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Abstrakcyjna struktura danych zdefiniowana jest poprzez
m podanie zestawu operacji, ktére mozna na niej wykona¢,
m wraz z opisem ich semantyki (zachowania),

m ale bez opisu ich implementacji.

Przyktad: stos to abstrakcyjna struktura danych umozliwiajaca:
m dodanie nowego element na szczyt stosu,

m zdjecie elementu ze szczytu stosu i zwrdcenie jego wartosci.

Jedna abstrakcyjna struktura danych moze mie¢ wiele réznych
realizacji (implementacji).

Przyktadowo stos mozna zaimplementowaé zaréwno za pomoca
tablicy jak i listy dowigzaniowe;.
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Abstrakcyjne struktury danych a interfejsy

m Pojecie abstrakcyjnej struktury danych jest bliskie
znaczeniowo do uzywanego w zorientowanych obiektowo
jezykach programowania pojecia interfejsu (ktéry moze by¢
implementowany przez wiele réznych klas).
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Abstrakcyjne struktury danych a interfejsy

m Pojecie abstrakcyjnej struktury danych jest bliskie
znaczeniowo do uzywanego w zorientowanych obiektowo
jezykach programowania pojecia interfejsu (ktéry moze by¢
implementowany przez wiele réznych klas).

m W odréznieniu od interfejsu, zdefiniowanie abstrakcyjnej
struktury danych nie wymaga podania zaleznych od jezyka
szczegbtdw, jak np. konkretnych typdéw parametréw i wartosci
zwracanych przez poszczegélne operacje/metody.
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m cecha elementu (np. pole w jego klasie),

m moze by¢ wyznaczany na podstawie elementu za pomoca
pewnej funkgji (lub metody elementu),

B moze by¢ tozsamy z elementem

(tak zaktada np. std::set w C++, czy set w Pythonie),
m element moze by¢ tez parg klucz-wartosé

(tak zaktada np. std::map w C++, czy dict w Pythonie).

3/31



Realizacja stownika za pomoca nieposortowanej tablicy

Stownik mozemy zrealizowaé za pomoca nieposortowanej tablicy,
np. dynamicznie rozszerzalnej tablicy jak vector z C4++ czy list
z Pythona (o zamortyzowanym, statym czasie dodawania na koniec
i linowej ztozonosci pamieciowej), realizujac operacje nastepujaco:
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zadanego klucza lub kofica tablicy. Ztozonos¢ czasowa: O(n).

m insert — dodajemy element na koniec tablicy.
Ztozonos¢ czasowa: zamortyzowana O(1) albo (gdy nie
dopuszczamy duplikatéw) O(n).

m delete — nadpisujemy kasowany element ostatnim (albo

je zamieniamy) i pomniejszamy tablice o 1 kasujac ostatni
element. Ztozonos$¢ czasowa:

m amortyzowana O(1) gdy znamy indeks elementu do
skasowania, lub
m O(n) gdy musimy go wpierw znalez¢.

Oznaczenia: n - liczba elementéw w stowniku.
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Haszowanie — idea

m By méc szybko wyszukiwaé, ludzie przydzielaja przedmiotom
miejsca, np. koszule odktadaja do szafy z ubraniami, garnki
do odpowiedniej szafki w kuchni, itd.
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do odpowiedniej szafki w kuchni, itd.

m Dzieki temu nie muszg przeszukiwaé catego domu, by znalez¢
przedmiot. Wystarczy zajrze¢ w przydzielone mu miejsce.

m Haszowania bardzo przypomina wyzej opisane postepowanie,
z tym, ze: miejsca oznaczaja indeksy w tablicy, za$ za
przydzielanie ich elementom odpowiada funkcja haszujaca.
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Haszowanie — idea — przyktad
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m Poczatkowo wszystkie komérki w tablicy s puste (stownik
jest pusty).

m By oznaczy¢ komérke jako pusta, mozna uzyé
jakiej$ specjalnej wartosci, np. -1.
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m Za pomoca haszowania i tablicy (data) o statej dtugosci 10,
zrealizujemy prosty stownik o ograniczonej pojemnosci
przechowujacy liczby naturalne.

m Uzyjemy funkgji haszujacej h(x) = x%10, gdzie % oznacza
reszte z dzielenia.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 |7 [8]09
watode || | 1 1 | | 7] |

m Wstawmy do stownika (tablicy) liczbe 17.

m Indeks pod ktéry wpiszemy liczbe wyznaczamy za pomoca
funkgji haszujacej: h(17) = 17%10 = 7.

m Wstawienie sprowadza sie do pojedynczego przypisania
data[h(17)]1+-17, wiec jego ztozonos¢ jest O(1).
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m Nastepnie, wstawmy liczbe 23.
m h(23) =23%10 = 3.
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Haszowanie — idea — przyktad

m Za pomoca haszowania i tablicy (data) o statej dtugosci 10,
zrealizujemy prosty stownik o ograniczonej pojemnosci
przechowujacy liczby naturalne.

m Uzyjemy funkgji haszujacej h(x) = x%10, gdzie % oznacza
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m Dodajmy jeszcze liczbe 75.
m h(75) = 75%10 = 5.
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Haszowanie — idea — przyktad

m Za pomoca haszowania i tablicy (data) o statej dtugosci 10,
zrealizujemy prosty stownik o ograniczonej pojemnosci
przechowujacy liczby naturalne.
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reszte z dzielenia.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | | | |23| |75 17| |

m Poszukajmy liczby 23.

m Poniewaz h(23) = 23%10 = 3, to liczba ta moze znajdowa¢
jedynie pod indeksem 3.

m By stwierdzi¢ czy 23 jest w stowniku, wystarczy wiec
sprawdzi¢ warunek data[h(23)]=23 (w naszym wypadku jest
on spetniony), co mozna zrobi¢ w czasie O(1).

