Tabulka

Casto jde nejenom o dynamickou mnoZinu, ale i statickou
mnozinu

Matematické tabulky —
staticka mnozina

X

COS X
1,000
0,995
0,980
0,955
0,921
0,878
0,825
0,765
0,697
0,622
0,540
0,454
0,362
0,267
0,170
0,071
-0,029
-0,129
-0,227
-0,323
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(X, cos Xx) — prvek tabulky
X — kli¢



Startovni listina —
dynamicka mnozina

Startovni
Pfijmeni Cislo

ADAM 1
DOLEJS 2
HESOUN 3
JANDAK 4
SANTALA 5
SEFLOVA 6
SINDEL 7
SNAJDR 8
SONKA 9
SOTOLA 10
STEPAN 11
TICHY 12
TICHY 13
TOUPALIK 14
VAPENIK 15
VINTIR 16
VYDRAK 17

18
ZDVORILY 19
ZEBRAK 20

I/l zavodnik se startovnim Cislem 18 nenastoupil

(pFijmeni, ... jméno, vék, nejlepSi vykon,... startovni Cislo) - prvek
startovni Cislo - kli¢



Jak se jmenuje zavodnik se startovnim cCislem 11?

Implementace

e Spojovy seznam - O(n)
e Serazené pole podle klice - O(log n)
e BVS - O(log n)

Jde to rychleji ?

o(1) ?



Prvek ulozime do prvku pole s indexem rovnym Kkli¢i
ukladaného prvku

O(1)

1 |ADAM 1
2 |DOLEJS 2
3 |HESOUN 3
4 |JANDAK 4
5 |SANTALA 5
6 |SEFLOVA 6
7  |SINDEL 7
8 |SNAJDR 8
9 |SONKA 9
10 |SOTOLA 10
11 |STEPAN 11
12 |TICHY 12
13 |TICHY 13
14 |TOUPALIK 14
15 |VAPENIK 15
16 |VINTIR 16
17 |VYDRAK 17
18 18
19 |ZDVORILY 19
20 |ZEBRAK 20




Tabulka s pfimym adresovanim — O(1)
- klic¢e vSech prvkl jsou razné

- kli€e prvkd jsou z mnoziny K o velikosti | K|

- kazdému klici odpovida prvek pole Prvek[] t
t.length =|K]|, v tabulce je misto pro kazdy ,kli¢"

- mnozina kli¢t aktualné ulozenych prvkt A c K, |A|< | K|

Priklad:

startujici se startovnimi Cisly 1 az 365,
-K={1,2,..,365}, | K| = 365

tabulka

-t_length = |K|=365

startujici s Cisly 3, 101 a 364 ke startu nenastoupili,
-A={124,..363,365}, |A|=362

. dalsi
klic data
t[]
K: vSechny 1 1
Klige 2 >[2] |
2
\ 3
190 5[100] ]
1 2 101
A: aktualni 100 102
klice 102 @ 102
365
364
365 365




Implementace

class Prvek {
int klic;
String data;

Prvek(int klic, String data) {
this.klic = klic;
this.data data;

s

b

class Tabulka {
// rozhrani ADT
Tabulka()
Prvek hledej(int)
vioz(Prvek)
vyber (Prvek)



class Tabulka {
Prvek[]1 t = new Prvek[|X|];

Tabulka() {
for(int 1 = O0; 1 < t.length; 1++) {
t[i] = null; // prazdna tabulka
by

Prvek hledej(int k) {
return t[k];

}

void vloz (Prvek x) {
t[x.klic] = x;
+

void vyber (Prvek x) {
t[x.klic] = null;
+

- v8echny operace jsou rychlé, ¢as je O(1)
- vhodné, neni-li velikost| K| mnoziny viech kli¢t K velka



Poznamky:

Alternativni implementace by mohla namisto referenci na prvky
dynamické mnoziny v poli implementujicim tabulku obsahovat pfimo
samotné prvky.

