Otsingumeetodid

Jarjestotsing. Kahendotsing. Puuotsing.
Otsingupuud.



Otsinguulesanne

On antud kirjed. Igal kirjel on votmevali, mis on
reeglina unikaalne.

Otsing (ingl search) on mingi andmekogumi uhe
vOl enama andmeelemendi uurimine etteantud
omadusega elementide leidmiseks. (EVS-ISO

2382-6:1999)

Kirjete hulgast on vaja leida uks kirje, mille voti
vastab otsitavale votmele K. Kirje tagastatakse voi
antakse teada, et kirjet votmega K el leitud.



Moisteld

Edukas otsing — leiti kirje votmevaartusega K
Mitteedukas otsing — ei leitud kirjet vOtmega K.

Otsivoti ehk otsinguvoti (search key) on
andmete valjaotsimiseks kasutatav voti. (EVS-ISO

2382-6:1999)



Otsingumeetodid

Meetodite keerukusklassid varieeruvad
lineaarsest kuni konstantseni (O(N) ... O(1)).

Soltuvalt andmestiku iseloomust, sobib uks vOi
teine meetod.

e Kas andmestik on muutumatu voi muutuv?

* Kas andmed on staatiliselt massiivis vOI
dunaamiliselt ahelas voi on moodustatud mingi
erilise iseloomuga struktuur?

* Kirjete arv?

Otsingu efektiivsuse tostmiseks kasutatakse ka
spetsiaalseid andmestruktuure.



Jarjestotsing

Jarjestotsing ehk jadaotsing ehk lineaarotsing
(sequential search) on lihtne, kuid aeglane
otsingumeetod.

Kuidas toimub jarjestotsing?
Keerukus: O(N) (mida see tahendas?)

Millal sobib kasutada? Kas on piiranguid
kasutamisel?



Kahendotsing

Kahendotsing (binary search)
Kuidas toimub kahendotsing?
Milline on meetodi keerukusklass?

Vorreldes jarjestotsinguga — millised on eelised ja
puudused?

Millised on piirangud kasutamisel?



Kahendotsingupuu

Puuotsing (free search) (ka hargotsing) toimub
puustruktuuris. Otsingu igal sammul saab
otsustada, millise osa puust vOib edasisest

otsingust korvale jatta. (EVS-ISO 2382-6:1999)

Kahendotsingupuu (binary seach tree) on
kahendpuu sellise kirjete paigutusega, mis tagab
nii andmete otsimisel, lisamisel kui ka
kustutamisel keerukuse O(log N).

Sobilik muutuva andmestiku korral.
Mis on kahendpuu?



Reeglid votmete paigutamiseks

Kahendpuu on kahendotsingupuu siis, kul
votmed on puus jargmiste reeglite kohaselt:

* iga tipu vasakpoolse lapse voti on vaiksem tipu
votmest (kOik tipu vasakpoolses alampuus
olevad votmed on vaiksemad tipu votmest);

* iga tipu parempoolse lapse voti on suurem tipu
votmest (koik tipu parempoolses alampuus
olevad votmed on suuremad tipu votmest);



Kahendotsingupuu naide

Votmed on lisatud selles jarjekorras: Margit, Kristi, Mihkel,
Peeter, Martin, Carol, Triinu, Kemal

Margit

T

Kristi Mihkel

Carol Martin Peeter

N

Kemal Triinu




Ulesanne

_isa eelmisel slaidil olevad nimed puusse teistsuguses
jarjekorras:

Kristi, Mihkel, Peeter, Carol, Kemal, Triinu, Margit, Martin

Milline puu nuud tekib?



Kahendotsingupuu operatsioonid

Uldiselt kasutatavad operatsioonid:

e otsimine (search),;

e vahim ja suurim (minium, maximum);
* lisamine (insert);

* kustutamine (delete);

e suuruselt eelmine ja jargmine (predecessor,
Successor);

* sorteerimine (sort).

Kahendotsingupuud sobib kasutada nii
sOnastikuks (dictionary) ja eelisjarjekorraks
(priority queue).