6/31



Haszowanie — idea — przyktad

m Za pomoca haszowania i tablicy (data) o statej dtugosci 10,
zrealizujemy prosty stownik o ograniczonej pojemnosci
przechowujacy liczby naturalne.

m Uzyjemy funkgji haszujacej h(x) = x%10, gdzie % oznacza
reszte z dzielenia.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 |7 [8]09
wartos¢: | | | |23| |75 17| |

m Poszukajmy liczby 12.

m h(12) = 12%10 = 2, wiec 12 moze znajdowac sie jedynie pod
indeksem 2.

m Sprawdzamy warunek data[h(12)]=12. Nie jest on
spetniony. Whnioskujemy wiec, ze 12 nie ma w stowniku.
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Haszowanie — idea — przyktad

m Za pomoca haszowania i tablicy (data) o statej dtugosci 10,
zrealizujemy prosty stownik o ograniczonej pojemnosci
przechowujacy liczby naturalne.

m Uzyjemy funkgji haszujacej h(x) = x%10, gdzie % oznacza
reszte z dzielenia.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 ]| 7[8]09
wartos¢: | | | | 23 | | | | 17 | |

m Usunmy ze stownika liczbe 75.

m Whpierw wyznaczamy jej indeks: h(75) = 75%10 = 5.

m Po upewnieniu sie, ze pod indeksem 5 rzeczywiscie jest liczba
75 (tj. ze data[5]=75), wystarczy komérke o indeksie 5
oznaczy¢ jako pusta, poprzez przypisanie do niej specjalnej
warto$¢ (np. -1). Wszystko to mozna zrobi¢ w czasie O(1).
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Haszowanie — idea — przyktad

m Za pomoca haszowania i tablicy (data) o statej dtugosci 10,
zrealizujemy prosty stownik o ograniczonej pojemnosci
przechowujacy liczby naturalne.

m Uzyjemy funkgji haszujacej h(x) = x%10, gdzie % oznacza
reszte z dzielenia.

|

indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09

wartos¢: | | | | 23 | | | | 17 | |

m Na koniec, sprébujmy jeszcze doda¢ do stownika liczbe 13.
m Powinna si¢ ona znalez¢ pod indeksem h(13) = 13%10 = 3.
m Tam jednakze znajduje sie juz liczba 23.
m Mamy wiec do czynienia z kolizja.
m Stanowi ona problem: pomimo wielu wolnych migjsc,
nie mozemy wstawi¢ 13 (bez usunigcia/nadpisania 23).
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m Jesli zbidr wszystkich kluczy jest wigkszy niz zbiér indekséw
tablicy haszujacej (a jest tak prawie zawsze), to funkcja
haszujaca h z pewnoscia nie jest réznowartosciowa.
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ki, ko réznych kluczy (ki # kz), takie ze h(ki) = h(kz).

m Jedli chcemy by elementy o kolidujgcych kluczach mogty
wspotistnie¢ w tablicy, musimy rozwigzaé problem kolizji.

m Dwa najpopularniejsze rozwigzania problemu kolizji to:
metoda tancuchowa oraz adresowanie otwarte.

m W metodzie fancuchowej kazda komérka tablicy haszujacej
jest nieuporzadkowang lista lub dynamicznie rozszerzalna
tablicg przechowujaca elementy o kolidujacych kluczach.

m W adresowaniu otwartym kazda komérka moze co prawda
pomiesci¢ tylko jeden element, ale funkcja haszujaca wyznacza
caty ciag indekséw pod ktérymi element o danym kluczu moze
sie znalez¢.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci:
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci:

m Poczatkowo stownik jest pusty.

m Nasza tablica haszujaca sktada sie z 10 pustych tancuchéw, tj.
list albo dynamicznie rozszerzalnych tablic.

m (w metodzie taficuchowej nie trzeba stosowa¢ zadnych
specjalnych wartosci do oznaczania pustych komérek)

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci:

m Wstawmy do stownika (tablicy) liczbe 17.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]9
wartosci:

m Wstawmy do stownika (tablicy) liczbe 17.

m Indeks pod ktéry wstawimy liczbe wyznaczamy za pomoca
funkcji haszujacej: h(17) = 17%10 = 7.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]9
wartosci: 17

m Wstawmy do stownika (tablicy) liczbe 17.

m Indeks pod ktéry wstawimy liczbe wyznaczamy za pomoca
funkcji haszujacej: h(17) = 17%10 = 7.

m Dodajemy wiec 17 do tancucha o indeksie 7.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci: 17

m Teraz wstawmy liczbe 23.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 23 17

m Teraz wstawmy liczbe 23.

m Poniewaz h(23) = 23%10 = 3, to 23 dodajemy do taricucha
o indeksie 3.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.
|
indeks: ‘ 0 ‘
wartosci:

==
N
w
—
~

m Nastepnie wstawmy liczbe 1.
m (1) =1%10=1.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.
|
indeks: ‘ 0 ‘
wartosci:

= | =
N
w
—
\'

m Wstawmy jeszcze liczbe 13.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1 23 17
13

m Wstawmy jeszcze liczbe 13.

m h(13) = 13%10 = 3, wiec 13 dodajemy do tancucha
o indeksie 3 (bedaca tam liczba 23 nam nie przeszkadza).
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.
|
indeks: ‘ 0 ‘
wartosci:

= | =
N
w
—
\'

m Wstawmy jeszcze liczbe 13.
m h(13) = 13%10 = 3, wiec 13 dodajemy do tancucha
o indeksie 3 (bedaca tam liczba 23 nam nie przeszkadza).

m Poniewaz nie zaktadamy zadnego uporzadkowania tancucha,
to 13 mozna doda¢ w dowolnym jego miejscu.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy

haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja

haszujaca h(x) = x%10.

|
indeks: [ 0 |1 |2 ]3[4 |5]|6|7]8]09
wartosci: 1

m Wstawmy jeszcze liczbe 13.

m h(13) = 13%10 = 3, wiec 13 dodajemy do tancucha
o indeksie 3 (bedaca tam liczba 23 nam nie przeszkadza).

m Poniewaz nie zaktadamy zadnego uporzadkowania tancucha,
to 13 mozna doda¢ w dowolnym jego miejscu.

m Zazwyczaj (np. jesli tancuchy to tablice) najszybsze bedzie
dodawanie na koniec, ale np. w przypadku niektérych
implementacji list szybsze moze by¢ wstawianie na poczatek. g/u



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci: 1 23 17
13

m Wstawmy jeszcze liczby, kolejno 35, 18, 43, 67:
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: ‘ 0 ‘ 1
wartosci: 1 23 35 17

m Wstawmy jeszcze liczby, kolejno 35, 18, 43, 67:
m 35 do taficucha o indeksie h(35) = 5,

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: ‘ 0 ‘ 1
wartosci: 1 23 35 17 | 18

m Wstawmy jeszcze liczby, kolejno 35, 18, 43, 67:
m 35 do taficucha o indeksie h(35) = 5,
m 18 do tancucha o indeksie h(18) = 8,

