4. Keresés, rendezés egyszeri struktiraban (tomb)
4.1. Kereses
4.1.1. Linedris keresés

A tomb adatstrukturaban a keresés miiveletét részint megtargyaltuk a 3.1. fejezetben. Két esetet
kiilonboztettlink meg, a rendezetlen €s a rendezett tomb esetét. Rendezetlen tombben egy adott
k kulcsu elem megkereséséhez nem all rendelkezésre semmilyen informacié azon kiviil, hogy
az elemek linedrisan kovetik egymast. Hidba érhetok el az elemek tetszdleges sorrendben,
minden elemet meg kell vizsgalni, hogy a kulcs megegyezik-e a keresett k kulccsal, ugyanis azt
sem tételeztiik fol, hogy példaul a kulcsok szdmok. A kulcsok természete lehet olyan is, hogy
mondjuk a rendezésiikr6l sz6 nem lehet. (Nevezziink meg ilyen kulcsokat!) Ez pedig azt jelenti,
hogy a linearis keresésnél jobb novekedési rendi idobonyolultsaggal rendelkezd algoritmus
nem adhat6. A keresés rendezetlen tOmbben linedris idejii, azaz a keresési algoritmus
idsbonyolultsiga T(n)=0(n). Ez egy aszimptotikus T(n)~c-n osszefiiggést jelent
( pontositva: !]En @ =C ), melyben ¢ egy pozitiv konstans. Nem mindegy azonban ennek a
konstansnak a konkrét értéke. Azt megtehetjiik, hogy a lineédris keresési algoritmust
némiképpen modositva ezt a konstanst lejjebb szoritjuk. Tekintsiik példaul a 3.1.1.
KERESES_TOMBBEN algoritmust. Legyen az algoritmus i szdmmal szamozott sordnak a
végrehajtasi ideje c,. Tételezziik fel a szamolasi id6 szempontjabdl a legrosszabb esetet, hogy

a keresett elem nincs a tombben. Ekkor a keresés ideje:

T(N)=C, +C, +Cy+Cy +Cy +Cg +C; +Cy +N-(Cy +Cpp)+Cpy +Cpp =

(1)

=C, +C4+N-(Cq +Cp)+Cyy +Cpp

Nem tal sokat torzitunk a valosagon, ha feltételezziik, hogy az értékadas és egy relaciovizsgalat
valamint logikai miivelet (ES) koriilbelil azonosan C  ideig tart. Akkor
C,=C;=C,=C,;=C,=C, Cg=3C ésigy

T(n)=c+c+n-(3c+C)+C+C=4cn+4c. )

A T(n)=0(n)-nek megfelels aszimptotikus kifejezésben szereplé ¢ konstans értéke 4T -nek

vehet6. Modositsuk most ugy a 3.1.1. algoritmust, hogy a keresés kezdetén a keresett k kulcsot
a tomb végéhez hozzafliggesztjiik. Feltessziik, hogy erre van elegendé hely. Ebben az esetben
az elem biztosan benne lesz a tombben. A keresésbol a tombelem indexének végvizsgalata
kihagyhato. A keresés mindig sikeres lesz, csak ha a visszakapott index nagyobb, mint az
eredeti tomb utolsé elemének indexe, akkor valéjaban az elem nincs a tombben. fme a
megvaltoztatott algoritmus pszeudokddja:



4.1.1.1. algoritmus
Moédositott keresés tombben

I T(n)=0(n)

KERESES TOMBBEN ( AKk, x)

// Input paraméter: A - a tdomb

I k — a keresett kulcs

// Output paraméter: X - a k kulcsu elem pointere (indexe), ha van ilyen elem
vagy NIL, ha nincs

/I Linearisan keresi a k kulcsot.

1

x < fej[A]

INC(vége[A])

kUICS[Avége[A]] «—k

10| WHILE  kulcs[As] = k DO
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INC(x)
DEC(vége[A])
IF x> vége[A]
14 THEN x<« NIL

15| RETURN ()

Most a legrosszabb eset ideje

T(N)=C, +C, +C; +C, +Cy +Cg +C; +Cy +Cq +N-(Cpp +Cpy )+ Cp +C 3 +Cpy =

_ ©)

=C, +Cy+Cy+N-(C+Cpy)+Cp+Cu+Cyy

Itt azt feltételezhetjiik, hogy ¢, =¢c, =¢4 =¢,, =€, =C, =C;; =C;, =C, amibdl
T(n)=C+C+C+n-(C+C)+C+C+C=2CN+6C. (4)

Itt az aszimptotikus kifejezés konstansa 2C, tehat ezzel a kis triikkkel ha a futasi id6 jellegét
(linearitasat) nem is, de a konkrét idejét kozel felére sikeriilt csokkenteni a 3.1.1. algoritmus
idejéhez képest.

4.1.2. Logaritmikus keresés

Rendezett tomb esetén lattuk a 3.1. fejezetben, hogy a linearis idonél jobbat is el tudunk érni a
binaris kereséssel (3.1.4. algoritmus), amely logaritmikus id6t ad. A binaris keresés mellett vele
konkuralo érdekes algoritmus a Fibonacci keresés algoritmusa. Feltételezziik, hogy a kulcsokat
(¢és az adatrekordokat) tartalmazé tomb neve A, mérete n, €s a tdmbelemek indexelése egytdl
indul. A rekordok a kulcsok novekvd sorrendje szerint kdvetik egymast, a kulcsok pedig mind
kiilonbozdéek. Alabb megadjuk szovegesen a Fibonacci keresés algoritmusat. A felirdst azon
feltétel mellett tessziik meg, hogy n+1 legyen egyenld az Fk+1 Fibonacci szammal. (Az
algoritmus modosithatd tetszéleges pozitiv egész n esetére is.)




A Fibonacci keresés algoritmusa:

1. Kezdeti beallitasok: i < Fk, p < Fk-1, < Fk-2

2. Osszehasonlitdas:  Ha k<kulcs[Ai], akkor a 3. pont kdvetkezik
Ha k>kulcs[Ai], akkor a 4. pont kovetkezik
Ha k=kulcs[Ai], akkor sikeres befejezés.

3. Azicsokkentése: Ha g=0, akkor sikertelen befejezés.

Ha 00, akkor i <i-q, (g] - ( pq qj és a 2.pont kdvetkezik.

