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3 Vyhledávání 

7 VYHLEDÁVÁNÍ 

 

 

OBSAH KAPITOLY: 

Hešování (Hashing) 

Stromy s více potomky 

Vyhledávání textových řetězců 

 
 

 

MOTIVACE: 

Vyhledávání ve velkých objemech strukturovaných i nestrukturovaných dat 
je velmi častá činnost, proto je dobré znát alespoň základní a přitom 
efektivní algoritmy vyhledávání. 

 
 

 

CÍL: 

Seznámit se s několika efektivními algoritmy vyhledávání ve 
strukturovaných i nestrukturovaných datech. Umět používat algoritmus 
vyhledávání hešováním, jak v podobě lineárního zkoušení, tak dvojitého 
hešování. Umět pro vyhledávání používat stromy s více potomky, jako jsou 
2-3-4 stromy. Umět používat základní algoritmy pro vyhledávání v textech, 
jako je Brute-Force algoritmus nebo Boyer-Moore algoritmus 
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4 Vyhledávání 

7.1 HEŠOVÁNÍ (HASHING) 

Hlavní myšlenka: 
U metody hešování je cílem najít umístění záznamu v tabulce tak, že provedeme aritmetickou 
transformaci klíče tak, abychom získali adresu v tabulce. Pravidla určující transformaci se 
nazývají hešovací funkce. 
Předpokládejme, že máme prvky s klíči obsahujícími celočíselné unikátní hodnoty v rozmezí 
1 .. N. Pak můžeme použít tabulku s indexy v rozsahu 1 .. N a hešovací funkci h(k) = k. V 
tomto extrémním případě vyvstává problém pro velká N. Je totiž nutné vytvořit pole o N 
prvcích, přičemž mnoho prvků pole může být neobsazeno. Tedy v tomto případě je možno 
hledaný prvek velice rychle nalézt v poli, avšak za velmi vysoké provize v paměti počítače. 
Druhým extrémem může být např. následující hešovací funkce : 

0121)( dddddkh nnn +++++= −−   (7.1) 
kde dn, dn-1, ... ,d1, d0  jsou jednotlivé číslovky klíče. 

Pak např. 
h(1234) = h(4321) = h(2134) = h(1000432) = h(91) 
V tomto druhém extrému se vytváří mnoho tzv. kolizí v hešovací tabulce. Jinými slovy 
mnoho různých klíčů má stejnou mapovací adresu do hešovací tabulky, danou hešovací 
funkcí. Dobrá hešovací funkce leží někde mezi uvedenými extrémy. Prakticky se např. 
používá hešovací funkce h(k) = k mod M, kde k je celé kladné číslo a M je prvočíslo. 
Samozřejmě, vždy může nastat kolize pro dva nebo více klíčů a tak je nutné použít tzv. 
kolizní metodu. Jednou z metod může být použití např. dynamicky vázaného setříděného 
seznamu pro uchování prvků se stejnou mapovací adresou. 

 

Obrázek 7.1 Použití dynamického seznamu pro řešení kolizí v hešovací tabulce 

Hešovací tabulka pak má M ukazatelů na typ prvek. 
Uvažujeme následující posloupnost klíčů: 3, 17, 25, 19, 47, 6 a M = 13 

Rozbor algoritmu. 
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5 Vyhledávání 

Pro náhodně vygenerované klíče je délka vázaného seznamu v průměru N/M. Jelikož každý 
seznam je setříděn, pak musíme v průměru prohlédnout polovinu prvků pro nalezení 
konkrétního prvku. Tedy pro nalezení prvku potřebujeme v průměru N/2M iterací. 

