
Programovacie techniky

8. indexovanie, array, deque, stack, 
queue, map, multimap, set, multiset, 

binárny vyhľadávací strom
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Rajeev Motwani

Motwani mal veľký vplyv na Brina a Pagea.
Motwani bol profesor na Stanforde.
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Inverzný zoznam
Doc id Zoznam slov
1 Na, PT, je, nuda
2 Kedy, zacneme, s, C++
3 Este, 2, hod, do, konca
4 Na, PT, nie, je, nuda

Inverzný zoznam (index ako na konci knihy):
Slovo Doc id
Na 1, 4
PT 1, 4
nie 4
je 1, 4
nuda 1, 4
…
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STL kontajnery
Sekvenčné kontajnery: vector, array, list, forward_list, 
deque

Sekvenčné adaptéry: stack, queue, priority_queue 
(heap)

● Využívajú napr. deque ako kontajner
● Bez možnosti iterácie

Asociatívne kontajnery: map, multimap, set, multiset
● Využívajú vyvážené binárne stromy
● Vhodné ako dátové štrukrúry pre indexovanie 

(map, multimap)

Neusporiadané asociatívne kontajnery: 
unordered_set, unordered_multiset, unorderer_map, 
unordered_multimap
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Abstract data type 
ADT je model pre dátový typ so sémantikou operácií

Dátová štruktúra, na rozdiel od ADT, upresňuje 
spôsob implementácie

Príklady:
● int je ADT s prvkami …, -2, -1, 0, 1, 2, … a 

definovanými operáciami +, -, *, /.
● stack je ADT s definovanými operáciami top, push, 

pop a LIFO (last in, first out) štruktúrou
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array
#include <array>
#include <iostream>

int main() {
  std::array<int, 3> pole = {1, 2, 3};

  std::cout << pole.front(); //1
  std::cout << pole.back(); //3
  
  return 0;
}

Podobné ako std::vector, ale s fixnou dĺžkou.
Lepšie ako C pole, podporuje výnimky, typová 
bezpečnosť.

Fixná dĺžka
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deque

data[1]

data[0]

data[2]

data[3]

data[4]

data[5]

data[6]

data[7]

data[8]

data[9]

begin()

end()

deque = double ended queue

● Pridávanie a mazanie prvkov 
spredu aj zozadu, O(1)

● Indexový prístup
● Nevyžaduje spojitú pamäťovú 

oblasť
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deque
#include <deque>
#include <iostream>

int main() {
  std::deque<int> dq;
  dq.push_back(1);
  dq.push_front(0);
  
  std::cout << dq.front(); //0
  std::cout << dq.back(); //1

  std::cout << dq.at(1); //1
  
  return 0;
}
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stack

#include <iostream>
#include <stack>

int main () {
std::stack<int> mystack;

 
for (int i = 0; i < 5; ++i) {

        mystack.push(i);
     }

 std::cout << mystack.size(); //5

  return 0;
}

V kontajneri sú int objekty
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stack
#include <iostream>
#include <stack>

int main () {
std::stack<int> mystack;

 
for (int i = 0; i < 5; ++i) {

        mystack.push(i);
     }

    while (!mystack.empty()) { //empty() = je prázdny?
     mystack.pop();
    }

    std::cout << mystack.size(); //0
    return 0; }
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stack
#include <iostream>
#include <stack>
#include <utility>

int main() {
  std::stack<int> s0, s1;
  s0.push(0);
  s1.push(1);

  std::swap(s0, s1); //výmena

  std::cout << s0.top(); //1, v s0 je 1

  return 0;
}
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queue
#include <iostream>
#include <queue>

int main () {
std::queue<int> myq;

 
for (int i = 0; i < 5; ++i) {

        myq.push(i);
     }

 std::cout << myq.front(); //0, front(), nie top()

  return 0;
}
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priority_queue (heap)
#include <queue>
#include <iostream>

int main() {
  std::priority_queue<int> q;
  
  for(int n : {1,8,5,6,3,4,0,9,7,2}) {
    q.push(n);
  }

  while(!q.empty()) {
    std::cout << q.top() << " "; //9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
    q.pop();
  }
  
  return 0; }
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map

#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
std::map<string, int> mMap;

mMap["Martin"] = 1;
mMap["Imro"] = 4;
mMap["Walter"] = 5;

cout << mMap["Imro"] << endl;  //4
return 0;

}
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Výnimka
#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
  std::map<string, int> mMap;
  
  mMap["Martin"] = 1; mMap["Imro"] = 4;
  mMap["Walter"] = 5;

  try {
    cout << mMap.at("Anna");  //neobsahuje "Anna"
  } catch(...) {                           //zachytí všetky výnimky
    cout << "Exception!";
  }

  return 0; }
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map

mMap["Martin"] = 1
● reťazec (string )"Martin" je kľúč (key)
● 1 je asociovaná hodnota (value)
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map
#include <map>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
  std::multimap<string, int> mMap;
  
  mMap.insert({"Martin", 1}); mMap.insert({"Martin", 1});
  mMap.insert({"Imro", 4}); mMap.insert({"Walter", 5});

  for(auto& i : mMap) {
    cout << i.first << " " << i.second << endl;
  }

  return 0; 
} key value

Imro 4
Martin 1
Martin 1
Walter 5
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set
#include <set>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
  std::set<int> s;

  s.insert(20); s.insert(10);
  s.insert(10); s.insert(20);

  for(auto& i : s) {
    cout << i << " "; //10 20
  }
  
  return 0;
}

Zoradené a bez 
duplikátov
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multiset
#include <set>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
  std::multiset<int> s;

  s.insert(20); s.insert(10);
  s.insert(10); s.insert(20);

  for(auto& i : s) {
    cout << i << " "; //10 10 20 20
  }
  
  return 0;
}

Zoradené a s 
duplikátmi
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ordered, unordered
Find, insert, erase O(log n), pomocou binárneho 
vyhľadávacieho stroma:
map
multimap
set
multiset

