalsi pokracovani vkladani se pak dé¢je, pro
vEtsi prehlednost, v dal§im fadku.

Pokud nyni potfebujeme vyhledat prvek v tabulce, musime nejdiive pouzit heSovaci funkci k
nalezeni indexu (adresy) v tabulce a pokud hledany prvek zde neni, musime pouzit metodu
linearniho prohleddvani smérem doprava.

7.1.2 Dvaojité heSovani (double hashing)

U metody dvojitého heSovani je zvolen nasledujici postup pfii kolizi dvou prvkl v tabulce :

4. pokud doslo ke kolizi, pouzij druhou heSovaci funkci pro vypocet inkrementu, ktery je
pficten k adrese vypoctené v prvnim kroku,

5. pokud dojde opét ke kolizi, opakuj krok 2.

Prakticky se jako prvni heSovaci funkce pouziva nam jiz znama:

h1(k) = k mod M, (7.2)
zatim co pro druhé heSovani funkce:
h2(k) = M —2 — (k mod (M - 2)) (7.3)

Uvazujeme stejnou posloupnost prvki s kli¢i jako v minulém piikladu a dale uvazujeme
nasledujici heSovaci funkeci:

h1(k) =k mod 19

h2(k) = 17 — (k mod 17)

hodnoty heSovacich funkci pro jednotlivé prvky jsou usporadany do tabulky:

Tabulka 7.2 Tabulka hodnot heSovacich funkei pro jednotlivé tFidéné prvky

kli¢ J[1* 19 |5*% [1** |18 |3 8 9 |14 |7 |5** |24 1**% 113 16 12 [ 5**

hl |1 0 5 1 18 |3 8 9 114 |7 |5 5 1 13 16 12 |5
h2 16 |15 |12 |16 |16 |14 |9 8 [3 [10 |12 10 16 |4 1 5 |12

Hesovaci tabulka pak bude vypadat nasledovné:

Tabulka 7.3 HeSovaci tabulka pro metodu dvojitého heSovani

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[19 [1* | [3 | [5* 5% [7 [8 9 [5# [1*#** |12 [13 [14 [24 [16 [1**]18 |

Pozndmka:
Pro umisténi prvku s klicem 5*** je nutné pétinasobného pouziti heSovaci funkce h2.

Rozbor algoritmu:
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Algoritmus mize mit na jedné strané velice dobrou vykonnost, avSak na stran¢ druhé i velice
nedostatecnou. To zvlaste¢ v pripadé€, Ze nastavd mnoho kolizi a metoda feSeni kolizi klica
neni zrovna nejlepsi. Takové situace nastane napi. v piipadé, kdy je zvolena metoda
kvadratickych pokusii, kdy hesovaci funkce pouzita pro feseni kolize mé tvar h; = i’ mod N,
kde 1 je ¢islo kolize. Pfi pouziti této metody muze nastat situace, kdy kolize neni vyieSena a
volné misto v tabulce neni nalezeno i pfesto, ze existuje.

Podivejme se nyni, jak odvodit primérny pocet pokusti o vloZeni nového klice nebo jeho
vyhleddni v existujici tabulce. Predpokladejme, Ze vSechny klice maji stejnou
pravdépodobnost vyskytu a heSovaci funkce tyto kli¢e distribuuje rovnomérné do bunék
tabulky, jejiz velikost je /V a obsahuje jiz k prvki. Pravdépodobnost, Ze zafazovany prvek se
podafi umistit na prvni pokus, je 1 — &/N. Pravdépodobnost, Ze bude nutné pouzit pouze jeden
sekundarni pokus, je rovna:

P_k n—k

= 7.4
2 =N N1 (7.4)
Pravdépodobnost zdsahu volného mista v tabulce na i-ty pokus lze vyjadfit vztahem:
izi.k—l‘k—2‘m.k—z+2_ N -k (7.5)
N N-1 N-=-2 N—-i+2 N-i+l
Pocet pokust k pfidani (k + 1) klic¢e do tabulky o N prvcich je tedy :
S, N-k k N-k k k-1 k-2 k-i+2 1
Ek“—;’p"_l N N N—1+”‘+(k+l)(zv N1 N-2 ""N-i+2 N—i+lj (7.6)
P
N-k+1