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1

m Wstawmy jeszcze liczby, kolejno 35, 18, 43, 67:
m 35 do taficucha o indeksie h(35) = 5,
m 18 do tancucha o indeksie h(18) = 8,
m 43 do tancucha o indeksie h(43) = 3,
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]9
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Wstawmy jeszcze liczby, kolejno 35, 18, 43, 67:
m 35 do taficucha o indeksie h(35) = 5,

m 18 do tancucha o indeksie h(18
u
]

(18)
43 do tancucha o indeksie h(43)
(67)

8
31
7

67 do fancucha o indeksie h(67

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy liczby 27.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]9
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy liczby 27.

m 27 moze znajdowac si¢ tylko w faficuchu o indeksie h(27) =7
i dlatego wystarczy przeszukac tylko ten fancuch.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]9
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy liczby 27.

m 27 moze znajdowac si¢ tylko w faficuchu o indeksie h(27) =7
i dlatego wystarczy przeszukac tylko ten fancuch.

m Wystarcza wiec 2 poréwnania (ogdlnie liczba poréwnan nie
przekroczy dtugosci przeszukiwanego fancucha) by stwierdzi¢,
ze 27 nie ma w stowniku.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy liczby 12.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5|6|7]|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy liczby 12.

m W tym celu przeszukujemy jedynie tancuch o indeksie
h(12) = 2 i, poniewaz ten tafncuch jest pusty, szybko
stwierdzamy, ze 12 nie ma w stowniku.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy jeszcze liczby 13.

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy jeszcze liczby 13.

m Przeszukujemy jedynie fancuch o indeksie h(13) = 3.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Poszukajmy jeszcze liczby 13.
m Przeszukujemy jedynie fancuch o indeksie h(13) = 3.

m Tam, po wykonaniu 2 poréwnan (ogdlnie ich liczba
nie przekroczy dtugosci tancucha), odnajdujemy 13.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4 |5 |6|7]|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Na koniec, usunmy ze stownika liczbe 23.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Na koniec, usunmy ze stownika liczbe 23.

m Wpierw odnajdujemy j3 w odpowiednim fancuchu (o indeksie
h(23) = 3), wykonujac przy tym co najwyzej tyle poréwnan,
ile elementéw zawiera ten tancuch.
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Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1 23 35 17 | 18
13 67
43

m Na koniec, usunmy ze stownika liczbe 23.

m Wpierw odnajdujemy j3 w odpowiednim fancuchu (o indeksie
h(23) = 3), wykonujac przy tym co najwyzej tyle poréwnan,
ile elementéw zawiera ten tancuch.

m Znajac jej miejsce w taincuchu, usuwamy ja stamtad w
(zamortyzowanym) czasie O(1), co jest banalne gdy tancuchy
s listami. Jedli sa zas tablicami, to mozna

8/31



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1 43 35 17 | 18
13 67
43

m Na koniec, usunmy ze stownika liczbe 23.

m Wpierw odnajdujemy j3 w odpowiednim fancuchu (o indeksie
h(23) = 3), wykonujac przy tym co najwyzej tyle poréwnan,
ile elementéw zawiera ten tancuch.

m Znajac jej miejsce w taincuchu, usuwamy ja stamtad w
(zamortyzowanym) czasie O(1), co jest banalne gdy tancuchy
s listami. Jedli sa zas tablicami, to mozna nadpisa¢ usuwany

element ostatnim (albo je zamieni¢) 851



Metoda fancuchowa — przyktad

Zrealizujemy stownik liczb naturalnych za pomocsa tablicy
haszujacej z taficuchowa metoda rozwigzywania kolizji i funkcja
haszujaca h(x) = x%10.

indeks: | 0 | 1| 2|3 |4|5|6|7|8]09
wartosci: 1 43 35 17 | 18
13 67

m Na koniec, usunmy ze stownika liczbe 23.

m Wpierw odnajdujemy j3 w odpowiednim fancuchu (o indeksie
h(23) = 3), wykonujac przy tym co najwyzej tyle poréwnan,
ile elementéw zawiera ten tancuch.

m Znajac jej miejsce w taincuchu, usuwamy ja stamtad w
(zamortyzowanym) czasie O(1), co jest banalne gdy tancuchy
s listami. Jedli sa zas tablicami, to mozna nadpisa¢ usuwany

element ostatnim (albo je zamieni¢) i usuna¢ ten ostatni. 851



Metoda tancuchowa — ztozonos$¢ czasowa

m find wyznacza fafcuch za pomoca funkgji h (zaktadamy, ze
w czasie O(1)) i nastepnie przeszukuje go w (oczekiwanym
i pesymistycznym) czasie liniowym wzgledem jego dtugosci.
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Metoda tancuchowa — ztozonos$¢ czasowa

m find wyznacza fafcuch za pomoca funkgji h (zaktadamy, ze
w czasie O(1)) i nastepnie przeszukuje go w (oczekiwanym
i pesymistycznym) czasie liniowym wzgledem jego dtugosci.
m Oczekiwana dtugos¢ tancucha zalezy od funkcji h.

9/31



Metoda tancuchowa — ztozonos$¢ czasowa

m find wyznacza fafcuch za pomoca funkgji h (zaktadamy, ze
w czasie O(1)) i nastepnie przeszukuje go w (oczekiwanym
i pesymistycznym) czasie liniowym wzgledem jego dtugosci.

m Oczekiwana dtugos¢ tancucha zalezy od funkcji h.

m Najgorsza funkcja h stale wskazuje ten sam tancuch. Zawiera
on wszystkie elementy wiec ztozono$¢ czasowa find to O(s).

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,

m n — liczba fancuchéw,
9/31



Metoda tancuchowa — ztozonos$¢ czasowa

m find wyznacza fafcuch za pomoca funkgji h (zaktadamy, ze
w czasie O(1)) i nastepnie przeszukuje go w (oczekiwanym
i pesymistycznym) czasie liniowym wzgledem jego dtugosci.

m Oczekiwana dtugos¢ tancucha zalezy od funkgji h.

m Najgorsza funkcja h stale wskazuje ten sam tancuch. Zawiera
on wszystkie elementy wiec ztozono$¢ czasowa find to O(s).

m Najlepsza h rozmieszcza elementy réwnomiernie — losowo
wybrany element trafia do kazdego z tancuchéw z jednakowym
prawdopodobienstwem. Wtedy, kazdy z tancuchéw ma
oczekiwang dfugos¢ 7, zas ztozonos¢ find wynosi ©(5 + 1).