Kli¢ prvkl zname na zakladé indexu a nemusime jej uchovavat
v prvku samotném. Musime ovSem byt schopni poznat, Ze prvek
pole je prazdny.

Operace vloz a vyber maji jako parametr ukazatel na prvek
mnoziny. DUvodem takové konstrukce muzZe byt existence prvki
mnoziny pred jejich organizaci v tabulce.

Pfikladem mulze byt pole vSech pfihlasenych zavodniku, ale
do tabulky jejich umistnéni a dosahnutého vykonu vlozime jenom ty
zavodniky, ktefi nastoupili a zavod dokon ili. Obdobné, byl-li néktery
zavodnik diskvalifikovan nebude se nachazet v tabulce vysledkd.



Zakon 133/2000

Informacni systém evidence obyvatel

§3
(1) Evidence obyvatel je vedena v informa¢nim systému, jehoZ spravcem” je ministerstvo.

(2) V informacénim systému se vedou o ob¢anech tyto udaje:

a) jméno, piijmeni, pfipadné jejich zména, rodné piijmeni,

b) datum narozeni,

c) pohlavi a jeho zména,

d) obec a okres narozeni a u ob¢ana, ktery se narodil v cizing, pouze stat narozeni,
e) rodné Cislo,

f) statni obCanstvi,

adresa mista trvalého pobytu (§ 10 odst. 1), véetné predchozich adres mista trvalého

g) pobytu,

h) pocatek trvalého pobytu, poptipadé datum zruSeni tidaje o mistu trvalého pobytu,

1) zbaveni nebo omezeni zpiisobilosti k pravnim tkontm,

j)  zakaz pobytu a doba jeho trvani,

K) rodpvéo ¢islo f)tce, n’lavt’ky, popiipad¢ jiného zékonl?ého zastupce, v ptipade, ze jeden z
rodi¢t nema rodné Cislo, vede se datum narozeni,

1) rodinny stav, datum a misto jeho zmény,

rodné ¢islo manzela, nebo jméno a pfijmeni manzela, je-li manzelem cizinec, ktery nema

ptidéleno rodné ¢islo,

n) rodné Cislo ditéte,

0) osvojeni ditéte [§ 7 pism. b)],

p) zaznam o poskytnuti udaji (§ 8 odst. 6),

r) datum, misto a okres umrti a u obCana, ktery zemfel v ciziné, pouze stat umrti.

obCan (udaje o ném) — prvek v tabulce
rodné Cislo - klic



§13

(1) Rodné cislo je desetimistné Cislo, které je délitelné jedenacti beze zbytku. ...

Jaké ma jméno obcan s rodnym cislem 9012150004 ?

velikost mnoZiny kliéa | K|=10"/11 = poget mist v tabulce
(velikost pole €[] )

index v tabulce = rodné Cislo / 11

velikost aktualni mnoZiny ob&ant | A|= 10 000 000

,Vyuziti“ mist v tabulce ob&anu s pfimym adresovanim

|A|1|K|[=1.1%

- pfimé adresovani nevhodné, je-li mnozina kli¢t K rozsahla



a miuze byt hir ...

Informacni systém klientii banky

BANKA ROK 2000 ROK 2006
Finanéni skupina CS 4 755 000" 5277 000
KB 1 246 000 1 467 000”
GE Money Bank 470 060 844 214
eBanka 30 700 119 800
HVB Bank 57 000” 111 000
Volksbank 16 588 35716
Poznamky: " udaj za rok 2001, ? tdaj za rok 2005, ¥ tidaj za rok 2002

Zdroj: CTK

klient — prvek v tabulce
rodné Cislo — kli¢

uvazujme 100 000 klientd | A| =100 000

,Vyuziti“ mist v tabulce klientd s pfimym adresovanim

|A|/|K|=0.011%



Rozptylova (hash) tabulka

Problém

je-li |4 |<<|K]|
za pristup O(71 ) k prvkim (nalezeni, vlozeni, vybrani)
platime nizkym vyuzitim paméti |A|/ | K|