Kahendpuu malus

Allikas: Cormen et al, "Introduction to algorithms”, Third Edition

T.root

Figure 10.9 The representation of a binary tree T'. Each node x has the attributes x.p (top), x. left
(lower left), and x.right (lower right). The key attributes are not shown.



Otsingu pohimote

Otsimist alustatakse alati puu juurelemendist ja
toimitakse jargmiselt:

* Kui otsinguvoti on vaiksem tipus olevast votmest,
ligu vasakusse alampuusse

* Kui otsinguvoti on suurem tipus olevast votmest,
ligu paremasse alampuusse

* Kui vOtmed on vordsed, on kirje leitud
* Kui edasi liikuda ei saa, siis otsitav kirje puudub.

Algoritmile on sisendiks otsinguvoti K ja puu juure
aadress T.




Otsingu algoritm 1

See algoritm, nagu ka koik jargmised, esitatakse
pseudokeeles vastavalt raamatule (Cormen et al,
"Introduction to Algorithms", Third Edition). Algoritm tagastab

viida otsitavale elemendile voi NIL, kui elementi el
leitud).

Tree-Search (k, T)
x =T
while x != NIL and k !'= x.key do
1f k < x.key
X = x.left
else
X = X.right
return x



Otsingu algoritm 2

Otsingu algoritmi rekursiivne variant (tagastab
viida otsitavale elemendile voi NIL, kui elementi el

leitud)
Tree-Search (x, k)
1f x == NIL or k == x.key

return x
1f k < x.key

return Tree-Search (x.left, k)
else

return Tree-Search(x.right, k)



Tipu (votme) lisamine

Uue votme lisamine peab arvestama puu
reeglitega, st igale votmele tuleb leida Oige koht.

Koha leidmiseks tehakse otsimisega sarnased
sammud, kasutades vordlemiseks lisatava kirje
vOotit.

Kui alampuusse minna el saa, sest see on tuhi, on
uuele votmele Oige koht leitud.

Uus voti lisatakse alati leheks.



Kirje lisamise algoritm

Algoritm eeldab, et vastava votmega kirjet el ole
olemas. Uue elemendi maluaadress on z.

TREE-INSERT (T, 2z)

y = NIL
x = T.root
while x != NIL // liigu puus dige tihja alampuuni
Vv = X
1f z.key < x.key
X = xX.left
else x = x.right
Z.p =V // vali p on vanema aadress
if y == NIL
T.root = z // puu T oli tihi
elselif z.key < y.key
v.left = z // uus tipp laheb wvasakule

else y.right Z // vdl paremale



Suurim ja vaikseim voti

Kus paiknevad kahendotsingupuus minimaalne ja
maksimaalne voti?

Milline on puus liikumise algoritm, et likumine
loppeks vastavalt suurima voi vaiksema votmega
tipu juures?

Milline on nende algoritmide keerukusklass?



Tipu kustutamine

Tipu kustutamiseks tuleb tipp leida, seejarel:
* kui tipul pole lapsi, kustutada

* kui tipul on uks laps, paigutatakse see
kKustutatud tipu asemele

* kui tipul on molemad lapsed, otsitakse tema
asemele talle suuruselt jargnev tipp x, mille
vasak alampuu on tuhi;

e suuruselt jargmine tipp paikneb kustutatava tipu
paremas alampuus koige vasakul.



Kahendotsingupuu efektiivsus

Otsimise, lisamise ja kustutamise keerukuse
suurusjark on logaritmiline, klass O(log N). Miks?

Logaritmiline keerukus on otsimisel ja lisamisel

tagatud siis, kui teede pikkused juurest lehtedeni
on enam-vahem vordsed.

Puu "kuju" soltub lisatavate kirjete jarjekorrast.

Millised puud tekivad, kui lisada samad votmed
erinevalt: 2,1, 3v0i 3,1,2voi 1, 2, 37

Millises jarjekorras kirjete lisamise puhul tekib
otsimise jaoks ebaefektiivhe puu?



AVL-puu

Otsingu parema efektiivsuse tagamiseks on vaja
puud korrastada.