 

Obrázek 7.2 Příklad tabulky s dynamickým seznamem 

Dalším způsobem, jak vyřešit kolize mezi adresami, je použití tzv. otevřeného adresování 
(open addressing). Tato metoda vychází z předpokladu, že při zaplňování hešovací tabulky 
jsou některé její prvky nezaplněny a jejich adresy lze právě použít pro vyřešení nastalých 
kolizí. Otevření adresování lze realizovat dvěmi algoritmy: 

1. lineární zkoušení (linear probing) 
2. dvojité hešování (double hashing) 

7.1.1 Lineární zkoušení (linear probing) 
Když vytváříme hešovací tabulku a dojde ke kolizi, vyhledáme nejbližší volnou pozici a 
vložení prvku provedeme na tuto pozici. Prohledávání začíná vždy od vypočtené adresy 
směrem k vyšším adresám. 
Příklad: předpokládejme prvky s následujícími klíči: 1*, 19, 5*, 1**, 18, 3, 8, 9, 14, 7, 5**, 
24, 1***,  13, 16, 12, 5***. 
Tedy N = 17 a dále zvolme M = 19  (prvočíslo) 
Pro hešování použijeme funkci h(k) = k mod M 
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6 Vyhledávání 

Tabulka 7.1 Plnění tabulky metodou lineárního zkoušení 

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

Tabulka ukazuje postup vkládání jednotlivých prvků do hešovací tabulky. Řádky postupně 
promítají obsah tabulky vždy do místa kolize. Další pokračování vkládání se pak děje, pro 
větší přehlednost, v dalším řádku. 
Pokud nyní potřebujeme vyhledat prvek v tabulce, musíme nejdříve použít hešovací funkci k 
nalezení indexu (adresy) v tabulce a pokud hledaný prvek zde není, musíme použít metodu 
lineárního prohledávání směrem doprava. 

7.1.2 Dvojité hešování (double hashing) 
U metody dvojitého hešování je zvolen následující postup při kolizi dvou prvků v tabulce : 

3. vypočti adresu v hešovací tabulce a v případě, že nedošlo ke kolizi, použij ji, 
4. pokud došlo ke kolizi, použij druhou hešovací funkci pro výpočet inkrementu, který je 

přičten k adrese vypočtené v prvním kroku, 
5. pokud dojde opět ke kolizi, opakuj krok 2. 

Prakticky se jako první hešovací funkce používá nám již známá: 
h1(k) = k mod M, (7.2) 

zatím co pro druhé hešování funkce: 
h2(k) = M – 2 – (k mod (M – 2)) (7.3) 

Uvažujeme stejnou posloupnost prvků s klíči jako v minulém příkladu a dále uvažujeme 
následující hešovací funkci: 

h1(k) =k mod 19 
a 

h2(k) = 17 – (k mod 17) 
hodnoty hešovacích funkcí pro jednotlivé prvky jsou uspořádány do tabulky: 

Tabulka 7.2 Tabulka hodnot hešovacích funkcí pro jednotlivé tříděné prvky 

klíč 1* 19 5* 1** 18 3 8 9 14 7 5** 24 1*** 13 16 12 5*** 
h1 1 0 5 1 18 3 8 9 14 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 

Hešovací tabulka pak bude vypadat následovně: 

Tabulka 7.3 Hešovací tabulka pro metodu dvojitého hešování 

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 

Poznámka: 
Pro umístění prvku s klíčem 5*** je nutné pětinásobného použití hešovací funkce h2. 

Rozbor algoritmu: 
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7 Vyhledávání 

Algoritmus může mít na jedné straně velice dobrou výkonnost, avšak na straně druhé i velice 
nedostatečnou. To zvláště v případě, že nastává mnoho kolizí a metoda řešení kolizí klíčů 
není zrovna nejlepší. Taková situace nastane např. v případě, kdy je zvolena metoda 
kvadratických pokusů, kdy hešovací funkce použitá pro řešení kolize má tvar hi = i2 mod N, 
kde i je číslo kolize. Při použití této metody může nastat situace, kdy kolize není vyřešena a 
volné místo v tabulce není nalezeno i přesto, že existuje. 
Podívejme se nyní, jak odvodit průměrný počet pokusů o vložení nového klíče nebo jeho 
vyhledání v existující tabulce. Předpokládejme, že všechny klíče mají stejnou 
pravděpodobnost výskytu a hešovací funkce tyto klíče distribuuje rovnoměrně do buněk 
tabulky, jejíž velikost je N a obsahuje již k prvků. Pravděpodobnost, že zařazovaný prvek se 
podaří umístit na první pokus, je 1 – k/N. Pravděpodobnost, že bude nutné použít pouze jeden 
sekundární pokus, je rovna: 