4. Az inovelése: Ha p=1, akkor sikertelen befejezés.
Ha p=#1, akkor i «i+q, p<«<p—-0, q«qg—p ¢és a 2. pont
kovetkezik.

Az eddigi keresési algoritmusok csak a rendezettség tényét hasznaltak ki, 1ényegtelen volt a
kulcsok milyensége. Ha foltételezziik, hogy a kulcsok szamok, akkor hasznalhatjuk az
ugynevezett interpoldcios keresést. A moddszer hallgatdlagosan feltételezi, hogy a kulcsok
novekedésiikben koriilbeliil egyenletes eloszlastiak (majdnem szdmtani sorozatot alkotnak). Az
atlagos keresési 1do: T(n)= @(Iog log n). Az elv azon alapszik, hogy a feltételezéseink mellett

a keresett k kulcs a sorban az értékének megfeleld aranyossag szerinti tdvolsagra van a keresési
intervallum balvégétdl. azaz ha a balvég indexe b, a jobbvégé j, a megfeleld kulcsok Ky és k;,

(j_b)'(k_kb)

k. —k,

J
megegyezik ezen elem kulcsaval, akkor az algoritmus sikeresen befejezddik. Ha a k kulcs értéke
kisebb, akkor az intervallum jobbvégét, ha a k kulcs nagyobb, akkor a balvégét cseréljiik le erre
a kozbiilso elemre és az 1j intervallummal folytatjuk a keresést.

akkor a kovetkez6 vizsgalandd elem indexe b+ . Ha a keresett kulcs

4.1.3. Hasito tablak

A hasito tablak algoritmusai tombdt hasznalnak a kulcsok (rekordok) tarolasara, de nem az
eddig megszokott értelemben, vagyis a tombot altalaban nem toltik fel teljesen és a rekordok
nem feltétleniil hézagmentesen helyezkednek el a tombben. Az algoritmusok a keresésre,
modositasra, beszurasra €s a torlésre vannak kihegyezve, tehat ezek a miiveletek végezhetdk el
a struktiiran hatékonyan. Példaul a legkisebb kulcs megkeresése a struktiraban mar nem olyan
hatékony, mint a fent nevezettek. Az alapvetd problémat az okozza, és ez az oka ezen
adatstruktura bevezetésének, hogy a kulcsok elméletileg lehetséges U halmaza - az igynevezett
kulcsuniverzum - szamottevéen bévebb, mint a konkrétan szobajoheté kulcsok halmaza,
amelyet rdadasul még csak nem is ismeriink pontosan. Egy példaval vilagitjuk ezt meg. Legyen
adott egy cég, amelyrdl ismert, hogy legfeljebb 5000 alkalmazottja van. Minden alkalmazottrél
bizonyos adatokat nyilvan kell tartani a kiilonb6z6 adminisztracids feladatok elvégzéséhez.
Ezen adatok egyike a TAJ-szam (Tarsadalombiztositasi Azonosito Jel), amely kilencjegyti,
el¢jel nélkiili egész szam. Ezt az adatot néztiik ki magunknak kulcs céljara, mivel a TAJ-szdm
egyértelmiien azonositja a személyt. Ha csak ennyit tudunk a TAJ szamrdl — és most nem is
akarunk annak mélyebb ismereteiben elmélyedni, - akkor ez 10° lehetséges kulcsot jelent. Ennyi
eleme van a kulcsuniverzumnak. Ebbdl az irdatlan mennyiségii kulcsbol nekiink viszont csak
koriilbeliil 5000 kell. Azaz a kulcsuniverzumnak csak egy viszonylag sziik részhalmaza, (a
teljes halmaz koriilbeliil 0,0005%-a). Azt viszont nem tudjuk, hogy melyik részhalmaz. A
kulcsokat majd a munkatarsak hozzak magukkal. Rdadasul a személyi mozgas, fluktuacio révén
ezek a kulcsok valtozhatnak is. Teljességgel nyilvanvald, hogy értelmetlen lenne az




adatbazisunkban egy milliard rekord szamara helyet biztositani. Elég, ha egy kis rahagyassal
mondjuk koriilbeliil 6000 rekordnak foglalunk le helyet (20% koriili rahagyés). Ezen a helyen
kell az 5000 rekordot ugy elhelyezni, hogy a rekordok keresése, modositasa, beszurasa, torlése
hatékony legyen. Azt a tablazatot (tombdét), ahol a rekordokat, vagy a rekordokra mutato
mutatokat (pointereket) elhelyezziik, hasito tabldazatnak, hasitd tablanak nevezziikk az angol
hash table elnevezés utan. A hasit6 tabla elemeinek indexelése nullarol indul. A tabla elemeit
résnek is szokas nevezni. Kiilon érdemes kihangsulyozni a modositas miiveletét, amely
tulajdonképpen két részbdl all, egy keresésbol, majd a megtalalt rekord modositasabol. Ha ez a
modositas a rekord kulcsmezejét érinti, akkor a rekordot a tablabol eldszor tordlni kell, majd a
modositas elvégzése utan Gjra be kell szurni az 4j kulcsnak megfelelden.

Kozvetlen cimzésii tabldzatrdl beszéliink, ha a kulcsuniverzum az U={0,1,...,M-1} szamok
halmaza, ahol az M egy mérsékelt nagysagu szam. A tarolasi célra hasznaland6 tabla (tdmb)
mérete legyen m, amit most valasszunk M=m-nek. Ekkor a kulcs egyuttal az index szerepét
jatszhatja, azaz a kulcsuniverzum minden kulcsa egyidejlileg tarolhatd. Ha valamely kulcsot
nem taroljuk, akkor a helye, a rés iires lesz. Az iires rést az jelenti, hogy a rés tartalma NIL.
(Pointeres valtozat.) A keresés, beszuras, torlés algoritmusai ekkor rém egyszeriek,
pszeudokodjaik kovetkeznek alabb. Mindegyik miivelet idéigénye konstans, T(n)=@(1). A

tomb neve T, utalasképpen a tablazatra.

4.1.3.1. algoritmus
Kozvetlen cimzésiu keresés hasito tablaban

I T(n)=0(1)
1| KOZVETLEN CIMZESU KERESES (T, k, x)
2 | // Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel
R k — a keresett kulcs
4| // Output paraméterek: X — a keresett elem indexe, NIL, ha nincs
511/
6| X « Tk
7 | RETURN (x)
4.1.3.2. algoritmus
Kozvetlen cimzésii besziras hasito tablaba
Il T(n)=0(1)
1 | KOZVETLEN CIMZESU BESZURAS (T, x)
2 | // Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel
3|1/ X — mutaté a beszirando elemre
411/
S Tkules[x] < X
6 | RETURN

4.1.3.2. algoritmus
Kozvetlen cimzési torlés hasité tablaba

I T(n)=0(1)
1 | KOZVETLEN CIMZESU TORLES (T,x)

// Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel

2|1l X — mutato a torlend6 elemre

N




311/
4 Tkulespx] < NIL
5 | RETURN

Az ismertetett eset nagyon szerencsés és nagyon ritka. Altalaban M értéke 1ényegesen nagyobb,
mint a ténylegesen tarolhatd kulcsok m szama. A memoriaigény leszorithaté ®(m)-re ugy, hog
az atlagos id6éigény @(1) maradjon a ldncolt hasito tdibla alkalmazasaval. Ebben a tablaban
minden elem egy listafej mutatdja, amely kezdetben az iires tdblazat esetén mindeniitt NIL.
Most nem tételezziik fel, hogy az U kulcsuniverzum a 0,1,...,m-1 szamok halmaza lenne, de
feltételezziik, hogy ismeriink egy ugynevezett hasito fiiggvényt, amely az U kulcsuniverzum
elemeit képezi bele ebbe a 0,1,...,m-1 szamhalmazba, az indexek halmazaba: h: U —{0,1,...,m-
1}. Ez a fliggvény egyaltalan nem lesz injektiv, azaz nem fog feltétleniil kiilonb6z6 kulcsokhoz
kiilonb6zo szamértéket rendelni, hiszen az U elemszama sokkal tobb, mint a 0,1,...,m-1
indexhalmazé. (Ezt a viszonyt az M >>m jeldléssel szoktuk jelezni.) A célunk a hasitd
fiiggvénnyel az, hogy a k kulcsu rekord a tabla h(k) indexii résébdl inditott lancolt listaba
keriiljon. Ezzel a stratégiaval oldjuk fel az igynevezett iitkozési problémdt, ami akkor 1ép fel,
ha két kiilonb6z0 kulcs ugyanarra az indexre (résre) képezddik le. (Az iitkdzésnek nem kicsi az
es¢lye. Ha egy tizemeletes haz foldszintjén négyen belépnek a liftbe és mindenki a tobbitdl
fliggetlentil valaszt maganak egy emeletet a tiz koziil, akkor 10-10-10-10=10000-f¢leképpen
valaszthatnak. Ebb6l a 10000-b6l csak 10-9-8-7=5040 olyan van, amikor mindenki a tobbit6l
eltéré emeletet valasztott. Ha tovabbd minden ilyen vélasztast azonos esélylinek tekintiink,
akkor annak esélye, hogy legalabb két ember ugyanazt az emeletet valasztotta eszerint
1000-5040

10000
emeletre mennek. A hires von Mises féle sziiletésnap probléma esetén elegendd legalabb 23
embernek 6sszejonni, hogy legalabb 50% eséllyel legyen koztiik legalabb kettd olyan, akik
azonos napon inneplik a sziiletésnapjukat.) Egy elemnek a listaban torténd elhelyezése
torténhet a lista elejére torténd beszurassal, vagy készithetiink rendezett listat is, ha a kulcsok
rendezhetdk. Az egyes miiveletek pszeudokddjai alabb kovetkeznek. Az egyes miiveletek
idejeivel kapcsolatban bevezetiink egy fogalmat, az ugynevezett felitettségi aranyt, vagy
telitettségi egyiithatot.

=0,496. Tehat majdnem 50% eséllyel lesznek olyanok, akik ugyanarra az

Definicio: A telitettségi arany

Az a =— szamot a hasité tabla telitettségi aranyanak nevezziik, ahol m a tabla
m

réseinek a szdma, N pedig a tdblaba beszart kulcsok szama.

A telitettségi arany lancolt hasité tdbla esetén nemnegativ szam, amely lehet 1-nél nagyobb is.
Szokasos elnevezése még a kitoltési ardny is.

4.1.3.4. algoritmus
Lancolt hasité keresés

I T(n)=06(1+a)

LANCOLT HASITO KERESES (T, Kk, x)

// Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel

/l k a keresett kulcs

// Output paraméterek: X - a k kulcst rekord mutatoja, NIL ha a rekord nincs a

AlIWIN|F




Struktirdban

5 | Akkulcsu elem keresése a T listaban, melynek mutatdja X lesz.
6 | RETURN (x)

4.1.3.5. algoritmus

Lancolt hasito beszuras
I T(n)=0@1+a)

1 | LANCOLT HASITO BESZURAS (T, x)
2 | // Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel
3 |/ X — mutato a beszirand6 elemre
4
5 | Beszliras a Thekulcs[x)) lista elejére
6 | RETURN

4.1.3.6. algoritmus

Lancolt hasito torlés
I T(n)=0(1+a)

1 | LANCOLT HASITO TORLES (T,x)
2 | // Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel
3 |/ X — mutaté a torlend6 elemre
4 |/l
5 | xtorlése a Thkules[x)) listabol
6 | RETURN

Vezessiink most be két jelolést. A megvizsgalt kulcsok atlagos szamat jelolje C, a sikeres

keresés esetén és C, a sikertelen keresések esetén.

Tétel: A lancolt hasito tabla iddigénye
Ha a a kitoltési arany, akkor a lancolt hasit6 tablaban

C,=0(+a) és C, =0(1+a). (1)

A lancolt hasitd tabla mérete nem korlatozza a strukturdban elhelyezett rekordok szamat.
Természetesen ha a rekordok szama igen nagy, akkor az egyes résekhez tartozo listak mérete
is igen nagy lehet. Nem ritkdn azonban ismeretes egy felsd korlat a rekordok szadmara és azok
(vagy a kulcsaik, vagy a mutatd a rekordra) elhelyezheték magaban a tablazatban. Minden
tablabeli elem (rés) legalabb két mezObdl fog 4allni az aldbbi targyaldsmodban, egy
kulcsmezdbdl és egy mutatdbol, amely a kovetkezd elemre mutat. Minden réshez tartozik egy
foglaltsagi bit, amely szerint a rés lehet szabad, vagy lehet foglalt. Ko6zoljiik két algoritmus
pszeudokodjat. Az els6 a megadott kulcst elemet keresi a tabldban. Ha megtalélta, akkor
visszaadja az elem indexét, ha nem taldlta meg, akkor NIL-t ad vissza. A masodik a megadott
kulcsu elemet beszarja a tablaba, ha az elem nincs a tablaban és van még ott iires hely. Ha az
elem benne lenne a tabladban, akkor az algoritmus visszatér. Az algoritmus jellegzetessége, hogy
a kiilonb6z6 résekhez tartozo listak egymasba nének. Az iires helyek adminisztralasa céljabol
bevezetiink egy r valtozot, amely mindig azt fogja mutatni, hogy az r és a magasabb indexii
helyeken a tablaclemek mar foglaltak. Az r a tabla attributuma lesz. Ures tablara r=m, minden
rés szabad és a kév mutatok mindegyike NIL.