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,

m n — liczba fancuchéw,

9/31



Metoda tancuchowa — ztozonos$¢ czasowa

m find wyznacza fafcuch za pomoca funkgji h (zaktadamy, ze
w czasie O(1)) i nastepnie przeszukuje go w (oczekiwanym
i pesymistycznym) czasie liniowym wzgledem jego dtugosci.

m Oczekiwana dtugos¢ tancucha zalezy od funkgji h.

m Najgorsza funkcja h stale wskazuje ten sam tancuch. Zawiera
on wszystkie elementy wiec ztozono$¢ czasowa find to O(s).

m Najlepsza h rozmieszcza elementy réwnomiernie — losowo
wybrany element trafia do kazdego z tancuchéw z jednakowym
prawdopodobienstwem. Wtedy, kazdy z tancuchéw ma
oczekiwang dfugos¢ 7, zas ztozonos¢ find wynosi ©(5 + 1).

m insert (gdy duplikaty nie sa dozwolone) oraz delete
(szukajace gdzie element do skasowania jest w tancuchu)
maja ztozonos$¢ podobna do find.

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,

m n — liczba fancuchéw,
9/31



Metoda tancuchowa a stata ztozonos$¢ czasowa

m Przy zatozeniu réwnomiernego rozktadania elementéw przez h,
oczekiwana ztozono$¢ operacji stownikowych wynosi (2 +1).

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,

m n — liczba fancuchéw.

10/31



Metoda tancuchowa a stata ztozonos$¢ czasowa

m Przy zatozeniu réwnomiernego rozktadania elementéw przez h,
oczekiwana ztozono$¢ operacji stownikowych wynosi (2 +1).
m Gdy n jest state to > = ©(s). Tak jak dla realizacji stownika
za pomoca nieuporzadkowanej tablicy, operacje dziataja
w czasie liniowym, z tym, ze z mniejszym wspdtczynnikiem %

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,
m n — liczba fancuchéw.

10/31



Metoda tancuchowa a stata ztozonos$¢ czasowa

m Przy zatozeniu réwnomiernego rozktadania elementéw przez h,
oczekiwana ztozono$¢ operacji stownikowych wynosi (2 +1).
m Gdy n jest state to > = ©(s). Tak jak dla realizacji stownika
za pomoca nieuporzadkowanej tablicy, operacje dziataja
w czasie liniowym, z tym, ze z mniejszym wspdtczynnikiem %
m Oczekiwang ztozono$¢ O(1) mozna uzyskaé poprzez
zagwarantowanie, ze & < M, gdzie M jest stata.

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,
m n — liczba fancuchéw.

10/31



Metoda tancuchowa a stata ztozonos$¢ czasowa

m Przy zatozeniu réwnomiernego rozktadania elementéw przez h,
oczekiwana ztozono$¢ operacji stownikowych wynosi (2 +1).
m Gdy n jest state to > = ©(s). Tak jak dla realizacji stownika
za pomoca nieuporzadkowanej tablicy, operacje dziataja
w czasie liniowym, z tym, ze z mniejszym wspdtczynnikiem %
m Oczekiwang ztozono$¢ O(1) mozna uzyskaé poprzez
zagwarantowanie, ze & < M, gdzie M jest stata.
m By to uczyni¢, nalezy zwiekszy¢ liczbe tancuchéw n, jesli s
stanie sie wieksze od nM.

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,
m n — liczba fancuchéw.

10/31



Metoda tancuchowa a stata ztozonos$¢ czasowa

m Przy zatozeniu réwnomiernego rozktadania elementéw przez h,
oczekiwana ztozono$¢ operacji stownikowych wynosi (2 +1).

m Gdy n jest state to > = ©(s). Tak jak dla realizacji stownika
za pomoca nieuporzadkowanej tablicy, operacje dziataja
w czasie liniowym, z tym, ze z mniejszym wspdtczynnikiem %

m Oczekiwang ztozono$¢ O(1) mozna uzyskaé poprzez
zagwarantowanie, ze & < M, gdzie M jest stata.

m By to uczyni¢, nalezy zwiekszy¢ liczbe tancuchéw n, jesli s
stanie sie wieksze od nM.

m Wymaga to jednak tzw. rehaszowania, czyli przepisania
elementéw do wiekszej tablicy (i wyliczenia im nowych
wartosci h, uwzgledniajacych nowe n).

Oznaczenia:

m s — liczba elementéw w stowniku,

m n — liczba fancuchéw.

10/31



Rehaszowanie w metodzie tancuchowej — przyktad

Tablica uzywajaca 5 tancuchéw i funkgcji haszujacej h(x) = x%5,
w ktorej jest 15 elementdw, czyli $rednio 15/5 = 3 na fancuch:
|
indeks: ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
wartosci: | 25 | b1 | 17 | 93 | 54

40 | 16 8 |29
5 | 86 38 | 19
20 43

Tablica z t3 sama zawarto$cia, po rehaszowaniu (przepisaniu) do
10 fancuchéw, z funkcja haszujaca h(x) = x%10 (teraz przypada
15/10 = 1,5 elementu na fancuch):

indeks:\0\1\2\3\4\5\6\7\8\9
wartoéci: | 40 | 51 93 | 54 16 [ 17 [ 8 |29
0 43 5 86 38 | 19

11/31



Metoda tancuchowa a czasowa ztozonos¢ rehaszowania

Poniewaz rehaszowanie jest kosztowne (ztozono$¢ czasowa: ©(s)),
to n nalezy zwiekszy¢ od razu na tyle istotnie, by nie rehaszowac
zbyt czesto,
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Metoda tancuchowa a czasowa ztozonos¢ rehaszowania

Poniewaz rehaszowanie jest kosztowne (ztozono$¢ czasowa: ©(s)),
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Operacja delete moze czasami zmniejszy¢ liczbe tancuchéw n.
Trzeba jednak uwazaé, by zadne ciagi operacji insert i delete
nie dokonywaty zbyt wielu rehaszowan. W naszym wypadku, by
uzyskaé zamortyzowang ztozono$¢ O(1), mozna przedzieli¢ n przez
2 gdy s spadnie ponizej nM /4. Wymagane po tym przepisanie s
elementéw bedzie poprzedzone co najmniej s operacjami delete,

wiec na 1 delete przypadnie przepisanie co najwyzej 1 elementu.
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Pseudokod — zatozenia — klucze

Dalej przyjmiemy, ze klucz elementu wyznaczany jest za pomoca
funkcji key.
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m gdy klucz jest tozsamy z elementem, to definiujemy:
fun key(element): return element

m gdy klucz jest polem elementu, to definiujemy:
fun key(element): return element.key

m gdy element jest para: klucz, wartoé¢, definiujemy:
fun key(element): return element [0]
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Pseudokod — zatozenia — funkcja haszujaca

Bedziemy uzywali funkcji haszujacej postaci
h(k) = hash(k)%n,
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Bedziemy uzywali funkcji haszujacej postaci
h(k) = hash(k)%n,

gdzie:
m Funkcja hash:

m przyporzadkowuje do klucza liczbe catkowita z duzego zakresu,
np. [0,2%4),

m jest zdefiniowana zaleznie od typu klucza i réwnoczesnie nie
zalezy od budowy samego stownika.