12 −
−

⋅=
N

kn
N
kP  (7.4) 

Pravděpodobnost zásahu volného místa v tabulce na i-tý pokus lze vyjádřit vztahem: 
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Počet pokusů k přidání (k + 1) klíče do tabulky o N prvcích je tedy : 

1
1

1
1

2
2

2
2

1
1)1(

1
21

1

1

1
1

+−
−

=









+−
⋅

+−
+−

⋅⋅
−
−

⋅
−
−

⋅+++
−
−

+
−

==

−

+

=
− ∑

kN
NE

iNiN
ik

N
k

N
k

N
kk

N
kN

N
k

N
kNipE

k

k

i
ik   (7.6) 

Budeme-li chtít vyčíslit střední hodnotu pokusů potřebných pro vyhledání klíče v tabulce, 
můžeme použít stejného vztahu jako pro výpočet středního počtu pokusů na přidání prvku do 
tabulky. Potom 
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kde 

N
H N

!1
2
11 +++=   (7.8) 

Aproximací HN získáme vztah γ+≅ )ln(NH N ,kde γ je Eulerova konstanta. Dále pak 
substitucí  

1+
=

N
Mα   (7.9) 

dostaneme vztah: 

( ) )1ln(1)1ln()1ln(
2
1 α

α
−

−
=+−−+= MNNE  (7.10) 

Koeficient α vyjadřuje tzv. koeficient zaplnění tabulky a vyjadřuje poměr obsazených 
a volných míst v tabulce. Vyčíslíme-li pro několik hodnot α počet pokusů o vyhledání prvku 
a umístíme-li výsledky do tabulky, získáme: 
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8 Vyhledávání 

Tabulka 7.4 Závislost počtu pokusů na koeficientu zaplnění tabulky 

α 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 základě získaných výpočtů lze prohlásit, že docela uspokojivých výsledků získáme i při 
95% naplnění tabulky, kdy bude potřeba v průměru 3,15 pokusů o naplnění nebo získání 
hodnoty. Navíc je nutné si uvědomit, že uvedený počet pokusů není závislý na počtu prvků 
v tabulce, ale na koeficientu naplnění tabulky. 
Výhodou principu hešování je relativně vysoká výkonnost algoritmu. Hešování však není 
možné vždy dobře implementovat. To zvláště v případech, kdy neznáme dopředu počet 
ukládaných prvků a tedy nemůžeme dobře odhadnout statický rozměr tabulky. Dále pak 
uvedený algoritmus není vhodný, když potřebujeme odebírat prvky z tabulky. Rušení prvků 
z tabulky je velmi složité, kromě metody řešící kolize zřetězením stejných klíčů pomocí 
lineárního dynamického seznamu. 

7.2 STROMY S VÍCE POTOMKY 

 

Obrázek 7.3 B-strom, m=4 

Další velice často používanou metodou pro vyhledávání prvků je použití binárních 
vyhledávacích stromů. Binární stromy, jak bylo již uvedeno v kapitole věnované stromům, 
nejsou vhodné, protože může při jejich výstavbě dojít k vysoké nevyváženosti nebo dokonce 
k degradace v jednosměrně vázaný seznam. Jeden ze způsobů jak vyvážit binární strom je 
použít jeho modifikaci – AVL strom. Třetím způsobem, jak vyvážit strom je umožnit, aby 
uzly mohly mít více než dva potomky. Místo binárních stromů se pak používají stromy s více 
potomky (multi-way trees). Ty pak obsahují uzly s n-potomky a tedy n-vazbami a uzel má 
pak n – 1 klíčů. Uzly s klíči menšími než a jsou vkládány do podstromu 1. Uzly s klíči mezi 
hodnotami a a b pak do podstromu 2. Podobně je tomu s prvky v rozmezí b a c, které jsou 
vloženy do podstromu 3. Do podstromu 4 jsou pak vloženy prvky, které mají hodnotu klíče > 
než c. Pro daný typ uzlů bude mít strom menší výšku než balancovaný binární strom, protože 
je schopen uchovat více klíčů v jednom uzlu. Stromy s více vazbami jsou tedy lehčeji 
vyvážitelné než binární stromy. 
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Jedním speciálním stromem je tzv. B-strom (Bayerův strom). B-strom stupně m má uzly, 
které mohou mít až m potomků. Nyní se podíváme na konkrétní případ, kdy  m=4, tedy B-
stromy 4.stupně, které jsou často nazývány 2-3-4 stromy. 