Reseni
namisto t_length = | K|
volime t.length= |A|

vyuziti paméti kolem 100%

- oznaéme m = t.length, indexy0,1,..,m-1, m = | A|
- nezname hodnoty klicd v A < K, nejspi$ nebudou 0, 1, ... , m-1

- pro pfistup O(1) musime urcit hodnotu indexu v tabulce t[]
pro kazdy kli¢ keK :

h: K—{0,1, ... m -1}

h - rozptylovaci funkce (hash function)

h(k) - index kliCe k v tabulce



K: véechny klige 1

i = htk)

j=h(u) =h(v)

/K/>>m

m =A<< |K

rozptylova funkce mutize zobrazit alespori dva rGzné klice na stejny
index - kolize

pro u#va u,veK bude h(u) = h(v)

idealné
vSechny kli¢e prvkl mnoziny A jsou zobrazeny na rizné hodnoty
indexd, musibytm 2 | A|

nejhorsim pripad
vSechny klice mnoziny A prvkl jsou zobrazeny na jeden index



Reseni kolize

wvew s

vytvofi se seznam prvkd, jejichZz kli¢e jsou zobrazeny na stejnou
pozici v tabulce (index)

« t[]

v8echny kliCe 0

B dalsi dalsi
klic data prvek

A: aktualni
klice

h(k) =J
h(u) = h(v) =]



Implementace

class Prvek {
int klic;
String data;
Prvek dalsi;
Prvek predch; //uleh¢i vybér prvku

Prvek(int klic, String data) {
this.klic = klic;
this.data = data;
¥
}

operace hledej, vloz, vyber jsou pfevedeny na operace nad
seznamem s hlavickou t[h(k)]

Prvek hledej(int k) {
hledej prvek s klicem K v seznamu t[h(k)]

}

void vloz (Prvek x) {
vloz prvek X na zacatek seznamu t[h(X.klic)]

}

void vyber (Prvek x) {
vyber prvek X ze seznamu t[h(x.klic)]

}



Operace vlozeni prvku do tabulky je O(1).

- prvek vkladame na za€atek odpovidajiciho seznamu
- vyhodné pro aplikace s vnofenymi strukturami

{int i1dentifikatorl ...
{int i1dentifikator2 ...

Yo
}

Operace odebrani prvku je O(1).

Operace hledej vyZaduje analyzu — kolik je prvkd v seznamu pfed
hledanym klicem.



Analyza

Vznik kolizi

Pro | A| = 1, kolize nemtze vzniknout.
Pro |A|<m,

- kolize nemusi vzniknout

- vSechny prvky mohou byt vlozeny na stejnou pozici v tabulce a
vytvoii seznam délky |A]|.

Pro | A| >m, bude alespori jeden seznam obsahovat vice nez jeden
prvek a kolize musi nastat.

Dirichletiiv princip (Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet, 1834):
Pokud do m prihradek umistime n > m kulicek, alespon v jedné prihrddce musi byt
vice nez jedna kulicka. (Dukaz sporem.)

Zkoumejme |A|<m

Jaka je pravdépodobnost vzniku kolize pro 1<|A|<m ?

Predpoklad — jednoduché rovhomérné rozptylovani

Moznost umistnéni libovolného prvku do ktérekoliv pozice v tabulce
je stejna a nezavisla od umistnéni ostatnich prvkda.



Narozeninovy problém (Richard von Mises, 1939)

Kolik lidi se musi nachazet v mistnosti, aby ignorujic 29. unor alespori
dva 7 nich méli narozeniny ve stejny den roku s pravdépodobnosti 50%.