4.1.3.7. algoritmus
Osszenovo listas hasito keresés

Il T(n)=0(1+a)

OSSZENOVO LISTAS HASITO KERESES (T, k, x)

// Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel

1l k - a keresett kulcs

AIWINPF

// Output paraméterek: X - a k kulcsu rekord mutatdja, NIL ha a rekord nincs a
Struktirdban

I

i < h(k)

IF  Tifoglalt

THEN REPEAT

0N O~

IF k= kulcs[Ti]

THEN X« i

RETURN ()

11

IF  kulcs[Ti] = NIL

12

THEN i< kov[T]

13

UNTIL  kév[T]=NIL

14

X < NIL

15

RETURN (x)

4.1.3.8. algoritmus
Osszenovo listas hasito beszaras

I T(n)=0(1+a)

OSSZENOVO LISTAS HASITO BESZURAS( 7, k, hibajelzés )

// Input paraméterek: T —a tomb zérus kezdGindexszel

/! k - a besztirand6 kulcs

/I Output paraméterek: hibajelzés — a miivelet eredményességét jelzi

I

i < h(K)

IF Tiszabad

THEN  kulcs[Ti] « k

O NP WINF-

kov[Ti] < NIL

©

hibajelzés <—,,Sikeres beszlras”

[ERY
o

RETURN ( hibajelzés )

-
-

ELSE REPEAT

[EY
N

IF k= kulcs[Ti]

=
w

b

THEN  hibajelzés<,,Sikeres beszlras’

[EEN
N

RETURN ( hibajelzés )

=
(€]

IF  kulcs[Ti] = NIL

[EY
(op]

THEN i < kév[T]]

[EY
\l

UNTIL kav[Ti]=NIL

[EY
(0e]

/I Nincs a tablaban, be kell szurni

=
O

IF R<0




20 THEN  hibajelzés <, Betelt a tabla”

21 RETURN ( hibajelzés )

22 | REPEAT

23 DEC (1)

24 IF Ty szabad

25 THEN kulcs[Tr] «<— Kk

26 kév[T,] < NIL

27 kov[Ti] < r

28 hibajelzés < ,,Sikeres beszliras”
29 RETURN ( hibajelzés )
30 | UNTILr<0

31 | hibajelzés < ,Betelt a tabla”

32 | RETURN ( hibajelzés )

A torlés miiveletét itt nem targyaljuk, hanem kiilon diszkusszi6 targyava tessziik a feladatok
kozott. A keresés és beszuras miiveletének atlagos idejére érvényesek az alabbi kozelitd
formulék:

o z1+i(e2“ —1—2a)+%a. )
o zl+%(€2a ~1-2a). 3)

Eddig nem széltunk a hasitd fiiggvényrdl kozelebbit. Egy jo hasitd fiiggvény kielégiti az
egyszerii egyenletességi feltételt, ami azt jelenti, hogy minden kulcs egyforma eséllyel képzédik
le az m rés barmelyikére, amely az iitk6zések elleni harcban fontos. Ezen feliil 1ényeges, hogy
a fliggvény értéke nagyon gyorsan szamithato legyen. Az igazdn nem komoly probléma, hogy
a kulcsok sokfélék lehetnek, hiszen altalaban kdnnyen konvertalhatok szameértékké. Példaul ha
a kulcs szoveges, akkor tekinthetjiik a szoveg egyes betliinek az ASCII kodjat és minden ilyen
szamértéket egy magasabb alapu szamrendszer szamjegyeinek vessziikk. Ha a szoveg csak
(latin) nagybetiiket tartalmaz, akkor minden betlih6z hozzarendelhetjiik az abécében elfoglalt
helyének az eggyel csokkentett sorszamat. A—0,B—-1,C—-2,D—-3,E—4, ..., Z—25. Ekkor

a,,ZABA” szoveghez hozzarendelhetd szam 26-0s szamrendszerben 25.26% + 0-26° + 1-26
+ 0= 439426. Két nagy modszer osztalyt szokds kiemelni a hasité fliggvények
kivalasztasakor, az 0szt6 modszerii €s a szorz6 modszeri fliggvényeket.

Az osztd mddszer esetében a h(k) = k mod m formulaval dolgozunk. Nem art azonban némi
Ovatossag az m kivalasztasanal. Ha m paros, akkor h(k) paritasa is olyan lesz, mint a k kulcsé,
ami nem szerencsés. Ha m a 2-nek hatvanya, akkor h(k) a k kulcs utolsé bitjeit adja. Altalaban
primszamot célszerii valasztani. Knuth javaslata alapjan keriilendé az az m, amely osztja az
r4a szamot, ahol k és a kicsi szamok, r pedig a karakterkészlet elemeinek a szama. Péld4ul ha
r=256 és a kulcsok az ASCII tablazatbeli karakterek lehetnek és az m=2+1=65537 Fermat-
féle primszamot valasztjuk, akkor mondjuk haromkarakteres kulcsok esetén a C1C>Cs kulcsot
tekinthetjiik egy 256-o0s szamrendszerbeli haromjegyti szamnak is. Ha most itt m-mel osztunk,
(Mm=256%+1), akkor az osztas eredménye (C2C3-C1)256 lesz (ellendrizziik!), ami azt jelenti, hogy
az eredmény ugy adodik, hogy a szam elsd jegyét levonjuk a hatsé két jegy altal alkotott
szambol. Ezaltal egymdshoz kozeli kulcsok egymashoz kozelre képzddnek le.



A szorzdsos modszer esetében a h(k):Lm-(kA mod 1)J formulat hasznaljuk, ahol A egy
alkalmas modon megvalasztott konstans, 0<A<I. Igen j6 tulajdonsdgokkal rendelkezik az
J5-1

2
mar megismerhettiink.

A==

~0,618033988... szamérték, amelyet a Fibonacci szdmokkal kapcsolatban

Nyilt cimzések

A nyilt cimzési hasité tablakban nincsenek tablazaton kiviil tarolt elemek, listdk. A
tablaclemeket (a rekordokat) a 0,1,...,m-1 indexekkel indexeljiik. Az {itk6zések feloldasara azt
a modszert hasznaljuk, hogy beszuraskor amennyiben egy rés foglalt, akkor valamilyen
szisztéma szerint tovabb 1épilink a tobbi résre, mig iireset nem taldlunk és oda torténik a
beszuras. Keresésnél szintén ha a szamitott résben nem a keresett kulcs van, akkor a beszurasi
szisztéma szerint keressiik tovabb. Formalisan ezt azaltal érjiik el, hogy a hasité fliggvényiinket,
amely eddig csak a kulcstol fliggott, most kétvaltozosra terjesztjiik ki, a masodik valtozdja a
probalkozasunk sorszama lesz. Ez a szam a 0,1,2,...,m-1 szamok valamelyike lehet. Azaz a
figgvénylink: h:U ><(0,1,..., m—1)—> (0,1,..., m—l) és egy rogzitett k Kkulcs esetén a
h(k,O), h(k ,1), e h(k, m —1) egy ugynevezett kiprobdldsi sorozatot produkdl. Ezek az indexek a

crer

még hely a tdblaban, akkor a beszlirdst minden esetben meg lehessen csinalni. Tekintsiik ezutan
a keresés, beszuras és torlés pszeudokodjait a nyilt cimzésii hasitotabla esetén