Otsingupuu efektiivemaks muutmise votteid on
mitmeid: nt AVL-puu, puna-mustpuu.

AVL-puu reegel utleb, et iga tipu vasaku ja
parema alampuu korguste vahe ei tohi olla
suurem Kui Uks.

AVL-puu "leiutasid" NSVLI matemaatikud-
arvutiteadlased G. Adelson-Velsky ja E. Landis.
Artikkel avaldatud 1962.



Tasakaalustamine (1)

Tasakaalufaktori abil iseloomustatakse tipu
vasaku ja parema alampuu korguste vahet

Tasakaalufaktoril on kolm erinevat vaartust:
e - tipu vasak alampuu on 1 vorra kdrgem (-1)
* + tipu parem alampuu on 1 vOorra kdrgem (+1)
* *tipu molema alampuu kdrgused on vordsed (0)



Tasakaalustamine.Olukord 1

Tipul A on juba uhe vorra korgem parem alampuu
(faktor +), parema alampuu (millel juureks B)
paremasse alampuusse lisatakse tipp, sellega
muutub ka tipu B faktor + ja tipus A on puu
tasakaalust valjas (++).

Peegeldus: tipu A faktor on -, tema vasakusse
alampuusse juurega B lisatakse vasakule juurde
tipp. Selle tagajarjel saab tipu B faktoriks - ja tipus
A on puu tasakaalust valjas (--).

Tasakaalustamiseks tehakse poore, mille kaigus
tipud oma asukohti vahetavad (vt jargmine slaid).



Tasakaalustamine.Olukord 1

h+

1

()

h+

1



Tasakaalustamine.Olukord 2

Tipul A on uhe vorra korgem parem alampuu
(faktor +), tema paremasse alampuuse tipuga B

iIsatakse vasakule poole uus tipp, nii et tipu B
jaoks tasakaalufaktor muutub — ning tipul A ++.

Peegeldus: tipul A on faktor - , tema vasakusse

alampuusse tipuga B lisatakse paremale juurde
tipp, mille tulemusena tipu B faktoriks saab + ning

puu on tipus A tasakaa

Tasakaalustamiseks te
slaid)

ust valjas (--).

nakse 2 pooret (vt jargmine



h-1

Tasakaalustamine.Olukord 2




Ulesanne

Vaatame uuesti tuttavaid nimesid. Teeme nendest AVL-puu.
Nimed lisame jargmises jarjekorras:
Kristi, Mihkel, Peeter, Carol, Kemal, Margit, Martin, Triinu

Millal laheb puu tasakaalust valja ja kuidas seda
tasakaalustada?



Puna-must puu

Puna-must puu (Red Black Tree) on teine
meetod kahendotsingupuu tasakaalustamiseks.

Puu el ole nii hasti tasakaalus kui AVL-puu, kuid
tema tasakaalustamine on vahem toomahukas ja
efektiivsus pole AVL-puust oluliselt halvem.

Jalgides tippude lisamisel ja kustutamisel varvide
teatud skeemi ja tehes puus vajalikke tippude
umberpaigutusi, saab sailitada puu vastavuse
puna-musta puu reeglitele, millega tagatakse puu
tasakaalustatus.



Puna-musta puu reeglia

Reeglid on jargmised:
* |ga tipp on kas punane vOi must.
e Juur on must.

* Lehtede NULL-viidad (tuhjad alampuud) on
mustad.

e Kui tipp on punane, on molemad tema lapsed
mustad.

* |ga tipu jaoks teed tipust lehtedeni sisaldavad
vordselt musti tippe.



Puna-musta puu naide

Allikas: Cormen et al, "Introduction to algorithms”, Third Edition.

Punased tipud on pildil hallid.

3./" (C)



Hinnang efektiivsusele

Kui mustal tipul voib olla ka must jarglane voi

vanem, siis punasel tipul tohivad olla vaid mustad
lapsed.

Seega kui reeglid on taidetud, pole ukski tee
juurest leheni ule kahe korra pikem kui mistahes

teine tee (teel kOik mustad tipud vs vaheldumisi
punased ja mustad tipud).