K — rodna Cisla
A —rodna disla lidi v mistnosti
m = 365

h(rodné ¢islo) = den narozeni v roku (1 — 365)

Q(n) - pravdépodobnost, ze ve skupiné n lidi zadni dva nemaji
narozeniny ve stejny den

n=2,

dva lidé nemaji narozeniny ve stejny den, jsou-li narozeniny
druhého z nich v jednom ze zbyvajicich 364 dnu

Q(2) = 364/365

n=3,

tfi lidé maji narozeniny v rizné dny, kdyz dva maji narozeniny
VvV ruzné dny a tfeti ma narozeniny v jednom ze zbyvajicich 363 dnu

Q(3) = Q(2) * 363/365 = Q(2) * (365 — 2)/365

Q(n) = Q(n— 1) *[365— (n— 1)] /365

364*363*..."[365 — (n— 1)] 365!
Q(n) = =

n-—1

365 365" (365 — n)!



Pravdépodobnost P(n), ze ve skupiné n lidi alespon dva z nich
maji narozeniny ve stejny den je

365!
P(n)=1-Q(n)=1-

365" (365 n)!

Pro jaké nje P(n) =0.57?
n P(n)

5 0.027
10 0.117
15 0.253
20 0.411
22 0476
23 0.507
25 0.569
30 0.706
40 0.891
50 0.970
60 0.994



P(n) Narozeninovy problém

1.000
0.900 — 75;

/ " 0.999720
0.800 /’
0.700 /
0.600
0.500 23;

0.507

0.400 /
0.300

0.200 //
0.100 //
0.000 +—1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 80
n=23

- pro velikost rozptylové tabulky m = 365, je 50% pravdépodobnost
vzniku kolize jiz po vloZeni 23 prvku

- to je 6,3% z poCtu kdy kolize vzniknout musi, tj. 366 aktualnich
prvku

- kolize budou pomérné Casté, i kdyz velikost aktualni mnoziny prvku
| A| bude o dost mensi nez velikost tabulky m

Na zabranéni kolizim, nema vyznam volit velké m vzhledem
k |A].



Zkoumejme |A|>m
- kolize musi vzniknout

Jaky je prumérny pocet vlozenych prvka, kdyz uz pri kazdém
dalSim vlozeni vznikne kolize?

- v kazdém seznamu t[ 1], i=0,1, ..., m-1, bude alespori jeden prvek

Problém sbératele kuponii
Méjme neomezené mnoZstvi kuponit m typu. Vybereme-li ndhodné
vidycky jeden kupon, jakd je priiomérnd hodnota poctu vybérii W na to,

abychom ziskali alespori jeden kupon 7 kaZdého typu.

kupon — prvek
typ kuponu — index

mame-li alespon jeden kupon kazdého typu, v kazdém seznamu
t[1],i=0,1, ..., m-1je alespon jeden prvek

- méjme ziskané kupony j riznych typu

- pravdépodobnost, ziskani typu kupénu, ktery jesté nemame je

m-—1i

pi = i=0,1,..m-l

m

- pravdépodobnost P(k) ziskani kuponu, ktery jeSt€ nemame po
k vybérech, je dana souCinem pravdépodobnosti k-7 neuspésnych
vybérl a pravdépodobnosti Uspésného vybéru

P(k) = pi(1-p)*"



- kupén typu, ktery jesté nemame, ziskame prumérné po W,
vybérech

o0 o0
= > kp(l-p) =-p [ X (1-p) = Upi=m/(m-i)
k=1 k=0

Poznamky:

Y q"=1/1-q)

k=0

(1/q9) = -1/¢°

- prumérny pocet vybérl kuponu na ziskani vSech m typu je

m-1 m-1
w= > W,=m)> 1/(m-i)= le/]
i=0 i=0 j=1

- W je priumérny pocet vlozenych prvku, kdy uz v kazdém
seznamu t[i1],i= 0,1, ..., m-1 bude alespon jeden prvek a
pfi kazdém dalsim vlozeni prvku vznikne kolize

- pro m = 365 je W= 2364
- kolize vznika pfi kazdém vilozZeni prvku po primérném vlozeni

6.5 krat vice prvku nez je pozic v tabulce

Situace se dramaticky nezhorsi, stane-li se m ,,rozumné“
mensi nez |A|.