Budeme-li chtit vy¢islit stfedni hodnotu pokusti potfebnych pro vyhledani kli¢e v tabulce,
muzeme pouzit stejného vztahu jako pro vypocet sttedniho poctu pokust na pfidani prvku do
tabulky. Potom

1 & N-1Z 1 N+1
E=—>»F = = H, —-H 7.7
M; k M ;N—k+2 M ( N+l N—M+1) ( )
kde
H, =1+ 1 +...+ R (7.8)
N Sty .
Aproximaci HN ziskdme vztah H, =In(N)+y.kde y je Eulerova konstanta. Dale pak
substituci
M
a= 7.9
N +1 (7.9)
dostaneme vztah:
E :%(In(N+l)—ln(N—M +1)):_—11n(1—a) (7.10)
a

Koeficient a vyjadifuje tzv. koeficient zaplnéni tabulky a vyjadiuje pomér obsazenych
a volnych mist v tabulce. Vy¢islime-li pro né€kolik hodnot a pocet pokust o vyhledani prvku
a umistime-li vysledky do tabulky, ziskame:
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Tabulka 7.4 Zavislost po¢tu pokusi na koeficientu zapIlnéni tabulky

o E
0.10 1.05
0.25 1.15
0.50 1.39
0.75 1.85
0.90 2.56
0.95 3.15
0.99 4.66

Na zaklad¢ ziskanych vypoctl lze prohlasit, Ze docela uspokojivych vysledkt ziskdme 1 pfi
95% naplnéni tabulky, kdy bude potifeba v priméru 3,15 pokusti o naplnéni nebo ziskani
hodnoty. Navic je nutné si uvédomit, ze uvedeny pocet pokusti neni zavisly na poc¢tu prvka
v tabulce, ale na koeficientu naplnéni tabulky.

Vyhodou principu heSovani je relativné vysoka vykonnost algoritmu. HeSovani vSak neni
mozné vzdy dobfe implementovat. To zvlast€¢ v piipadech, kdy nezname doptedu pocet
ukladanych prvka a tedy nemtzeme dobfe odhadnout staticky rozmér tabulky. Dale pak
uvedeny algoritmus neni vhodny, kdyz potiebujeme odebirat prvky z tabulky. RuSeni prvki
z tabulky je velmi slozité, kromé metody feSici kolize zfetézenim stejnych kli¢i pomoci
linedrniho dynamického seznamu.

7.2 STROMY S VICE POTOMKY

<a >a, >b, >c
<b <c

Obrazek 7.3 B-strom, m=4

Dalsi velice casto pouzivanou metodou pro vyhleddvani prvkd je pouziti binarnich
vyhledavacich stromt. Binarni stromy, jak bylo jiz uvedeno v kapitole vénované stromtim,
nejsou vhodné, protoze mlize pii jejich vystavbé dojit k vysoké nevyvazenosti nebo dokonce
k degradace v jednosmérné¢ vazany seznam. Jeden ze zpiisobl jak vyvazit bindrni strom je
pouzit jeho modifikaci — AVL strom. Ttetim zplisobem, jak vyvazit strom je umoznit, aby
uzly mohly mit vice nez dva potomky. Misto binarnich stromt se pak pouzivaji stromy s vice
potomky (multi-way trees). Ty pak obsahuji uzly s n-potomky a tedy n-vazbami a uzel ma
pak n — 1 klict. Uzly s kli¢i mens$imi nez a jsou vkladany do podstromu 1. Uzly s kli¢i mezi
hodnotami a a b pak do podstromu 2. Podobn¢ je tomu s prvky v rozmezi b a ¢, které jsou
vloZeny do podstromu 3. Do podstromu 4 jsou pak vlozeny prvky, které maji hodnotu klice >
nez c¢. Pro dany typ uzli bude mit strom mensi vysku nez balancovany binarni strom, protoze
je schopen uchovat vice klich v jednom uzlu. Stromy s vice vazbami jsou tedy lehceji
vyvazitelné nez binarni stromy.
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Jednim speciadlnim stromem je tzv. B-strom (Bayeriiv strom). B-strom stupné m ma uzly,
které mohou mit az m potomki. Nyni se podivame na konkrétni pfipad, kdy m=4, tedy B-
stromy 4.stupné, které jsou Casto nazyvany 2-3-4 stromy.

