5 Metody vyhledavani

5.1 Asociativni vyhledavani

5.1.1 sekver¥ni

Pole se sekveng¢ prochazi = od zg@tku do konce prvek po prvku :-)))

Pole nemusi byt $azeno.

K urychleni se pouzivd metoda zarazky. Z cyklu @/fi\[i] # X & i <n) mizeme podminku <n presunout
za cyklus a to tak, Ze na konec pole vioZzime higgamek,cili ten se vZzdy najde a naérbeme z pole s indexem
vyjet. Pokudi = nnalezli jsme vloZeny prvek a tedy X v poli nenikRBad je i < n, hledany prvek je na pozici
Tmin(N) = 1, Thad(n) = O(M)

TavdN) = Tkonstt Tvar*(N+1)/2 = OQ) , kden+1/2zn&i pripad, kdy projdeme polovinu vSech dat

Pokud se bude vyhledav&sto, vyplati se pole na&ku séadit a pak rychle vyhledavat (viz dalSi metody).

5.1.2 binarnim pilenim
Pole musi byt gazeno.
Rekurzivni alg:

1. vezmu prvek v poloviéipole

2. kdyz je to hledany prvek skémhjsem

3. kdyz je hledany prvek menSi nez ten co jsem nagelawviné pole, beru jako nové pole pro hledani uz

jen pouze levou polovinu a pravou zahodim. KdyZpjegek tSi, tak beru jen pravou polovinu
ptvodniho pole.

4. pokud je nové pole prazdny interval Kéme = prvek v poli neni

5. pokrauj rekurzivre 1. krokem
Iteracni alg. vypada tak, Ze mam index levého a pravéhje lpole (L a P). Jedu v cyklu, kdyzZ je &ge WtSi
prvek nez hledany A[(L+P)/2] > X, posunu pravy irdmle P = (L+P)/2 — 1. V ogaém gipad posouvam
levy L = (L+P)/2 + 1. Cyklus se opakuje dokud nemau a L>=P
Tmin(N) = 1, Thadn) = O(logn),
TafN) se neda uit jednozn&né pramérem, protoze pravghodobnost nalezeni prvku riémoumerné zavisi na
poctu prvki prohledavaného pole a ten je v kazdém kroku ovimlomensi. Plati, Ze hy(n) — 1 < Taygn) <
TmaxN). Prakticky to znamena, Ze se hledany prvek nalezposlednim krokutpeni. Toho vyuzil Dijkstra a
z cyklu vyhodil test na nalezeni prvku A[(L+P)/2]¢%(test se gesunul za cyklus = pokud X v poli bylo, je na
A[L] nebo A[P] podle toho jaka byla pouzita podmédnro posun L a Pippuleni) tim se p&et operaci v cyklu
snizil o tetinu a celkov&asova slozZitost klesla (nikoliv vSadow).

5.1.3 interpolaéni

Pouziva se v sdtiéné posloupnosti se znalosti prépddobnosti rozloZeni jednotlivych hodnot (interpgolia
piedpoklada rovnoliné rozloZzeni hodnot, aletre byt i jinak). Princip je podobny jako v binarnpident,
jen s tim rozdilem, Ze hodnotu netestuji v poléyinle, ale v jiném zlomku. Pro rovnémé rozlozeni na

indexu: (X — A[L]) A[(in ﬁu

asi bude nachazet ten prvek s hodnofo8lozitost je pak logogzn.

) . Ten zlomek udava ,hustotu”. Snazime se to tedgdd nékde tam, kde se

5.1.4 binarni vyhledavaci stromy

Binarni vyhledavaci strom je kenovy uzlo¥ ohodnoceny binarni strom takovy, Ze pro kazdyimhiizelv s
levym synemv a pravym synemap plati: H{y ) <= H(v) <= H(vp). H(V) je ohodnoceni uzlu.

Hledani je asi jasné po 5 letech na FELu ne? Tadwepopisovat :-)))

Tmin(N) = 1, Tmax{(N) = Tavg(n) = O(logn)

Toto vSak plati jen pro vyskéwyvazené stromy. &h je rekolik: (AVL, B, 1-2)

B-strom je stromova datova struktura, pouzivana pro uchividdat a vyhledavani v nich. Operadig@ni,
vyjmuti i vyhledavani probihaji v logaritmicky omeeEmcase. Tato struktura j@asto vyuzivana pro
databazové aplikace. B-strom je speciafifpqd (a,b)-stromu, ktery poskytujétsi volnost ve vold
minimalniho a maximalniho gtu potomki.