Casova naroénost operace hledani
m — velikost tabulky

n=|A|

a = n/m - koeficient obsazeni (,vyuziti®)
d; - délka seznamu t[1],i=0,1, ..., m-1
n=dp+ di+ ...+ dpny

pramérna délka a = n/m

Cas hledani prvku v tabulce zavisi na délce prohledavaného
seznamu.

Neuspésné hledani

- klié se mulze se stejnou pravdépodobnosti zobrazit na
libovolnou pozici

- primérna doba hledani v seznamu je stejna a rovna a

- celkova doba hledani v€etné €asu vypoctu rozptylovaci funkce
a pfistupu k seznamu je ©(1 + a)



Uspésné hledani

- necht byl hledany prvek vlozen jako j-ty v pofadi z n vlozenych
prvka, j=1,2, ..., n

- po ném bylo vloZzeno n-j prvku

- kli¢ kazdého z nich se zobrazil na libovolnou pozici v tabulce
se stejnou pravdépodobnosti 1/m

- prumérna délka seznamdu, které takto vznikly z uvazovanych
n-j prvkd, bude tedy (n-j)/m

- pfi hledani projdeme tento seznam + hledany prvek

Pramérny pocet prvkl, které nutno projit pro libovolny viozeny
prvek je

n n noon
1/n Z [1+ (nj)/m] =1+ 1/(7””71)2(’1']) =1+ 1/(”’”)(2” 'Zj) -
= =1 =1 =

1+ [0 —nm+1)/2]/nm =1+ n-1)2m =1 + o/2 — o/2n.

Cas hledani existujiciho prvku v tabulce véetné &asu vypodtu
rozptylovaci funkce a pristupu k seznamu je

O(2+a/2-a/2n) = O(1+ a)

Je-li poCet prvkd n aktualni mnoziny A umérny poctu pozic

v tabulce m, m= | A|, §j. n/m = konstanta, potom je
priamérny ¢as hledani prvku v tabulce O(1).



Zname-li, nebo umime alespon odhadnout, pocet prvku n,
které chceme ulozit v tabulce, jak zvolime jeji velikost m?

- pokud je kriticka rychlost hledani volime m > n, za cenu
vétSich narokl na pamét, kdyz alespoh m-n pozic v tabulce
bude nevyuzitych

- v opacném pfipadé volime m < n, kdy se umeérné prodlouzi
priamérny ¢as hledani

Obecné se doporucuje zvolit m = n ai kdyz nakonec bude
nutno vlozit vice prvkd, vlastnosti se vyrazné nezhorsi.

Poznamka:

JAVA



Rozptylovaci funkce

h: K — {0,1, ... m -1}

- oCekavame, ze kazdy klic zobrazi (pfiblizne) stejné
pravdépodobné na libovolnou z m hodnot, nezavisle na tom,
kam je zobrazen jakykoliv jiny kli€

- musime znat charakteristiku vyskytu kli¢ v aplikaci, coZz neni
vzdycky splnéno

- klic¢e mohou mit razny typ, od jednoduchych datovych typu az
ke strukturovanym datovym typUm, jakymi jsou napfiklad objekty

- kazdy typ kliCe je v pocitaCi reprezentovan retézcem 0 a 1, ktery
muzeme vyjadfit jako (mozna velice veliké) celé Eislo



Modularni metoda
kliCem je €islo

- hodnoty h(k) = k mod m (v Javé Kk % m ) jsou pravé z mnoziny
{0,1, ... m -1}.