4.1.3.4. algoritmus
Nyilt cimzésii hasito keresés

I T(n)=0(1+a)
1 | NYILT CIMZESU HASITO KERESES (T,k, x)
2 | // Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel
31/ k - a keresend6 kulcs
4 | // Output paraméterek: X — a k kulcsu rekord mutatoja, NIL, ha nincs
511/
6|i<0
7 | REPEAT
8 j < h(k,i)
9 IF  Kkulcs[T;j] =k és foglaltsag[T;]=Foglalt
10 THEN  x«j
11 RETURN (x)
12 INC (i)
13 | UNTIL T;=NIL vagy i =m
14 | x«~NIL

15 | RETURN (X)

4.1.3.5. algoritmus
Nyilt cimzésii hasito beszuras
Il T(n)=0(1+a)
1 | NYILT CIMZESU HASITO BESZURAS ( T, k, hibajelzés )
2|1




3 | // Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel
411 k - a beszarando kulcs
5 | // Output paraméterek: hibajelzés — a miivelet eredményességét jelzi
6|/
71i<0
8 | REPEAT
9 j < h(k,i)
10 IF  foglaltsag|Ti]=szabad vagy foglaltsag|[T;]=torolt
11 THEN Kkulcs[Tj]«k
12 hibajelzés<,, Sikeres beszuras”
13 RETURN ( hibajelzés )
14 ELSE INC (i)

15 | UNTILi=m
16 | Hibajelzés<—, tabla betelt”
17 | RETURN (hibajelzés)

4.1.3.6. algoritmus
Nyilt cimzésii hasité torlés

I T(n)=0(1+a)
NYILT CIMZESU HASITO TORLES (T, k)
// Input paraméterek: T — a tomb zérus kezddindexszel
/l k - a torlend6 kulcs
/l
NYILT CIMZESU HASITO KERESES (T, K, x)
IF Xx=NIL
THEN foglaltsag|[T;] «torolt
RETURN

O NP IWINF

Torlésnél nem megfeleld a NIL beirds, helyette a rés foglaltsdgat TOROLT-re kell allitani,
mivel a NIL a késébbi kereséseket megzavarhatja. A kiprobalasi sorozat végét jelzi ott, ahol
annak valdjaban még nincs vége. Ennek az a kovetkezménye, hogy sok beszuras és torlés utan
mar szinte minden rés vagy foglalt, vagy tordlt lesz, ami a keresés sebességét lerontja. llyenkor
a teljes tablat a benne 1év6 kulcsokkal Gjra hasitjuk. A masik lehetdség, hogy a lancolt listas
megoldast valasztjuk, ahol a torlések nem okoznak gondot. Most harom gyakran alkalmazott
madszer tipust emlitiink meg a nyilt cimzésii hasitasra.

Linearis kiprobalas
Ez a médszer a h(k,i)=((h,(k))+i) mod m hasito fliggvényt hasznalja, ahol az i=0,1,2, ..., m-
1 lehet. A formula alapjan lathato, hogy egy h, alap hasit6 fliggvénybdl indul ki és a kiprobalasi

sorozata0,1,2, ..., m-1 szamokkal modositja a kiprobalasi indexet, amely nem fiigg a K kulcstol,
tehat minden kulcsra azonos. (A kiprobalasi sorozat csak a résen keresztiil fiigg a kulcstol, az
azonos résre képezddd kulcsok esetén azonos.) A hatds pedig az, hogy ha a vizsgalt rés nem
megfeleld, akkor tovabb l1épiink a magasabb indexek felé. A tovabblépés ciklikus, azaz a tabla
végére érve a masik végén folytatjuk a kiprobalast. A moddszernek van egy kellemetlen
mellékhatasa, az elsédleges klaszterezés. Klaszternek nevezziik a kiprobalasi sorozat mentén az
egymast koveto kitoltott rések osszességét. Ezen halmaz elemeinek a szdma a klaszter mérete.




Nem szerencsés, ha a klaszerek mérete nagy, mert ez lelassitja a hasitd tdbla miiveleteit. Egy
példa:

BN N [ N N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A hasito tabla sziirkitett elemei a foglaltak. A maximalis klaszterméret 3, de van két egyelemii
¢s egy kételemu klaszter is. Ha egy uj kulcs a 0 indexii helyre keriilne, akkor a negyedik
megvizsgalt rés lenne csak megfeleld a tarolasra. Tegyiik fel azonban, hogy egy 11j elem a 14-
es résbe keriil, majd a kovetkezé a 12-esbe. Ez utobbinak mar egy 6 elemu klaszteren kell
végigmennie, hogy megfeleld helyet talaljon maganak. A klaszterek 6sszeolvadnak!

Négyzetes Kiprobalas

A hasito fliggvény a négyzetes kiprobalds esetén h(k,i)= ((h0 (k))+c,-i+c,- iz) mod m alaku.
Az i értékei itt is a 0,1,2, ..., m-1. A c értékeket ugy kell megvalasztani, hogy a kiprobalasi
sorozat kiadja az 0sszes rést. A kiprobalasi sorozat itt is csak a réstdl fligg, holott az 1,2, ...,m-
1 szdmnak (m-1)! permutacidja van. A klaszterezés jelensége itt is fellép, de nem olyan stlyos,
mint a linearis esetben. Itt mdsodlagos klaszterezésrdl beszéliink, mivel a klaszter elemei nem
egymas mellett, hanem a kiprobalési sorozat mentén helyezkednek el. Egy lehetdség példaul

egy négyzetes kiprobalasra, haa ¢, -i+c, -i* korrekcio gy alakul, hogy az i=0,1,2,... értékekre
a zérus, majd egy, azutan harom stb. értéket vesz fel, szabalyat tekintve minden i értéknél az
addigi i értékek Osszege lesz. (Hatarozzuk meg a megfeleld c konstansok értékét!)
Természetesen ez az eset nem minden tablaméret (m) esetén megfeleld. Ha azonban a
tablaméret 2-nek hatvanya, akkor valoban kiadja az 6sszes rést. (Bizonyitsuk be!)