Jezyki programowania zazwyczaj dostarczaja takiej funkgji,
np. w C++4+ mamy std: :hash, za§ w Pythonie hash.

m n to liczba naturalna zalezna od konstrukgcji stownika, liczba
réznych indekséw w stowniku.

m % to operacja dzielenia modulo (reszta z dzielenia), taka ze
x%n € {0,1,...,n— 1}, gdzie x — dowolna wartosci hash.
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Metoda fancuchowa — organizacja danych

Przy uzywaniu tancuchowej metody rozwigzywania kolizji, stownik
sktada sie z:

m data — tablica tancuchéw (dynamicznie rozszerzalnych tablic).
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sktada sie z:

m data — tablica tancuchéw (dynamicznie rozszerzalnych tablic).

m size (tylko w przypadku rehaszowania) — liczba elementéw
w stowniku, sumaryczna dtugosé tablic zawartych w data.

Notacja:
m |datal — dtugo$¢ tablicy data (liczba tancuchéw),
m |datal[i] | — dtugos¢ i-tego tancucha,

m wszystkie tablice indeksujemy od O.
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Operacja find w metodzie tancuchowej

Metoda pomocnicza zwracajaca pare indekséw wskazujacych
kolejno:
tablice w ktérej moze znajdowac sie element o kluczu k,
miejsce w tej tablicy, pod ktérym ten element sie znajduje
(lub —1 gdy go tam nie ma; wiec nie ma go w stowniku)

fun find index (k):
h < hash(k) % |datal
for i < 0, 1, ..., l|ldatalh]|-1:
if key(datalh][i]) = k:
return h, 1
return h, -1
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miejsce w tej tablicy, pod ktérym ten element sie znajduje
(lub —1 gdy go tam nie ma; wiec nie ma go w stowniku)

fun find index (k):
h < hash(k) % |datal
for i < 0, 1, ..., l|ldatalh]|-1:
if key(datalh][i]) = k:
return h, 1
return h, -1

Zwraca element o kluczu k lub None gdy nie ma takiego elementu:
fun find(k):

h, i « find index (k)

if i = -1: return None

return datal[h][i]
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Operacje insert i delete w metodzie tancuchowe;

Wstawianie elementu element:

fun insert(element):
h, i+ find_index(key(element))
if i = -1:
dodaj element na koniec datal[h]
else: // mamy element o takim samym kluczu
data[h] [i] < element // nadpisujemy go
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Wstawianie elementu element:

fun insert(element):
h, i+ find_index(key(element))
if i = -1:
dodaj element na koniec datal[h]
else: // mamy element o takim samym kluczu
data[h] [i] < element // nadpisujemy go

Usuwanie elementu o kluczu k:

fun delete (k):
h, i + find_index (k)
if 1 # -1:
datal[h][i] + ostatni element datal[h]
usun ostatni element z datalh]

17 /31



Operacje insert i delete z rehaszowaniem

Metoda pomocnicza tworzaca i zwracajaca nowa tablice new_size
tablic, do ktérej przepisuje zawarto$¢ catego stownika:

fun new _data(new_size):
r < tablica new_size pustych tablic
for tab in data:
for e in tab:
dodaj e na koniec r[hash(key(e))%Irl]
return r
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Operacje insert i delete z rehaszowaniem

Wstawianie elementu element:

fun insert(element):

h, i < find_index(key(element))

if 1 = -1:
dodaj element na koniec data[h]
size ¢ size + 1
if size > |datal|l * MAX_PER_LIST:

data < new_data (2*]|datal)

else: // mamy element o takim samym kluczu

data[h] [i] < element // nadpisujemy go
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Operacje insert i delete z rehaszowaniem

Usuwanie elementu o kluczu k:

fun delete(k):

h, i + find index (k)

if i £ -1:
datal[h][i] < ostatni element datal[h]
usun ostatni element z datalh]
size <« size - 1
if |datal > 1 and 4 * size < |datal * MAX_PEF

data < new_data(|datal/2)
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Adresowanie otwarte

m dane trzymane w zwyktej tablicy elementéw (nazwijmy ja
data, i oznaczmy jej pojemno$¢ przez n, tj. n = |datal);
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Adresowanie otwarte

m dane trzymane w zwyktej tablicy elementéw (nazwijmy ja
data, i oznaczmy jej pojemnos$¢ przez n, tj. n = |datal);

m za pomoc3a funkcji haszujacej wyznaczany jest tzw. ciag
kontrolny ho(k), h1(k), ..., ha—1(k) bedacy permutacja
wszystkich indekséw tablicy data, np.

m hi(k) = (h(k) + i)%n — adresowanie liniowe, w ktérym:

m h wyznacza pierwszy (i = 0) wyraz ciagu kontrolnego,
m nastepne wyrazy to kolejne (modulo n) pozycje data, tj.
hi(k) = (hi—1(k)+1)%ndlai=1,...,n—1.

m hi(k) = (h(k) +i-0(k))%n — haszowanie podwdjne, w ktérym
odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi wyrazami ciggu obliczana jest
przez niezalezng od h funkcje 9, tj.
hi(k) = (hi—1(k) + 6(k))%ndlai=1,...,n—1.