- m nemUzZeme volit libovolné, je-li m = 2°, potom h(k) zavisi

v v

v v

jsou stejné pravdépodobné, volime jako m prvocCislo, které neni
blizké mocniné 2

- nastava napfiklad pfi spravé pametovych struktur operacniho
systému, kterych velikost je obvykle 2°

klicem je fetézec ASCII znaku

- ASCIIl kéd zobrazuje znak fetézcem 7 bitli, rozeznava tedy 128
ruznych hodnot, které mizeme interpretovat jako cela Cisla 0 az 127

- fetézec asa....a, potom muzeme interpretovat jako zapis Cisla se
zakladem 128, kterého hodnota je

21.128"" + 2,,128™% + ... +2,.128°
kde z; je celoCiselna interpretace znaku q;

- fetézce znakl mohou byt tak dlouhé, Ze uvedena CdCiselna
reprezentace presahne rozsah zobrazitelnych celoCiselnych hodnot
- potfebujeme

h(a0y...a,) = (21.128™" + 2,.128™% + ... +2,.128°)mod m



- uzitim Hornerova schématu pro vypocet h(asa....a, ) dostaneme
h(000...0,) = (2. 128" + 25,1287 + ... +2,.128") mod m =

(((z1.128 + 25).128 + ... +z,,.,).128 + z,) mod m

- vyuzijeme toho, Ze pro vypoCet mod m nebudeme uvazovat
nasobky m ve ,velkych® lenech, .

(x.c + y) mod m = ((x mod m).c + y) mod m

x=am+b

((a.m + b).c + y) mod m = (a.c.m + b.c +y) mod m = (b.c + y) mod m
(((a.m + b) mod m).c + y) mod m = (b.c +y) mod m

(((z;. 128 +z25).128 + ... +z,.1).128 + z,) mod m =

((((0.128 + z;)mod m .128 + z,) mod m .128 + ...
+z,.1)) modm .128 + z,) mod m

static Int h(String klic, int m) {
int h = 0;
for (int 1 = 0; 1 < klic.length(Q); i1++)
h = (h * 128 + klic.charAt(i1)) % m;
return h;

}



Multiplikativni metoda

- celou ¢ast realného &isla r oznacime |_rJ

- je-li c realné Cislo z intervalu 0 < c¢ < 1, potom |m.c] € {0,1, ... m -1}
- jsou-li hodnoty kli€l k omezeny, a < k < b, potom
c=(k—a)/(b-a)

K={1,2 .., 10 000}
m = 100

a=1,b=10001
h(k) = |m.c| = |m(k—1)/10000] = [(k—1)/100|

klice k=1, 2, ..., 100 jsou zobrazeny na pozici 0
klice k = 101, 102, ..., 200 jsou zobrazeny na pozici 1, atd.

Transformace kli€e k na multiplikativni koeficient ¢, musi byt
»znahodnéna“ a pfitom jeji vypocet musi zustat efektivni.



- zvolime konstantu A z intervalu 0 <A< 1
- jako ¢ vezmeme zlomkovou éast soucdinu kA, ¢ = kA —|kA|

h(k) = [m(kd—|k4))]

implementace
- zvolime m = 2°
- necht’ celoCiselny kliC k je zobrazen slovem s w bity

- A zvolme ve tvaru q/2%, q je celé Cislo zobrazené také jako slovo
s wbity, 0<qg<2", kA =kq/2"

- celoCiselnym nasobenim k.q ziskame hodnotu s 2w bity ulozenou
ve dvou slovech s0 a s1, pfiCemz s0 oznacCuje slovo s bity nizSich
radl soudinu, k.g=s1.2" +s0

-k.A=k.q/2" =(k.q). 2"=s1+s0. 2", whbitd slova s0 obsahuje
zlomkovou &ast soucinu kA, tj. k4—|kA|

_h(k) = |m(kA—|kA))] = [zp (kA—LkAj)J, h(k) tvoFi p nejvyznamnéjsich

bitl slova s0
w whiti _  _ whiti
k X q = s1 s0
> pbiti
h(k)

- jako konstanta A se doporucuje hodnota zlatého poméru ¢ =
0.618033
- g volime tak, aby /2" bylo co nejblize ¢, g=0.618033 x 2"