B-stromem stuphm nad vyhledavacim prostorem S s {p., g} rozumime strom, sgljici nasleduijici
podminky:



1. Kazdy uzel krora kofene a listu ma nejmém a nejvySe2m prvka p;.
2. VSechny cesty od kene k listim jsou stej dlouhé.

3. Pro kazd¢y; v podstromu odpovidajicimu odkagu- 1, platip; < p;
4. Pro kazdéy v podstromu odpovidajicim odkapu platipx > pi

V principu se jedn& a2(m)-arni strom, kde jednotlivé uzly obsahuji minimam a maximalg 2m prvka.
Kazdy uzel obsahupe+ 1 ukazatdl na podstromy nizsi Uro¥nkdex je paiet prvki p; v uzlu.
Strom je organizovan takto:
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obr. 6.11 B-strom Fadu 2
Pekny animovany obrazek jak se ¥m hleda je néttp://www.bluerwhite.org/btree/

Problém je pi jejich tvorke, aby byly vyvazené. U AVL se pouZiva jednoduclivajita rotace.
Vyvazovani je Upl& brutélni na popis, to snad ani nigmou chtit.

BVS:

$nd 5d v %

obr. 4.2 BVS mnoginy S = {1,2.3.5.7.8.9.10. 11. 12. 13. 15. 18, 20,22}

- reprezentuji usg@danou mnozinuf3U, S={k1,k2,...,kn}, je kéenow ohodnoceny binarni strom s mnoZzinou
uzli V, LMW[=na ohodnocenirfi takovym, Ze: 1B(v)=k;, v[1V, k 0IS; 2) Pro kazdy uzel, ktery neni listem a
pro kazdy uzel,, respvp v levém resp. v pravém podstromu gedeem v plati(vy)<B(V)<B(vp).

RuSeni uzlul) uzel méa 1 syna — ruSeny uzel nahradime synpoze?2 ma 2 syny — nahrazujeme nejblizSim
nizSim prvkem (prvkem z nejpr&gi wtve levého podstromu) nebo nejblizSim vySSim (fenggi vétve
pravého podstromu)

SloZitost:¢as. sloZz. NAJDI,VLOZ,ZRUS v nejhorSintipad® dana délkou nejdelSEtwe v BVS. U

pravidelného BVS — @)=D(n)=I(n) = logy(n+1)

AVL-strom (71): VySko vyvazeny strom. BVS je AVL préuehdy, kdyz se vysky levého a pravého
podstromu kazdého uzlu lisi nejvySe o 1. VySka Asftomu je max. 0 45%8i nez vySka BVS.
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obr. 4.3 Viskove vivazeny AVI. strom
1-2 strom(74): klasicky BVS s 1) vSechny listy maji stejnmdalenost od kene; 2) uzel, ktery ma jednoho
syna, ma ,bratra“ se dma syny.

obr. 4.8 1-2 strom

Vahové vyvazené stromy Spaiva ve vyvazeni pfiu uzli levého a pravého podstromu kazdého uzlu.
Vaha uzlu se definuje jako:

1. v(u) =% pro list

2. v(u) = (1 + p@et_uzh_levého podstromu) / (1 + pet_uzhi stromu_s_kifenemu)
BVS mé ohraniené vyvéeni a, 0 <= a <= 0.5, jestlize pro kazdy uzel @atE v(u) <= 1-a
ldealre vyvazeny strom ma a = %2 (pak se jedn& o ,pravidddVS). Nap. kofen na obrazku 4.8 (1-2 stromy)
ma vahu Wiyg) = 5/12 nebo we) = 1/3, vis) = 4/5.

Vahow vyvazeny strom (75): vyvazeni §a uzk levého a pravého podstromu.

a) Vi = Vatr(l-va)hg

o%
V=V ((vat(l-va)veve)

/N O

Ve =vat(1-v A)Vx Vi
Va

VA= Vs M((vat(L-v)ve.vg)) ve =ve(l-ve)/(1-vg ve)

Y 0N

obr. 4.9 Transformace na vahové vyvazenych stromech a) jednoducha rotace. b) dvojita rotace
Ohrantené vyvazenar, 0< a < 0.5, jestlize pro kazdy uzel platr<p(u) <1 -a
SloZitost hledani max.2x ide&lnét. BVS. Cim menSia tim min vyvazovani, ale delSi hledani.