Dupla hasitas

A dupla hasitas a h(k,i)=(hy(k)+i-h,(k)) mod m hasit6 fiiggvényt hasznalja. Léthatéan
minden réshez altaldban m kiilonbozé sorozatot ad, azaz a kiprobalasi sorozatok szama m?2, ami
arra ad reményt, hogy a mddszer az eléz6ekhez képest jobb tulajdonsagokkal bir. Mindenesetre
a h, megvalasztasakor arra kell tigyelni, hogy az mindig m-hez relativ primet szolgaltasson.
Ellenkez6 esetben a kiprobalasi sorozat csak a tabla elemeinek a d-edrészét adna, ahol d az m
és a szolgaltatott h, érték legnagyobb kozos osztdja. (Lassuk be!) Ha m 2-hatvanya és h,
paratlan értékeket ad, az megfelel a feltételeknek. Ugyancsak megfeleld, ha m primszam és h;
mindig kisebb, mint m, de pozitiv. Legyen m prim és legyen

he(k)=k mod m

h,(k)=1+(k mod (m—1))

Valasszuk az m=701-et. A kulcsok legyenek négyjegyli szamok. Az 1000-es kulcsra
h,(1000) =1000 mod 701 =299, h,(1000)=1000 mod 700 = 301 és h(k,i)=(299+i 301) mod
701. i=0,1,2,...,700. A kiprobalasi sorozat: 299, 600, 200, 501, 101, .... A 9999-es kulcsra
h0(9999)=9999 mod 701=185, h1(9999)=1+(9999 mod 700)=199 ¢és h(k,i)=(185+i 199) mod
701.1=0,1,2,...,699. A kiprobalasi sorozat: 185, 384, 583, 81, 280, ....

Tétel: A nyilt cimzésii hasito tabla iddigénye
Ha o a kitdltési arany, akkor a nyilt cimzésii hasito tablaban

cnsi és C'nzilni. (4)
l-a a l-a



4.1.4. Minimum és maximum keresése

Legyen most n kulcs elhelyezve egy tombben, a kulcsok legyenek egy rendezett halmaz elemei
(barmelyik kettd legyen Osszehasonlithato). Feladatunk a legkisebb €s a legnagyobb kulcs
megkeresése. A legkisebb kulcs megkeresése linearis idejii €s n-1 dsszehasonlitast igényel.

4.1.4.1. algoritmus
Minimumkeresés tombben

I T(n)=0(n)

MINIMUMKERESES( A, min )
// Input paraméter: A — a tomb
// Output paraméter: min - a minimum értéke
/l
min < A1
FOR i«-2TO hossz[A] DO
IF min> A

THEN min < Ai

RETURN (min)

O O|N[OO|OIDWIN -

A legnagyobb elemet mér n-2 sszehasonlitassal is megtalaljuk ezt kovetden. Osszesen ez 2n-
3 Osszehasonlitast jelent. A két kulcs meghatarozasi ideje lineéris és az aszimptotika konstansa
2. Ezen a konstanson tudunk némiképpen javitani az alabbi mddszer alkalmazéséaval.

Legyen az elemek szama paros. El6szor az elsd két elemet hasonlitjuk Gssze ( ez 1
Osszehasonlités), a kisebbet minimumként, a nagyobbat a maximumként taroljuk. Ezutan mar

n-2

csak elemparokkal dolgozunk ( van). Osszehasonlitjuk az elempar elemeit egymadssal

( mindegyik 1 Gsszehasonlitas), majd a kisebbet a minimummal, a nagyobbat a maximummal
(tovabbi 2 6sszehasonlitas). Ha az addigi minimumot, vagy maximumot valtoztatni kell, akkor
megtessziik. Osszesen az dsszehasonlitidsok szama: 1+ 3- %2 =1+ g n-3 % ami gn -2 ¢s

ez kevesebb, mint 2n-3

Ha paratlan szamu elem van, akkor tovabbi elempar van az els6t kovetden és marad még

egy egyediili elem a legvégén. Ezt az utolsé elemet mind az addigi minimummal, mind a
maximummal 0ssze kell hasonlitani legrosszabb esetben. Az dsszehasonlitasok szdma ennek

n—_3+2:gn—3-§+3:§n—§<2n—3

megfeleléen: 1+ 3- >

Az aszimptotika konstansa 2-rél 3/2-re csokkent.



4.1.5. Kivalasztas linearis ido alatt

Definicié: A kivalasztasi probléma
Legyen adott egy A halmaz (n kiilonb6zé szam), és egy i index 1 <i < n.
Meghatarozandé az A halmaz azon x eleme, melyre nézve pontosan i-1 darab téle
kisebb elem van az A halmazban.

Specialis esetben ha i=1, akkor a minimumkeresési problémat kapjuk. Mivel a
minimumkeresési probléma n-1 Osszehasonlitdssal megoldhatdé és ennyi kell is, ezért a
probléma linearis id6 alatt megoldhatd. Ha ndvekvo sorrendbe rendezéssel probaljuk megoldani
a problémat, akkor mint késébb latni fogjuk O(n-log n) Iépésben a probléma mindig
megoldhat6. Nem sziikséges azonban a rendezéshez folyamodni, mert a probléma rendezés
nélkiil is megoldhato, raadasul linearis idében, amirdl alabb lesz szo.

Definicié: A medidn
Mediannak nevezziikk az adatsor azon elemét, amely a rendezett sorban
a kozépso helyet foglalja el. Ha paratlan szamu elem van az adatsorban, akkor
n=2k-1 és igy a median indexe a rendezés utan K. Ha paros szama elem van az
adatsorban, akkor n=2k, és ekkor két kozépsé elem van a k és a k+1 indexii a
rendezés utan. (Als6 median, fels6 median.)

Ha nem emlitjiik, akkor az alsé medianrol beszéliink.

1. Példa: A 123, 234, 345, 444, 566, 777, 890 rendezett adatsorban a medidn a 444, mig a 123,
234, 345, 444, 566, 777, 890, 975 sorban két median van, a 444 (als6é median) és az 566 (felso
median).

A linedris idejli kivalasztasi algoritmusnak sziiksége lesz agy segédalgoritmusra, amely egy
elére megadott szamnak megfelelden az adatsort két részre osztja gy, hogy az elsé részbe
kertilnek azok az adatok, amelyek nem nagyobbak, a masodik részbe a nem kisebbek keriilnek.