7.2.1 2-3-4 stromy

Nazev je odvozen od skute¢nosti, ze 2-3-4 strom miize mit uzly s dvémi, tiemi nebo 4-mi
potomky. Pfidavani prvku do 2-3-4 stromu je odlisné od ptidavani prvku do binarniho stromu
a

@y Ceds D WD)
Obrazek 7.4 2-3-4 strom

vypada nasledovne:
6. vyhledat misto, na které se ma vlozit novy uzel

7. pokud je misto vlozeni povrch (uzel) se dvémi vazbami, stane se z n¢j uzel se 3-mi

vazbami.
8. pokud je misto vlozeni uzel se 3-mi vazbami, stane se z né¢ho uzel se 4-mi vazbami.
9. pokud je misto vloZeni uzel se 4-mi vazbami, je tento uzel uz plny a je nutné jej

rozdélit na dva uzly, kazdy se dvéma vazbami. Novy prvek je pak vlozen do
odpovidajiciho uzlu, ze kterého se stane uzel se 3-mi vazbami.

D (b )
@ oo
Con D Codah
Cde DO O @& @D GO

vkladaci sekvence : a-i-b-h-c-g-d-f-e

Obrazek 7.5 Budovani 2-3-4 stromu

Obrazek ukazuje, jak se rozd€luje uzel se 4-mi vazbami. Prostfedni kli¢ je vysunut smérem
nahoru a stane se ptipadné novym kofenem a dalsi dva kli¢e jsou umistény vpravo a vlevo od
kotene a tvofi uzly se dvémi vazbami. RozloZeni uzlu se tedy d¢je vzdy smérem nahoru a tim
je zajisténo vyvazeni stromu po celou dobu jeho vystavby.
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Vkladéani a tedy budovani se sestdva obecné ze dvou ¢innosti -
10. prohledani stromu seshora dola
11. rozlozeni uzli zespoda nahoru

Jak bylo vidét na obrazku, strom zistava vyvazen i pii pouZiti znamé patologické sekvence'
klica.

7.3 VYHLEDAVANI TEXTOVYCH RETEZCU

Jednou z Castych uloh pfi zpracovani informace je vyhledani tzv. vzoru v poli dat. Nejcastéji
je uvedena uloha realizovana jako vyhledani podfetézce (vzoru) v fetézci znakll. V uvedeném
piipad¢ je pole dat jednorozmérné. Existuji vSak tlohy, kdy pole dat je 1 vicerozmérné. Jako
pfiklad mizeme uvést tGlohu zpracovani dvojrozmérného nebo dokonce trojrozmérného
obrazu, kdy se snazime napiiklad o nalezeni jistého detailu na fotografii, nebo informaci
z prumyslové kamery. Nasledovné uvedené algoritmy ptrevazné tesi prvni typ ulohy, tedy
ulohu vyhledani vzory v textovém fetézci.

7.3.1 Brute-Force algoritmus

Zakladni mySlenka tohoto algoritmu je velice jednoduchd a spociva v prohledani kazdé
pfipadné pozice v daném textu na vyskyt vzoru. Pfedpokladejme tedy, ze textovy fetézec,
ktery se ma prohledavat je ulozen v poli znakt a[1 .. N] a hledany vzor v poli p[1 .. M].
V nasledujicim funkeci jsou pouzity dvé indexové proménné i pro textovy fetézec a j pro vzor.
Funkce mé dva formalni parametry obsahujici vzor a fetézec a dale pak vraci celoCiselnou
hodnotu urcujici nalezenou pozici vzoru v fetézci.