7.2.1 2-3-4 stromy 
Název je odvozen od skutečnosti, že 2-3-4 strom může mít uzly s dvěmi, třemi nebo 4-mi 
potomky. Přidávání prvku do 2-3-4 stromu je odlišné od přidávání prvku do binárního stromu 
a 

 

Obrázek 7.4 2-3-4 strom 

vypadá následovně: 
6. vyhledat místo, na které se má vložit nový uzel 
7. pokud je místo vložení povrch (uzel) se dvěmi vazbami, stane se z něj uzel se 3-mi 

vazbami. 
8. pokud je místo vložení uzel se 3-mi vazbami, stane se z něho uzel se 4-mi vazbami. 
9. pokud je místo vložení uzel se 4-mi vazbami, je tento uzel už plný a je nutné jej 

rozdělit na dva uzly, každý se dvěma vazbami. Nový prvek je pak vložen do 
odpovídajícího uzlu, ze kterého se stane uzel se 3-mi vazbami. 

 

Obrázek 7.5 Budování 2-3-4 stromu 

Obrázek ukazuje, jak se rozděluje uzel se 4-mi vazbami. Prostřední klíč je vysunut směrem 
nahoru a stane se případně novým kořenem a další dva klíče jsou umístěny vpravo a vlevo od 
kořene a tvoří uzly se dvěmi vazbami. Rozložení uzlu se tedy děje vždy směrem nahoru a tím 
je zajištěno vyvážení stromu po celou dobu jeho výstavby. 
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Vkládání a tedy budování se sestává obecně ze dvou činností - 
10. prohledání stromu seshora dolů 
11. rozložení uzlů zespoda nahoru 

Jak bylo vidět na obrázku, strom zůstává vyvážen i při použití známé patologické sekvence1 
klíčů. 

7.3 VYHLEDÁVÁNÍ TEXTOVÝCH ŘETĚZCŮ 

Jednou z častých úloh při zpracování informace je vyhledání tzv. vzoru v poli dat. Nejčastěji 
je uvedená úloha realizována jako vyhledání podřetězce (vzoru) v řetězci znaků. V uvedeném 
případě je pole dat jednorozměrné. Existují však úlohy, kdy pole dat je i vícerozměrné. Jako 
příklad můžeme uvést úlohu zpracování dvojrozměrného nebo dokonce trojrozměrného 
obrazu, kdy se snažíme například o nalezení jistého detailu na fotografii, nebo informaci 
z průmyslové kamery. Následovně uvedené algoritmy převážně řeší první typ úlohy, tedy 
úlohu vyhledání vzory v textovém řetězci. 

7.3.1 Brute-Force algoritmus 
Základní myšlenka tohoto algoritmu je velice jednoduchá a spočívá v prohledání každé 
případné pozice v daném textu na výskyt vzoru. Předpokládejme tedy, že textový řetězec, 
který se má prohledávat je uložen v poli znaků a[1 .. N] a hledaný vzor v poli p[1 .. M]. 
V následujícím funkci jsou použity dvě indexové proměnné i pro textový řetězec a j pro vzor. 
Funkce má dva formální parametry obsahující vzor a řetězec a dále pak vrací celočíselnou 
hodnotu určující nalezenou pozici vzoru v řetězci. 