4.1.5.1. algoritmus
Résztomb felosztasa elore adott érték koriil

I T(n)=0(n)

FELOSZT(A,p,rx,q)
// Input paraméter: A — a tomb
/l p - a felosztando rész kezddindexe
/l r - a felosztando rész végindexe
I X - az elére megadott érték, amely a felosztast szabdlyozza
// Output paraméter: A — a megvaltozott tomb
/! q — a felosztas hatara A, 4, Ag+1..r
/l
I« p-1
j«<r+1
WHILE IGAZDO
REPEAT j «j-1
UNTIL  Aj<x
REPEAT i «i+1

OO |NO U~ WIN|F-
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15 UNTIL  Ai>X

16 IF i<j

17 THEN Csere Ai <> A

18 ELSE q<«|j

19 RETURN (A, q)

Az eldre adott X értéket az A, r résztomb elemei koziil jeldljiik ki. Elemezziikk az algoritmus
viselkedését a kijelolt elem fliggvényében. Lehet-e olyan elemet megadni, hogy az algoritmus
végtelen ciklusba keriiljon?

2. Példa: Az algoritmus munkajat az alabbi tombdn szemléltetjiik. Itt most p=1, r=15, x=5.

[9]7[2]1]8[3[5[2[9[5[3]1]2[3]6]
i j kezddallapot

i ] Csere
[317]2[1]8[3[5]2[9]5[3[1]2[9[6]
i ] Csere
[3[2]2]1]8[3[5[2[9[5[3]1]7[9]6]
i j Csere
[3[2]2]1]1[3[5[2[9[5[3]8]7[9][6]
i j Csere
[3[2[2]1]1]3[3[2[9[5[5]8]7[9][6]
i Csere
[3[2[2]1]1]3[3[2[5[9[5]8]7[9]6]
joi eljaras vége

Az eljaras befejeztével a tomb 1,...,9 indexii elemei nem nagyobbak, mint 5, a 10,...,15 indext
elemek pedig nem kisebbek, mint 5.

4.1.5.2. algoritmus
Kivalasztas linearis idoben

I T(n)=0(n)

KIVALASZT (A, i, X)

/[ Input paraméter: A — a tomb

/! i - anodvekvl sorrendbe rendezés esetén a keresett elem indexe

[/l Output paraméter: X — a keresett elem

I

Han =1, akkor x maga az A; elem. RETURN ( x)

N[OOI~ WIN| -

Han = 1, akkor osszuk fel a tombét /n/5 /darab 5-elemii csoportra. (Esetleg a legutolsd
csoportban lesz 5-nél kevesebb elem.)

(e}

Az bsszes /n/5 /csoportban megkeressiik a mediant.

o

A KIVALASZT algoritmus rekurziv alkalmazasaval megkeressiik az /n/5 / darab
median medianjat (medmed)

10

A FELOSZT algoritmus segitségével a medianok medianja (medmed) koriil
felosztjuk a bemeneti tombot két részre. Legyen K elem az also és n—k a fels6 részben.

11

A KIVALASZT algoritmus rekurzijdval Keressiik az i-dik elemet a felosztas also
részében, ha i<k, vagy pedig az ik -adikat a fels6 részben egyébként.

12

RETURN (x)




Tétel:

Bizonyités

A KIVALASZT algoritmus idéigénye
A KIVALASZT algoritmus lineéris idejti.

E—l csoport alakult ki. Mindegyikben meghataroztuk a mediant. Ezen medianok

medianjat is meghatarozzuk. Az adatok k6zott a medianok medianjanal nagyobb
elemek szamat meg tudjuk becsiilni az alabbi meggondolassal. Mivel a median

kozépen 1€vo elem, igy az a medianok medianja, amely [g—‘ median koziil keriil
ki. Ezen medianok fele biztosan nagyobb, mint a medianok medidnja, azaz
legalabb E}%_l ilyen elem van (sajat magat nem szamitjuk bele). Minden

ilyen median csoportjadban akkor legaldbb harom elem nagyobb a medénok
medianjanal, kivéve az esetleg 5-nél kevesebb elemil utolsé csoportot, amit

szintén elhagyunk. Ezek alapjdn legaldbb 3- UE—‘ . % — 2] > %n -6 elem

biztosan nagyobb, mint a medianok medianja. (Ugyanennyi adédik a kisebb
elemek szamara is.)

Az 11-es sorban a KIVALASZT algoritmus a fentiek szerint a felosztis masik

részében legfeljebb n— (% n— 6) = % n+6 elemmel dolgozhat.

A KIVALASZT algoritmus egyes lépéseinek az idéigénye:

Sor Idéigény

7. O(n)
8. O(n)
9. T(I'ni5 1)
10. O(n)

11. T(7n/10+6)
Az idéigényeket osszegezve érvényes: a T(n)< TG% n—D +T(% n+ 6) +0(n)

Osszefliggés. Legyen itt O(n) konstansa a. Feltételezziik, hogy a megoldas
T(n)<c-n egy bizonyos n kiiszobtsl kezdve, és behelyettesitéssel ezt fogjuk
bizonyitani.

T(n)<c- Lolvc/Lnse|ran<c|instlecLn+6|ra-n=
5 10 5 10

9 1
=C:|—Nn+7 |+a-n=c-n—|Cc-—n-7c—a-n
a7 Jran=en{eggnTe-an)

Valasszuk n-et ugy, hogy a zardjel nem negativ legyen.Akkor ¢ 2> 10a%g .
n —




Ha ezen felil n>140, akkor a c>20a valasztais megfeleld a kiindulo
feltételezésiink teljesiiléséhez. [

A sztring adatszerkezet, sztringkereso algoritmusok

A sztring olyan szekvencidlis lista, amelynek az elemei egy abécé szimbolumai. Ezeket a
szimbolumokat karaktereknek nevezziik.

Sztringgel végezheto miveletek

e | étrehozas: explicit médon felsoroljuk a sztring 6sszes karakterét.

e Bovités: barhol bévithetd. Bovitéskor két részsztringet képzink, majd
konkatenaljuk azokat a beszurand6 sztringgel.

e Torlés: megval6sithat6 a fizikai torlés, melynek soran két részsztringet
képzlnk (melyekben mar nem szerepel a térlendd részsztring), majd
konkatenaljuk azokat.

e (Csere: cserélhetiink egy karaktert, de részsztring is cserélhetd masik
részsztringre. Két részsztringet képzink, majd konkatenaljuk azokat az
Uj értéket képviseld sztringgel (t6rlés+bdvités).

e Rendezés: nem értelmezett.

e Keresés: értelmezhetd, kereshetiink egy karaktert vagy egy
részsztringet.

e Elérés: soros vagy kozvetlen.
e Bejaras: értelmezhetd.

A listaeclemek tartalmazhatnak egy karaktert vagy egy részsztringet. Utdbbi esetben a
részsztringek eltér6hosszusaguak lehetnek, ¢és valamelyik folytonos reprezentacioval
abrazoljuk oket.