BruteForce(p : array of char, a : array of char): integer

j=j+1
else
i=i-j+2
J=1
end if
until (3>M) OR (i>N)
if (3>M)

BruteForce 1-M

else
BruteForce = 0
end if
end BruteForce

Rozbor algoritmu:

! Patologicka sekvence zplisobi vytvofeni degenerovaného bindrniho stromu. Degenerovany strom je takovy,
ktery je absolutné nevyvazeny.
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Brute-Force algoritmus je nejjednodussi ze série uvedenych algoritml, avSak také
nejpomalejsi. Algoritmus je citlivy na usporadani vstupnich dat. Jeho slozitost je pro nejhorsi
pfipad (vzor neni obsaZzen) velice jednoduSe vycislitelnd a je rovna O(M*N), zatim co pro
nejlepsi piipad (vzor je hned na poc¢atku fetézce) je rovna O(M+N).

7.3.2 Boyer-Moore algoritmus

Zakladni myslenka algoritmu spociva ve vybudovani tabulky indext posunuti. Jeji velikost
je dana mnozinou znakd, které se mohou vyskytnout v prohleddvaném a hledaném fetézci.
Vsechny prvky tabulky jsou implicitn€ inicializovany na hodnoty N, kterd udava délku vzoru.
Prvky pole odpovidajici znakiim obsazenych ve vzoru jsou nasledovné nahrazeny hodnotami
N —j, kde j je pozice znaku v poli vzoru.

Vyhledavéani vzoru v fetézci se provadi v inverznim potadi postupné od znaku s indexem N
tak dlouho, dokud neni nalezen rozdilny znak. Pokud je takovy rozdilny znak nalezen, pak
dojde k pouziti tabulky indext k vypoctu posunuti vzoru vzhledem k prohleddvanému fetézci.
Nedochazi tedy k posunuti o jeden znak, jak tomu bylo u Brute-Force algoritmu. Posunuti u
Boyer—Moore algoritmu je ddno znakem na pozici /N v prohleddvaném fetézci. Pokud tento
znak ve vzoru neexistuje, dojde k posunuti vzoru vzhledem k aktualni pozici o celou jeho
délku — N, protoze je zcela jasné, ze jakékoliv mensi posuti by skoncilo nésledovanym
netspéSnym vyhledanim. V pfipad¢, ze tento znak ve vzoru existuje, dojde k posunuti vzoru
tak, aby se stejné znaky v prohledavaném fetézci a vzoru kryly.

Nasledujici program pro zjednodusSeni ptedpoklada, ze pouzivame pouze velkd pismena
abecedy, tedy A-Z. Tabulka indexti posunuti je uloZena v poli skip, prohledavany text v poli
znaki a a vzor v poli p.

BoyerMoore (p : array of char, a : array of char): integer
REM inicializuj tabulku
for i=0 to 31 do
skip[i]=N
end for
REM napln prvky odpovidajici znakum ve vzoru
for i=1 to N-1 do
skip[p[j]-"A"]=M-1;

end for
i=N+1
REM zacatek vyhledavani
repeat
J=N+1
k=i
repeat
Jj=J-1
if (3=0)
BoyerMoore = k REM vzor nalezen
exit function
end if
k=k-1
until (p[jl<>alkl])
i=i+skiplal[i-17] REM posun vzor
until (i>M+1)
BoyerMoore = 0
end BoyerMoore
Priklad:
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Vyhledavani
Vyhledejte slovo ADA ve slové ABRAKADABRA. (N=3,M=11.)
Tabulka skip bude obsahovat nasledujici hodnoty:

Tabulka 7.5 Hodnoty
pozice (odpovidajici znak abecedy) hodnota
0(A) 2
1 (B) 3
2 (0) 3
3 (D) 1
4 (E) 3
31(2) 3

Posuny slova ADA vzhledem k prohledavanému fetézci jsou pak:

\

ABRAKADABRA

skip[R]=3  skip[A]=2

ADA? :
A D A:

A D A:
Obriazek 7.6 Upravy p¥i odstranéni uzlu — rotace

Rozbor algoritmu:

Boyer-Moore algoritmus je v soucasné dobé nejrychlejSim algoritmem pro vyhledavani vzort
v fetézcich znakd. Proto je tak vétSinou implementovan jako vyhledavaci algoritmus pro
textove fetézce v knihovnach riznych programovacich jazyki. Jeho slozitost je O(M + N).
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