Definice: Necht (K, <) je uplné usporadand mnozina tzv. klici, V' je libovolnd mnozina tzv.
doplnujicich ddajia. Necht U = K x V' je mnozina dvojic (k,v), v niz se kazdy kli¢ k vyskytuje
nejvyse jednou (tj. kazdy zdznam z mnoziny U je urcen jednoznacéné svym klicem). Problému
nalézt k danému kli¢i k zdznam (k,v) € U se Tiké vyhleddvaci problém.

A 1.1 Mg¢jme pole hodnot A. Hodnoty jsou v poli A rozmistény ndhodné. Budeme-li predpok-
ladat, Ze v tomto poli budeme hledat pouze k-krat, kde k je malé prirozené ¢islo (napiiklad 3),
jak byste postupovali pti hledani prvku v tomto poli? Jak byste postupovali v piipadé, ze by
bylo vyzadovano casté hledani prvkd v tomto poli?

A 1.2 Jaka je slozitost binarntho vyhleddvani?

A 1.3 Vpoli A=1[1,4,5,6,11,13,17,18], naleznéte binidrnim vyhleddvanim index prvku s hod-
notou klice 17. Ve stejném poli naleznéte index prvku s hodnotou klice 2.

Hasovaci tabulky

Definice: Hasovaci tabulka je datova struktura, pomoci niz lze prakticky efektivné realizovat
»slovnikové“ operace vyhledani, pridani a zruseni polozky.

Prakticky efektivné znamend, ze operace maji priznivou prumérnou ¢asovou slozitost (tedy ne
nutné ¢asovou slozitost v nejhorsim pripadé).

Hasovaci tabulka je jednorozmérné pole H indexované ¢isly 1,...,n. Pfevod kli¢u na ¢isla real-
izuje hasovaci funkce h : K — {1,...,n}. Vypocet hodnot hasovaci funkce musi byt efektivni,
nejlépe slozitosti ©(1).

Piiklad hasovaci tabulky je zobrazen na obrazku 1.

A 1.4 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 1.5 Navrhnéte hasovaci funkci pro data, ktera maji pravdépodobnost vyskytu svych prvkua
danou nize uvedenymi funkcemi. Funkci navrhnéte tak, aby hodnoty byly v hasovaci tabulce
distribuoviny rovnomeérné.
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Obrazek 1: Ptiklad hasovaci tabulky

0 n-1 0 n-1
(a) Uniformni (b) Gaussidn

A 1.6 Méjme uniformni hasovaci funkci, kterd 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 feSeni kolizi
pouzijte jednosmérné zretézeny seznam.

A 1.7 Predpokladejme hasovaci funkci h, kterd mapuje n rtznych hodnot do pole T" délky
m. Jaky je predpokladany pocet kolizi uvazujeme-li uniformni hasovani? To jest, u kolika
z ulozenych n prvka lze ocekavat, ze budou na stejné pozici s jinymi prvky?

Binarni vyhledavaci stromy

Definice:  Bindrni vyhleddvaci strom (BVS) je bindrni strom nad tplné usporddanou mnozi-
nou (tzv. klica) (K, <) takovy, ze pro kazdy jeho podstrom t plati:

e hodnoty uzli v levém podstromu ¢ jsou mensi nez hodnota v kofenu ¢,

e hodnoty uzli v pravém podstromu ¢ jsou vétsi nez hodnota v korenu .



Obrazek 2: Rozhodnéte zda jsou BVS

A 1.8 Rozhodnéte, zda jsou stromy na obrazku 2 BVS. Svou odpovéd zdtvodnéte.

A 1.9 Pii praktické implementaci BVS lze kazdy jeho uzel reprezentovat pomoci struktury Node
obsahujici ¢tyfi atributy: hodnotu klice Node.key, ukazatel na rodi¢e Node.parent, ukazatel
na levého Node.left a pravého Node.right potomka.

Node = record 14
key : Integer / \
left,right : "Node 12 18
parent : “Node /\ / 0\
end 10 13 16 20
/\ /7 0\

6 11 15 19 22

Necht NodeX oznacuje ukazatel na uzel s hodnotou klice X. V daném BVS urcete ¢emu se rovnaji
nésledujici vyrazy:

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

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

c) ((Nodeld.left).left).right

)
)
)
)

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

A 1.10 Zkonstruujte BVS postupnym vkladanim uzla 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 1.11 Me¢jme definovan binarni vyhledavaci strom a operace nad nim nésledujicim zptusobem:
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Node = record | function Init(T)
key : Integer | begin
left,right : “Node | T.root = nil
parent : “Node | end
end |
function Search(T,k)
BVS = record begin
root “Node x := T.head
end

function Minimum(z)
begin

while (z.left <> nil) do

z := z.left

return z

end

function Maximum(z)
begin

while (z.right <> nil) do

z := z.right
return z
end
function Delete(T,z)
begin
if (z.left = nil OR
z.right = nil) then
y =2z
else
y := Successor(T,z)

if (y.left <> nil) then

x := y.left

else
X := y.right

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

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

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

r
end

if (k < x.key) then

x := x.left
else
x:= x.right
eturn x

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

if (y.parent =
T.root := x
else

if (y = (y.parent).left) then
(y.parent) .left :

else

(y.parent) .right

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

return y

end

nil) then

X

X

A 1.12 Urcete casovou slozitost jednotlivych operaci nad BVS.



AVL stromy

Definice:  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 vyhleddvacim stromu. Pii
pridavéni polozky do AVL stromu se musi kontrolovat (a pfipadné spravit) vyvazenost. Podobné
pri ruseni polozky.

A 1.13 Rozhodnéte, zda jsou nésledujici stromy AVL.

a) __ 8 __ b) __ T __ c) __ 33 __
/ \ / \ / \
2 10 6 12 11 66
/ \ / \ / \ /\ /\
0 6 4 8 13 16 0 22 55 88
\ /\ / / /\
7 2 5 15 44 7 99

A 1.14 Postupnym vkladanim klic¢a 8, 3, 5, 0, 2, 4, 1, 6, 9, 7 vybudujte AVL strom.

A 1.15 Z vysledného AVL stromu z predchoziho prikladu odeberte postupné uzly s hodnotami
7,5,6al.

A 1.16 Jaka je slozitost operaci vyhledani, pridani a odebrani uzlu v AVL stromu?

Cervenocerné stromy

Definice:  Cervenocerny strom je binarni vyhleddvaci strom, jehoz kazdy uzel je obarven
¢ernou nebo ¢ervenou barvou. Musi spliovat tyto podminky:

e kofen stromu je cerny,
e je-li vnitini uzel ¢erveny, jeho néslednici (pokud existuji) jsou Cerni,

e vsechny vétve obsahuji stejny pocet Cernych uzli.
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Obrazek 3: Strom pro ¢ervenocerné obarveni

A 1.17 Rozhodnéte, zda jsou stromy z obrazku 3 ¢ervenocerné.

A 1.18 Zkonstruujte ¢ervenocerny strom postupnym vkladanim uzla 12, 5, 9, 18, 2, 15, 13, 19,
17. Poté postupné odstrante uzly 9, 5, 15. Nakonec vyhledejte uzly 17 a 9.

A 1.19 Z néasledujiciho ¢ervenocerného stromu odstrante uzly s hodnotou 10, 13.

A 1.20 Kolika zptsoby je mozné obarvit BVS z obrazku 4 na cervenocerny?

Obrazek 4: Strom pro ¢ervenocerné obarveni

A 1.21 Jaka je slozitost jednotlivych operaci nad BVS, pokud uvazujeme ¢ervenocerné stromy?