Sztingkereso algoritmusok

Egy sztringben keresiink egy masik sztringet. Azt a sztringet, amelyikbenkeresiink,
alapsztringnek, azt a sztringet pedig, amitkeresiink, mintasztringnek nevezziik. A
pszeudokddokban az alapsztringet Aval, a mintasztringet Pvel fogjuk jeldlni.

Néhany sztringkeres6 algoritmus:

mezitlabas (brute force) algoritmus
Knuth—Morris—Pratt algoritmus

Boyer—Moore algoritmus

Rabin—Karp algoritmus

ShiftAnd (Domolki Balint-féle) és ShiftOr algoritmus

1: BRUTEFORCE(A, P)



2: n—hossz(A)

3: m « hossz(P)

4:10

51«0

6: while i< nand j<m do
7 if Ali+1] =P[j+ 1]

8: then

9: i—it+1
10: j—j*+1
11: else

12: f—i-j+1
13: j<o0
14:if j=m

15:  then return(i-m+1)
16: else return 0

Prefix, szuffix

Legyen X egy abécé és x = x; ... xx (k € IN) egy k hosszusagu
sztring ¥ felett! Az x-nek az u részsztring egy prefixe, ha

U= X1...Xp,ahol 0 < b <k,

azaz ha x u-val kezdodik. Az x-nek az u részsztring egy

szuffixe, ha

U= Xk_pii---Xk,ahol 0 < b < Kk,

azaz ha x u-val végzodik.

Valédi prefix, valodi szuffix

Az x egy u prefixét vagy x egy u szuffixét valodi prefixnek vagy
szuffixnek nevezzlk, ha u # x, azaz ha b < k. Ha b = 0, akkor

u = ¢ (Ures sztring).



Border

Legyen ¥ egy abécé és x = x;...xx (k € IN) egy k hosszusagu
sztring ¥ felett! Az x-nek az r részsztring egy bordere, ha

r=2Xi...Xp €Sr = Xg_py1...-Xk,ahol 0 < b < k.

Az x bordere egy olyan részsztring, amely valodi prefixe és
valddi szuffixe is x-nek. Ekkor a részsztring b hosszat a border
hosszanak nevezzik. Ha b = 0, akkor r = ¢ (Ures sztring).

Példa
Legyen x = abacab. Az x valédi prefixei:

¢, a, ab, aba, abac, abaca.
Az x valddi szuffixei:
e, b, ab, cab, acab, bacab.

Az x borderei:
e, ab.

Az ¢ border hossza 0, az ab border hossza 2.

Megjegyzés

Az ¢ Ures sztring minden x € ¥t sztringnek bordere. Az ¢ ires
sztringnek nincs bordere.



Példa

1. 2 3 o 6 7T 8 0 .
a b c b ¢ a b d
a b c a b d

a b ¢c a b d

Az 1,...,5 pozicidkon lévo karakterek megegyeznek. A 6.
pozicidn a c és d karakterek eltérnek. A minta 3 poziciéval
tovabb léptethetd, és az 6sszehasonlitasok a 6. poziciotol
folytathatok.

A |éptetés mértékét a p egyezo prefixének a legszélesebb
bordere hatarozza meg. Ebben a példaban az egyezo prefix
abcab, a hossza j = 5. Az 0 legszélesebb bordere ab, amely
b = 2 hosszusagu. A léptetés mértéke j —b=5—-2 = 3.

Az eléfeldolgozasi szakaszban a minta minden egyes prefixéhez meg kell hatarozni a
legszélesebb border hosszat. Késobb a keresési szakaszban a 1éptetés mértéke az egyezd
prefixeknek megfeleléen szamithato.

Tétel

Legyen r és s egy x sztring bordere, ahol |r| < |s|. Ekkor r egy
bordere s-nek.

Bizonyitas
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Megjegyzés

Ha s a legszélesebb bordere x-nek, akkor x kévetkezo
legszélesebb r borderét megkapjuk s legszélesebb
bordereként, és igy tovabb. ..

Definicio
Legyen x egy sztring és a € ¥ egy karakter. Az x egy r
bordere bovithetd a-val, ha ra egy bordere xa-nak.

j+1
| la] l la|
F;'l F;ﬁ
e L .
I~ -1

A KOv tomb

Az elofeldolgozasi szakaszban egy m + 1 elem KOV tombot
szamitunk ki. A tomb KOv[/] eleme a mintasztring i
hosszUsagu prefixéhez tartozé legszélesebb border hossza
(i=0,...,m). Mivel az i = 0 hosszUsagu ¢ sztringnek nincsen
bordere, ezért KOv[0] = —1.

f f

Kovli] + 1 i+ 1

Feltéve, hogy a KOV[0], ..., KOV][/] értékeket mar ismerjuk, a
KOv[i + 1] értékét kiszamithatjuk, ha ellenorizzik, hogy a

p; ... p; prefix egy bordere bovitheto-e a p; ¢ karakterrel. Ez
abban az esetben tehetd meg, ha pxevi+1 = Piv1- A
bordereket a KOV[i], KOV[KOV[/]], ... értékek csdkkend
sorrendjében kell megvizsgaini.



Elofeldolgozo algoritmus

1: function KOVFELTOLT(P)
2: m« hossz(P)

3:1<0

4: j—-1

5: KOV[0] « -1

6: while i< m do

7: ifj=-1or P[i+1]=P[j+1]

8: then

9: i«—i+1

10: j—jtl

11: KOVIi] «j
11: else

12: J «— KOV[]]

13: return KOV

Példa

A p = ababaa minta esetén a borderek szélességei a
kdvetkezo értékeket veszik fel a KOv tdmbben:

b: 01 2 3 4 B 6
pli] : a b a b a a
Kov[i]: -10 0 1 2 3 1

Lathatjuk példaul, hogy KOV[5] = 3, mivel az 5 hosszusagu
ababa prefixnek van egy 3 hosszusagu bordere.



Megjegyzés

Elméletileg semmi akadalya annak, hogy az el6z6
elofeldolgozé algoritmust a pt sztringre alkalmazzuk a p
helyett. Ha a bordereket csak a p minta m szélességeéig
szamoljuk ki, akkor a pt valamely x prefixének egy m
szélességl bordere megfelel a minta egy elofordulasanak
t-ben (feltéve, hogy a border nem 6natfedo).
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Knuth_Morris-Pratt algoritmus

1: function KMP-KERESES(A, P)
2: n—hossz(A)

3: m«hossz(P)

4: KOV+—KOVFELTOLT(P)
5:i<0

6: J<— 0

7: while i< nand j<m do

8: ifj=-1or A[i+1]=P[j+1]

9: then

10: —i+1

11: j—j+1
12: else
13: j—KOVIj]
14: if j=m

15:  then return (i- m+1)
16: else return (0)
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