5.2 Adresni vyhledavani
Adresni metody jsou zaloZeny na v¢poadresy hledaného prvku zddi

5.2.1 p¥imy pFistup

Nech’ vyhledavaci prostor S je v souvislém intervalueadhamin, ..., 8may @ hodnoty ki¢a tvori souvisly
interval KKmin, ..., Kmay. Pak Zejmé¢ mizeme nalézt funkci f: K—>A, kj=a, kterd jednoznm¢ pridéli Klici
z K adresu z A.

f je nag: f(K) = (k - Kmin)*+a&min

Takovouto implementaci nazyvameimpym pristupem. Je to idealni implementace neb&echny operace
(najdi,vloz,smaz) maji konstantgasovou slozitost T) = O(1). BohuZel reélné ulohy malokdy vyhovuji
podminkdm pimého gistupu neb® rozsah identifikénich klict (mohutnost universa) je mnoheniti nez
adresni prostor.

5.2.2 rozptylovaci funkce

Nech’ K je mnoZina kit a A je souvisly adresni prostor. |K| >> |A|. Pabrazeni hK) = a, kOK,
all A, nazvemeaozptylovaci funkci (hash function = heSovaci funkce)uzRé klice k; ak, pro réz plati hk,)
= h(kz) nazvemesynonymy a jejich zobrazerkolizi.

Problém je jak navrhnout hashovaci funkci aby geveda co nejméh synonym pi optimalnim vyuZiti
panétového prostoru.

5.2.3 zietézené a otevené rozptylovani

Kolize seieSi v zasatl2 zpisoby:

Zietézenim synonym(pole neobsahuje prvek, ale frontu piyk

Tmax(n) = O(n) = v nejhorSim fpadt rozptylovaci fce. generuje sama stejna synonymibka gejde v gipad
hledani v seznamu.

Vyhledavaci prostor je reprezentovistezy synonym a polem V. Prvni prvek)xa se nachazi v prvku 4j.
Alg. hledani: 1) vypocet rozptyl. fce k(= adresa zacatku retezu, 2) vyhledani prvku v ret€asova
slozitost bude dangasem vypoétu funkce h(k) &asem k nalezeni. Asympt. SloZitost operace je.(@Q) =
O(n), n=|9|

Prumgrna: @i rovnomeérném pokryti budou mit vsechny retezy detdm. Q(n)=tp+t(n/2m), asymptoticky:
Qavg(N)=Q(tnt+tcn/2m)=0(n). Prumerna delka synonympomér pln éni f=n/m, m=poc. retezu synonym
(velikost V), n=pocet klicu, napr3=0.5 bude Q.+ 1.25

Otevicenym rozptylovanim = rozptylovani s otevenou adresaci(prvky se sekvein¢ ukladaji do pole na
prvni volnou pozici) heSovaci fce neni jiz prorou klice, ale jedt kroku opakovani. Kdyz chci vloZit prvek a
zjistim, Ze uz tam je synonymum, zvedraiznovu poitam hash fci. Nejjednodussi fce vypada takto:
h(k,) = (k +i) modm

nekdy také hk,i) = (hy(k) +1) modm

negastji vSak hi,i) = (hu(k) +i* ha(k)) modm nag: h,) = (kmod 7) + 3) mod 7

Primérna slozitost vyhledani s ote@nym rozptylovanim v poli s pénim =n/m je:
O(Tavgnm) =1B*In(L/(1-B))

Vyhody: Neni pateba dynamicky fidélovat pandt, vytvaet novy prvky pro reprezentaciiettzeného
seznamu. Vystdme si pouze s polem V.
Nevyhody: HorSi Ty, Paet klici je omezemn (velikosti V)

5.3 Vicerozmérné vyhledavani

K - rozmerny vyhledavaci prostor:

Nech' U =U1 x U2 x ... x UK, |Ui| % ,i=1..k

K-rozmeérny vyhledavaci prostor je mnozina Sg.{... ,p}, B = [Kyj, ... K, ], kjjezU,j=1..n,i=1..k
K = rozmer vyhl.prostoru

n = mohutnost vyhl.prostoru

ki = i-ty kli¢ prvkup;



hj = hodnota prvkuyp,

Lexikografické usporadani
Porovnavam kit od z&atku dokud jsou stejné, az na pozinarazim nairzné klce, takp je mensi nezlj <
kli¢ p; je menSi neZli k& g;