Uwaga: by ciag kontrolny przebiegt wszystkie indeksy data,
d(k) musi by¢ wzglednie pierwsze z n, co mozna uzyskac
zapewniajac by n byto potega dwdjki, zas d(k) nieparzyste.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
watote: | [ [ | [ [ | [ [ |
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|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
watote: | [ [ | [ [ | [ [ |

m Poczatkowo wszystkie komérki w tablicy s puste (stownik
jest pusty).

m By oznaczy¢ komérke jako pustg, mozna uzyé
jakiej$ specjalnej wartosci, np. -1.
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m Wstawmy do stownika (tablicy) liczbe 18.
m W tym celu przegladamy kolejne indeksy ciagu kontrolnego

ho(18) = 8, h1(18) = 9, hy(18) =0, ..., ho(18) = 7,

az do napotkania miejsca gdzie mozna wstawié.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
watoe || | | | | | | 18]

m Wstawmy do stownika (tablicy) liczbe 18.
m W tym celu przegladamy kolejne indeksy ciagu kontrolnego

ho(18) = 8, h1(18) = 9, hy(18) =0, ..., ho(18) = 7,

az do napotkania miejsca gdzie mozna wstawié.

m Poniewaz juz komérka o indeksie hp(18) = 8 jest pusta,
to tam umieszczamy 18.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | | | | 43 | | | | | 18 |

m Wstawmy kolejno liczby 43, 27 i 10.

m Ponownie, juz komoérka wskazana przez pierwszy wyraz ciagu
kontrolnego hg(43) = 3 jest pusta. W nig wstawiamy 43.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

indeks: | 0 | 1 [ 2[3 | 4|56 |7 [8]09
wartos¢: | | | | 43 | | | | 27 | 18 |

m Wstawmy kolejno liczby 43, 27 i 10.

m Ponownie, juz komoérka wskazana przez pierwszy wyraz ciagu
kontrolnego hg(43) = 3 jest pusta. W nig wstawiamy 43.

m Analogicznie, 27 wstawiamy pod indeksem ho(27) = 7.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 7[8]09
wartos¢: [ 10 | | |43 | | | |27]18]

m Wstawmy kolejno liczby 43, 27 i 10.

m Ponownie, juz komoérka wskazana przez pierwszy wyraz ciagu
kontrolnego hg(43) = 3 jest pusta. W nig wstawiamy 43.

m Analogicznie, 27 wstawiamy pod indeksem ho(27) = 7.
m Za$ 10 do pustej komérki o indeksie hg(10) = 0.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: [ 10 | | |43 | | | |27]18]

m Wstawmy liczbe 58.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: [ 10 | | |43 | | | |27]18]

m Wstawmy liczbe 58.
m Przegladamy kolejne indeksy ciaggu kontrolnego

ho(58) = 8, hy(58) = 9, hp(58) = 0, ..., ho(58) = 7,

az do napotkania miejsca gdzie mozna wstawi¢ 58:
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: [ 10 | | |43 | | | |27]18]

m Wstawmy liczbe 58.
m Przegladamy kolejne indeksy ciaggu kontrolnego

ho(58) = 8, hy(58) = 9, hp(58) = 0, ..., ho(58) = 7,

az do napotkania miejsca gdzie mozna wstawi¢ 58:

m Pozycja ho(58) = 8 jest juz zajeta przez 18, wiec j3 pomijamy.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 |2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7]8]09
wartos¢: | 10 | | [ 43| | | |27 18] 58

m Wstawmy liczbe 58.
m Przegladamy kolejne indeksy ciaggu kontrolnego

ho(58) = 8, hy(58) = 9, hp(58) = 0, ..., ho(58) = 7,

az do napotkania miejsca gdzie mozna wstawi¢ 58:
m Pozycja ho(58) = 8 jest juz zajeta przez 18, wiec j3 pomijamy.
m Pozycja hi(58) = 9 jest wolna. W nig wstawiamy 58.

22 /31



Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | | [ 43| | | |27 18] 58

m Wstawmy liczbe 67.

22 /31



Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2[3 | 4|56 |7 [8]09
wartos¢: | 10 | | [ 43| | | |27 18] 58

m Wstawmy liczbe 67.
m Pozycja ho(67) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: | 10 | | [ 43| | | |27 18] 58

m Wstawmy liczbe 67.
m Pozycja ho(67) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.
m Pomijamy takze zajeta komérke hi(67) =8,
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 |2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7]8]09
wartos¢: | 10 | | [ 43| | | |27 18] 58

m Wstawmy liczbe 67.

m Pozycja ho(67) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.
m Pomijamy takze zajeta komérke hi(67) =8,

m oraz hy(67) =9,
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 7[8]09
wartos¢: | 10 | | [ 43| | | |27 18] 58

m Wstawmy liczbe 67.

m Pozycja ho(67) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.
m Pomijamy takze zajeta komérke hi(67) =8,

m oraz hy(67) =9,

m oraz h3(67) = 0.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 |7 [8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

Wstawmy liczbe 67.

Pozycja hg(67) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.
Pomijamy takze zajeta komoérke hy(67) = 8,

oraz hp(67) =9,

oraz h3(67) = 0.

Pierwsza wolng komdrka jest hs(67) = 1.
W nig wstawiamy 67.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 23.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 23.
m W tym celu przegladamy kolejne indeksy ciagu kontrolnego

ho(23) = 3, hy(23) = 4, ..., ho(23) = 2,

az do napotkania liczby 23 albo pustego miejsca.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 23.
m W tym celu przegladamy kolejne indeksy ciagu kontrolnego

ho(23) = 3, hy(23) = 4, ..., ho(23) = 2,

az do napotkania liczby 23 albo pustego miejsca.

m Komérka hg(23) = 3 nie zawiera liczby 23. Nie jest tez ona
pusta, wiec kontynuujemy przegladanie tablicy.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 |7 [8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 23.
m W tym celu przegladamy kolejne indeksy ciagu kontrolnego

ho(23) = 3, hy(23) = 4, ..., ho(23) = 2,

az do napotkania liczby 23 albo pustego miejsca.
m Komérka hg(23) = 3 nie zawiera liczby 23. Nie jest tez ona
pusta, wiec kontynuujemy przegladanie tablicy.

m Komodrka hy(23) = 4 takze nie zawiera liczby 23. A poniewaz

jest ona pusta, to wnioskujemy, ze 23 nie ma w stowniku. .
31



Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 58.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 58.

m Komérka hg(58) = 8 jej nie zawiera. Ta komorka nie jest tez
pusta, wiec kontynuujemy.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 |2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7]8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 58.

m Komérka hg(58) = 8 jej nie zawiera. Ta komorka nie jest tez
pusta, wiec kontynuujemy.

m 58 odnajdujemy pod indeksem h;(58) = 9.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 19.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 |2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7]8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 19.
m Niepusta komérka hg(19) = 9 jej nie zawiera, wiec
kontynuujemy przegladanie tablicy.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 19.

m Niepusta komérka hg(19) = 9 jej nie zawiera, wiec
kontynuujemy przegladanie tablicy.

m Podobna sytuacja jest pod indeksem h1(19) =0
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |56 |7 [8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 19.

m Niepusta komérka hg(19) = 9 jej nie zawiera, wiec
kontynuujemy przegladanie tablicy.

m Podobna sytuacja jest pod indeksem h1(19) =0

m oraz hy(19) = 1.