Tanu kirjeldatud omadustele tehakse otsimisel N

tipuga puna-mustas puus maksimaalselt
2*1og (N+1) sSammu.



Puu korrastamine

Puu korrastamiseks kasutatakse kolme
operatsiooni:

 tippude varvimine - punane tipp varvitakse
mustaks ja must punaseks;

* poore vasakule - tipu X parem laps saab
uueks (alam)puu juureks ning X ise satub tema
vasakuks lapseks;

* poore paremale - tipu X vasak laps saab
uueks (alam)puu juureks ning X ise satub tema
paremaks lapseks.



Poorded puus

vasakule




Puu korrastamine

Lisatud tipp on alguses punane ja kui ta lisatakse punase
tipu kulge, on puu reeglid rikutud. Tekib kolm varianti:

1. Lisatud tipu isa ja onu on punased: lisatud tipu isal, onul ja
vanaisal muudetakse varv (vanaisa punaseks, isa ja onu mustaks).

2. Lisatud tipu isa on punane ja onu on must. Lisatud tipp on oma
Isale paremaks lapseks, isa aga vasakuks lapseks. Reegleid
rikkuva tipu ja tema punase vanema juures tehakse poore
vasakule. Tavaliselt viib see 3. juhuse tekkimisele.

3. Lisatud tipu isa on punane ja onu on must. Nii lisatud tipp kui ka
ISa on vasakud lapsed. Koigepealt tehakse poore paremale
punase isa ja musta vanaisa suhtes. Seejarel varvitakse ringi
punane isa ja must vanaisa.



Link mangimiseks

http://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/RedBlack.html

Lisame arvud: 50-25-15-10-12


http://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/RedBlack.html

B-puu

B-puu (B-tree) on otsingupuu, mis kasutab
votmete paigutamisel kahendotsingupuu ideed
(vaiksemad vasakule, suuremad paremale) .

lgal tipul vOib olla rohkem kui kaks last ning igas
tipus voib olla rohkem kui uks voti, mis on
omavahel jarjestatud.

Tipus olevad votmed on kui eraldajad tema
alampuudes paiknevatele votmetele.

Kas B-puu moiste tuleb tuttav ette?



B-puu

B-puu korgust hoitakse voimalikult vaiksena ja
uhes tipus on rohkem infot.

B-puu on optimeeritud suuremate andmeplokkide
lugemiseks ja kirjutamiseks, sobides nii
valismaluga suhtlemiseks.

Kasutatav naiteks failisusteemides (nt NTFS) ja
andmebaasides (indeksid).



Naide: kaashaalikud B-puus

RNl




B-puu reeglid (1)

lgas tipus x on valjad, milles hoitakse:

 tipu vOtmete arvu x.n,
* vOotmeid mittekahanevas jarjekorras:

x.k <= x.k <= ... <= x.k,

n

 tahist, kas tipp on leht

Kui x on sisemine tipp, on temas x.n elementi ja
x .n+1 viita lastele

Tipus olevad votmed (x . n tukki) on piirideks, mille
jargi jaotatakse votmed alampuude vahel.



B-puu reeglid (2)

Koik lehed on samal tasemel

Tipus olevate votmete arvule on maaratud maks
ja min vaartuse. See on uhesugune kogu t>=2

jarku puu tippude jaoks ehk t on B-puu
minimaalne jark (minimum degree):
* igas tipus (va juur) on vahemalt t -1 votit, st
sisemistel tippudel on vahemalt t last.

 igas tipus ei ole rohkem kui 2t -1 votit, st sisemisel
tipul ei ole rohkem kui 2t last. Tipp on tais (full) kui
temas on 2t -1 voOtit



2-3-4-puu

2-3-4-puu (2-3-4 tree) on B-puu, kus t = 2.
Omadused:

* |gal tipul voib olla 2 kuni 4 last (ja vastavalt igas
tipus on 1 kuni 3 votit).

 KOik lehed on samal tasemel
* VOotmed on puus sorteeritult.

* Kasutatakse naiteks sonastike (dictionary)
realiseerimiseks.
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