Find, insert, erase O(1), ale je potrebné hašovanie 
(neskôr):
unordered_map
unordered_multimap
unordered_set
unordered_multiset
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Binárny vyhľadávací strom

Dátová štruktúra na rýchle vyhľadávanie: O(log n)
Binárny vyhľadávací strom: prvky v ľavom/pravom 
podstrome ľubovoľného uzla sú menšie/väčšie

 5

 3  10

 1  4  7 13

...

min max
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Binárny vyhľadávací strom

Obsahuje strom číslo 2?

 5

 3  10

 1  4  7 13

2
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Binárny vyhľadávací strom

Obsahuje strom číslo 2?
2<5: pokračuj v ľavom podstrome

 5

 3  10

 1  4  7 13

2
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Binárny vyhľadávací strom

Obsahuje strom číslo 2?
2<3: pokračuj v ľavom podstrome

 5

 3  10

 1  4  7 13

2
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Binárny vyhľadávací strom

Obsahuje strom číslo 2?
Uzol 1 nemá potomkov
1≠2, 2 sa nenachádza v strome

Počet porovnaní: O(log n), teda hĺbka stromuPočet porovnaní: O(log n), teda hĺbka stromu

 5

 3  10

 1  4  7 13

2
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map

Čo spravíme s Imrom?

Jano, 1

Cyril, 65  Maťo, 3

 Andy, 60

 Ingrid, 99  Katka, 7a, 6Robo, 40

hodnotenie[„Imro“]=4

„Andy“ < „Cyril“ < „Imro“ < „Ingrid“ < „Jano“ 
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map

Čo spravíme s Imrom?

Jano, 1

Cyril, 65  Maťo, 3

 Andy, 60

 Ingrid, 99  Katka, 7a, 6Robo, 40

hodnotenie[„Imro“]=4

 1 Imro, 4
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insert

Balancing??

Jano, 1

Cyril, 65  Maťo, 3

 Andy, 60

 Ingrid, 99  Katka, 7a, 6Robo, 40

 1 Imro, 4
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Hľadanie v usporiadanom poli

Je 2 v poli?

-60, -12, 0, 4, 8, 9, 56, 98, 100, 267, 667
2<9

-60, -12, 0, 4, 8
2>0

4, 8
2<4, koniec, 2 nie je v poli

Stred
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delete

delete leaf: jednoduché 

 5

 3  10

 1  4  7 13delete
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delete

delete node s jedným potomkom

 5

 3  10

 4  7 13

delete
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delete

delete node s jedným potomkom

 5

 4  10

 7 13

delete
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delete

delete node s dvoma potomkami

 5

 4  10

 7 13

delete
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delete

delete node s dvoma potomkami
nahraď jedným potomkom (možná voľba) 

 5

 4  7

13
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Binárny vyhľadávací strom

Nevyvážený binárny vyhľadávací strom
 5

 3  10

 1  4

 0

 -2

 -1

Potrebujeme 
vyvažovanie, ináč 
nevieme dosiahnuť 
O(log n) 
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Zložitosť bez vyvažovania

Average Worst-case

Search O(log n) O(n)

Insert O(log n) O(n)

Delete O(log n) O(n)

Vyvážený binárny vyhľadávací strom: red-black tree 



40

Binárny vyhľadávací strom

Binary search tree (BST)

1960: P.F. Windley, A.D. Booth, A.J.T. 
Colin, T.N. Hibbard

A.D. Booth
A.J.T. Colin
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Binárne hľadanie

x: prvok, ktorý treba nájsť
T: pole prvkov
p: pozícia prvého prvku
r:  pozícia posledného prvku 

Zaokrúhľovanie 
nadol
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Overflow pri sčítaní

Môže nastať overflow, ak low a high sú veľké 
čísla:

mid = (low + high) / 2; 

Lepšie:

mid = low + (high - low) / 2;
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Timeline

1730: Stirling (UK): aproximácia faktoriálu
1945: von Neumann (USA): merge sort
1955: „umelá inteligencia“ (John McCarthy, USA)
1957: Fortran (John Backus, USA)
1958: Lisp (John McCarthy, USA)
1960: Hoare (UK): quick sort
1960: P.F. Windley, A.D. Booth, A.J.T. Colin, T.N. 
Hibbard (UK): binary search tree
1964: J. W. J. Williams (UK, Canada): heap sort
1972: Dennis Ritchie (USA): jazyk C
1983: Bjarne Stroustrup (Denmark, USA): jazyk C++
1995: James Gosling (USA): jazyk Java
1998: Larry Page, Sergey Brin (USA): Google
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Úloha

Ako urobiť vektor zoznamov?

Alebo zoznam zásobníkov?

Alebo … be happy u dont have to do it in C!
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Úloha

Máme zdrojový kód (textový súbor) a máme zistiť, či v 
kóde sú korektne párované zátvorky { } 

Príklad: {…{…}..}..} : zátvorky nie sú párované

Ako použiť stack??
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