22 /31



Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem

i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)

zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [2[3 |4 |56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Poszukajmy liczby 19.

m Niepusta komérka hg(19) = 9 jej nie zawiera, wiec
kontynuujemy przegladanie tablicy.

m Podobna sytuacja jest pod indeksem h1(19) =0

m oraz hy(19) = 1.

m Takze komérka h3(19) = 2 nie zawiera 19. Ale poniewaz jest
ona pusta, to wyszukiwanie konczy sie wnioskiem, ze 19
nie ma w stowniku.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Usunmy ze stownika liczbe 18.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Usunmy ze stownika liczbe 18.

m Najpierw odnajdujemy jej indeks w tablicy przegladajac
kolejne indeksy jej ciagu kontrolnego ho(18), ..., hg(18).
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |18 |58

m Usunmy ze stownika liczbe 18.

m Najpierw odnajdujemy jej indeks w tablicy przegladajac
kolejne indeksy jej ciagu kontrolnego ho(18), ..., hg(18).
m Juz pod pierwszym z nich (ho(18) = 8) odnajdujemy 18.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 ] |58

m Usunmy ze stownika liczbe 18.

m Najpierw odnajdujemy jej indeks w tablicy przegladajac
kolejne indeksy jej ciagu kontrolnego ho(18), ..., hg(18).

m Juz pod pierwszym z nich (ho(18) = 8) odnajdujemy 18.

m Nie mozemy jednak po prostu oznaczy¢ komérki 8 jako pustej,
poniewaz to uniemozliwito by odnalezienie liczb 58 oraz 67.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 ] X |58
m Usunmy ze stownika liczbe 18.

Najpierw odnajdujemy jej indeks w tablicy przegladajac
kolejne indeksy jej ciagu kontrolnego ho(18), ..., hg(18).

Juz pod pierwszym z nich (ho(18) = 8) odnajdujemy 18.

Nie mozemy jednak po prostu oznaczyé komérki 8 jako pustej,
poniewaz to uniemozliwito by odnalezienie liczb 58 oraz 67.

Oznaczymy wiec te komoérke jako skasowang.
W tym celu mozna uzy¢ jakiej$ specjalnej wartosci, réznej
od tej oznaczajacej komoérke pusta, np. -2.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 ] X |58

8
X

m Poszukajmy liczby 58.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 ] X |58

8
X
m Poszukajmy liczby 58.

m Komérka hg(58) = 8 nie zawiera liczby 58. Nie jest tez ona
pusta (jest skasowana, a to co innego), wiec kontynuujemy
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 |2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7]8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 ] X |58

8
X
m Poszukajmy liczby 58.

m Komérka hg(58) = 8 nie zawiera liczby 58. Nie jest tez ona
pusta (jest skasowana, a to co innego), wiec kontynuujemy

m i odnajdujemy 58 pod indeksem h;(58) = 9.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 ] X |58

8
X

m Wstawmy liczbe 17.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

|
indeks: | 0 [ 1 | 2|3 | 4|56 |7][8]09
wartoéc’:\lo ‘ 67‘ ‘43‘ ‘ ‘ ‘27‘ ‘58

8
X
m Wstawmy liczbe 17.

m Pozycja ho(17) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 ] X |58

8
X
m Wstawmy liczbe 17.

m Pozycja ho(17) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.

m Pozycja hi(17) = 8 nie jest zajeta przez liczbe (jest
skasowana),

22 /31



Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3|4 |5 |6 ]| 7[8]09
wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |17 |58

m Wstawmy liczbe 17.
m Pozycja ho(17) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.

m Pozycja hi(17) = 8 nie jest zajeta przez liczbe (jest
skasowana), wiec mozemy w nig wstawi¢ 17.
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Adresowanie otwarte — przyktad

Za pomoca tablicy (data o pojemnosci 10) z haszowaniem
i adresowaniem otwartym liniowym (hi(x) = (x + i)%10)
zrealizujemy stownik liczb naturalnych.

indeks: | 0 | 1 [ 2 [ 3| 4|56 ] 7[8]09

wartos¢: | 10 | 67 | [ 43| | | |27 |17 |58

Wstawmy liczbe 17.
Pozycja hg(17) = 7 jest zajeta przez 27. Pomijamy ja.
Pozycja h1(17) = 8 nie jest zajeta przez liczbe (jest
skasowana), wiec mozemy w nig wstawi¢ 17.
Uwaga: jesli nie dopuszczamy duplikatéw, to powinnismy
sprawdzi¢, czy 17 nie znajduje sie w dalszej czesci tablicy.
Przyktadowo, gdybySmy zamiast 17 wstawiali 67, to na
skasowang komérke (o indeksie 8 = hy(67)) natrafilibySmy
wczesniej niz na komérke (1 = hy(67)) zawierajaca 67.
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Adresowanie otwarte — obliczeniowa ztozono$¢ czasowa

Niech:
m s to liczba niepustych komérek,
m n = |data| to pojemnos¢ stownika,

_ S Ve . - . . . Y .
m o = 7 to wspdtczynnik zapetnienia tablicy; zatozmy ze a < 1.
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Niech:

m s to liczba niepustych komérek,

m n = |data| to pojemnos¢ stownika,

® o = > to wspéfczynnik zapetnienia tablicy; zatézmy ze o < 1.
Zatézmy ponadto, ze cigg kontrolny dla losowo wybranego klucza
jest z rbwnym prawdopodobienstwem réwny dowolnej permutacji

zbioru indekséw!. Wtedy oczekiwana liczba poréwna kluczy

w czasie wyszukiwania elementu jest nie wieksza niz?:

| ﬁ gdy elementu o zadanym kluczu nie ma w tablicy,

m é In ﬁ + é gdy jest w tablicy (i gdy kazdy klucz w tablicy
jest z réwnym prawdopodobiefstwem tym wyszukiwanym).