BruteForce(p : array of char, a : array of char): integer 
 j=1 
 i=1 
 repeat 
  if (a[i]=p[j]) 
   i=i+1 
   j=j+1 
  else 
   i=i-j+2 
   j=1 
  end if 
 until (j>M) OR (i>N) 
 if (j>M) 
  BruteForce = i-M 
 else 
  BruteForce = 0 
 end if 
end BruteForce 

Rozbor algoritmu: 

                                                 
 
 
1 Patologická sekvence způsobí vytvoření degenerovaného binárního stromu. Degenerovaný strom je takový, 

který je absolutně nevyvážený.  
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Brute-Force algoritmus je nejjednodušší ze série uvedených algoritmů, avšak také 
nejpomalejší. Algoritmus je citlivý na uspořádání vstupních dat. Jeho složitost je pro nejhorší 
případ (vzor není obsažen) velice jednoduše vyčíslitelná a je rovna O(M*N), zatím co pro 
nejlepší případ (vzor je hned na počátku řetězce) je rovna O(M+N). 

7.3.2 Boyer-Moore algoritmus 
Základní myšlenka algoritmu spočívá ve vybudování tabulky indexů posunutí. Její velikost 
je dána množinou znaků, které se mohou vyskytnout v prohledávaném a hledaném řetězci. 
Všechny prvky tabulky jsou implicitně inicializovány na hodnoty N, která udává délku vzoru. 
Prvky pole odpovídající znakům obsažených ve vzoru jsou následovně nahrazeny hodnotami 
N – j, kde j je pozice znaku v poli vzoru.  
Vyhledávání vzoru v řetězci se provádí v inverzním pořadí postupně od znaku s indexem N 
tak dlouho, dokud není nalezen rozdílný znak. Pokud je takový rozdílný znak nalezen, pak 
dojde k použití tabulky indexů k výpočtu posunutí vzoru vzhledem k prohledávanému řetězci. 
Nedochází tedy k posunutí o jeden znak, jak tomu bylo u Brute-Force algoritmu. Posunutí u 
Boyer–Moore algoritmu je dáno znakem na pozici N v prohledávaném řetězci. Pokud tento 
znak ve vzoru neexistuje, dojde k posunutí vzoru vzhledem k aktuální pozici o celou jeho 
délku – N, protože je zcela jasné, že jakékoliv menší posutí by skončilo následovaným 
neúspěšným vyhledáním. V případě, že tento znak ve vzoru existuje, dojde k posunutí vzoru 
tak, aby se stejné znaky v prohledávaném řetězci a vzoru kryly. 
Následující program pro zjednodušení předpokládá, že používáme pouze velká písmena 
abecedy, tedy A-Z. Tabulka indexů posunutí je uložena v poli skip, prohledávaný text v poli 
znaků 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-i; 
 end for 
 i=N+1 
 REM zacatek vyhledavani 
 repeat 
  j=N+1 
  k=i 
  repeat 
   j=j-1 
   if (j=0) 
    BoyerMoore = k REM vzor nalezen 
    exit function 
   end if 
   k=k-1 
  until (p[j]<>a[k]) 
  i=i+skip[a[i-1]]   REM posun vzor 
 until (i>M+1) 
 BoyerMoore = 0 
end BoyerMoore 

Příklad:  
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12 Vyhledávání 

Vyhledejte slovo ADA ve slově ABRAKADABRA. (N = 3, M = 11.) 
Tabulka skip bude obsahovat následující hodnoty: 

Tabulka 7.5 Hodnoty 

pozice (odpovídající znak abecedy) hodnota 
0 (A) 2 
1 (B) 3 
2 (C) 3 
3 (D) 1 
4 (E) 3 

: 
: 

: 
: 

31 (Z) 3 

Posuny slova ADA vzhledem k prohledávanému řetězci jsou pak: 

A B R A K A D A B R A

A D A

A D A
A D A

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

 

Obrázek 7.6 Úpravy při odstranění uzlu – rotace 

Rozbor algoritmu: 
Boyer-Moore algoritmus je v současné době nejrychlejším algoritmem pro vyhledávání vzorů 
v řetězcích znaků. Proto je tak většinou implementován jako vyhledávací algoritmus pro 
textové řetězce v  knihovnách různých programovacích jazyků. Jeho složitost je O(M + N). 
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