'Haszowanie podwdjne jest zazwyczaj blizsze spetnienia tego
wyidealizowanego warunku niz adresowanie liniowe.

2Dowéd mozna znalezé w ksigzce: Thomas H. Cormen, Charles E.
Leiserson, Roland L. Rivest, Clifford Stein Wprowadzenie do algorytméw
(rozdziat Tablice z haszowaniem w czesci Struktury danych).
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Adresowanie otwarte — obliczeniowa ztozono$¢ czasowa

Czas wyszukiwaniu elementu

ktérego nie ma w tablicy:
50 :
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| | | |
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wspbiczynnik zapetnienia tablicy o
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Adresowanie otwarte — obliczeniowa ztozono$¢ czasowa

m By uzyskac oczekiwang,
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m By uzyskac oczekiwang,

. . zamortyzowang
Czas wyszukiwaniu elementu . ) .
, _ _ ztozono$¢ O(1), nalezy
ktérego nie ma w tablicy: i b ot "
e | zapewni¢, by wspdtczynni

zapetnienia tablicy « nie
przekroczyt pewnej statej
C<1lnp. C=0,7.

m Mozna podwajaé
pojemno$¢ tablicy gdy
a > C, oraz przedzieli¢ ja
przez 2 gdy o < C/4,

oF : ‘ ‘ ‘ i podobnie jak to czyniliSmy

0 02 04 06 08 1 w przypadku adresowania
wspoétczynnik zapetnienia tablicy o ’faﬁcuchowego

(i z podobnym kosztem

rehaszowania).
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Adresowanie otwarte — organizacja danych

Przy adresowanie otwartym, stownik sktada sie z:

m data — tablica elementéw wzbogacona o mozliwos¢
zaznaczania pustych oraz skasowanych komérek (za pomoca
wartosci specjalnych albo osobnych pél);
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Adresowanie otwarte — organizacja danych

Przy adresowanie otwartym, stownik sktada sie z:

data — tablica elementéw wzbogacona o mozliwos¢
zaznaczania pustych oraz skasowanych komérek (za pomoca
wartosci specjalnych albo osobnych pél);

size (tylko w przypadku rehaszowania) — liczba elementéw
w data.

Notacja / zatozenia:

tablice data indeksujemy od 0, za$ |datal to jej dtugosc,
empty (1) — sprawdza czy i-ta komérka data jest pusta,
deleted (i) — sprawdza czy i-ta komérka jest skasowania,

implementujemy haszowanie podwdjne, by uzyskac za$ liniowe
wystarczy przyjac krok §(k) = 1 dla wszystkich k,

nie dopuszczamy duplikatéw kluczy w stowniku.
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Adresowanie otwarte — pseudokod metody pomocniczej

Metoda pomocnicza zwracajaca indeks elementu o kluczu k albo,
gdy nie ma takiego indeksu, indeks pierwszej skasowanej lub pustej
komorki albo, gdy nie ma tez takiej komérki, —1:

fun scan_for (k):
f < h(k) % ldatal // pierwszy indeks
s < 6(k) // krok; 1 dla adresowania liniowego
d < -1 // indeks pierwszej skasowanej komérki
i<+ f
while not empty(i):
if deleted(i):
if d = -1: d<«+ 1
else if key(datal[i]) = k: return i
i+ (i + s) % ldatal
if i = £f: // przeszlidmy cata tablice
return d
if d # -1: return d

return i
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Adresowanie otwarte — pseudokod operacji stownikowych

Zwraca element o kluczu k lub None gdy nie ma takiego elementu:

fun find(k):
i < scan_for (k)
if i = -1 or empty(i) or deleted(i):
return None
return datal[i]
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fun insert(e):
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if i = -1: biad, brak miejsca
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Adresowanie otwarte — pseudokod operacji stownikowych

Zwraca element o kluczu k lub None gdy nie ma takiego elementu:

fun find(k):
i < scan_for (k)
if i = -1 or empty(i) or deleted(i):
return None
return datal[i]

Wstawia element e lub nadpisuje element o kluczu key (e):

fun insert(e):

i < scan_for (key(e))

if i = -1: biad, brak miejsca

datal[i] < e // wstawienie lub nadpisanie
Usuwa element o kluczu k:

fun delete (k):
i + scan_for (k)
if i # -1 and not empty(i):
oznacz 1i-ta komodrke data jako skasowang
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Adresowanie otwarte — rehaszowanie — metoda pomocnicza

Metoda pomocnicza tworzaca i zwracajaca nowa tablice

o pojemnosci new_size elementéw (musi by¢ nie mniejsza niz
liczba elementéw w stowniku), do ktérej przepisuje zawartosé
catego stownika :

fun new_data(new_size):
r <~ tablica new_size elementow,
wszystkie komdérki oznaczone jako puste
for src i+ 0, 1, ..., |datal-1:
if not empty(src_i) and not deleted(src_i):
k < key(datalsrc_i])
i<+ h(k) % |lrl // pierwszy indeks
s < 6(k) // 1 dla adresowania liniowego
while komdrka r[i] nie jest pusta:
i+ (i +s) % Il
r[i] < datalsrc_i]
return r
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Adresowanie otwarte — insert z rehaszowaniem

Wstawia element e lub nadpisuje element o kluczu key (e):

fun insert (e):

i < scan_for (key(e))

if empty (i) or deleted(i): // wstawianie
datal[i] « e
size < size + 1
if size x D > |datal * N:

data <+ new_data (2*]|datal)

else: // nadpisanie elementu:

datal[i] <« e

N i D to state, takie ze % <1, t. N<D.

Gdy liczba elementéw w tablicy (size) przekroczy % jej
pojemnosci (|datal), to pojemno$¢ tablicy jest podwajana
(nastepuje rehaszowanie). Dzieki temu w tablicy jest zawsze
miejsce w ktére mozna wstawi¢ (pusta lub skasowana komoérka),

wiec scan_for nie zwréci —1.
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Adresowanie otwarte — delete z rehaszowaniem

Usuwa element o kluczu k:

fun delete (k):
i < scan_for (k)
if not empty (i) and not deleted(i):
oznacz 1-ta komdrke data jako skasowangag
size < size - 1
if |datal > 1 and sizex*4*D < |datal*N:
data < new_data(|datal/2)

Gdy liczba elementéw w tablicy (size) spadnie ponizej % jej
pojemnosci (|datal), to pojemno$¢ tablicy jest zmniejszana
o pofowe (nastepuje rehaszowanie).
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