Priklad] ,karel“ je menSi nez karla®

5.3.1 vyhledavéni na uplnou shodu
Dotaz, zda prvek s Kii[k; ... k] je prvkem vyhled.prostotu S.
Analogie s geometrii = zda je prvek v prostoru

Nejjednodussi je sekvene T(n,k) = O(n,k)

Za pouziti lexikografického uspadani jsme K rozgrny problém pevedli na jednorozsmy a nmizeme pouzit
metodu binarnihoileni.

Pak T6a,k) = Ok * logzn)

5.3.2 <&astafnou shodu

Jsou dany hodnotyekterych z kI€a, nag. [? k, ? k4], hledaji se vSechny prvky z S, jejichZdeijsou shodné se
zadanymi kigi.

Analogie ve 2D prostoru = [3 ?] vSechny bodyfinre se satadnicix = 3

Nejjednodussi je sekveme T(n,q) = O(n,q), kde g = patet zadanych ki k porovnavani. Pokud je jednim
z danych kkua prvni kli¢ a pole je lexikograficky uspadané, mizeme k omezeni vysledku pouZzit nejprve
binarni hledani podle prvniho & a teprve poté z vysledku sekue& hledat podle ostatnich &i.

Pokud na z&tku srovname jednotlivé ki oddlené — vytvarime indexy — mizeme pro kazdy hledany &li
samostaté pouZzit binarni pleni. Tim dostaneme mnoZzinu potencionalnich vysiealk ni pak hledame omik
pies vSechny dané k8.

5.3.3 intervalovou shodu

Jsou dany intervaly hodnot &li <kmin ; kmax> VSech nebo afp jen rékterych klca a hledaji se prvky S jejichz
klice lezi v zadanych intervalech.

Analogie 2D = [<1;3>; ?] vSechny body se fmnicix mezi 1 a 3 (Uska)

Nejjednodussi je sekveme T(n,g) = O(n,q), q = patet zadanych intervalklica k porovnavani. Stejné jako na
casténou shodu, akorat vysledek neni vzdy jeden prvekrdaérval. Hledame hito stejnou hodnotu nebo pro
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Predpokladejme Ze na univerzu U je dana metsika je relace pro kterou plati: kdpz, p2, ps jsou z U

p(P1,P2) = p(P2,P2)
p(P1,p2) = 0
p(P1P3) < p(p1p2) + p(p2:ps3) (to jest trojuhelnikova nerovnost)

Je dan prvel z U a hledame prveff z S, ktery je v dané metrigenejblize prvkup, to jest pro kazdé# p je
p(p.a) < p(p.r)

K vyhledavani nejblizSiho souseda se pouziva:

néleZejiciho nasi mno&nSlozitost takového ginani je ON), kden je paiet prvki.

Metoda projekce: kazda snaha o urychleni naivnibeSeni vede fied omezeni prohledavaciho prostoru.
Jednou moznosti je projekce do jedné zeanicovych os. Cely algoritmus sestavaizeéroki. 1) najdeme
ze (|Xy =X € Pin) & (0, < Pin)- 3. Jestlize takovy bod neexistuje, hledanym m&bh sousedem je
posledni nalezeny soused z bodu 2. Véogan gFipac obsahuje graf jediny bod a nejblizSi soused naggis
Prvni krok realizujeme v O(lea) krocich. SloZitost druhého kroku je konstantrglk@va sloZzitost je tedy ®(

+ log, n), kdek je paiet opakovani kroku 2.f&jmeé kmin = 1 akmax = n.
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0br.4.8 Hledani nejblizSiho souseda metodou projekci

Voroniuv diagram (VD), konstrukce, jak zjistim nejblizsi body noveho zémeho bodu
S={p1,..pn} = mMnozina bodu. H§,p;) = polorovina ohranicena osou usegky; obsahujici bog;. Prunik
polorovin V({)=nigi H(pi, p;) je Voronoiuv polygon. Soustava Vor(S) je VD. d@@tplanérni gr2 kazda
oblast Qje konvean?» obsahuj®|=n oblast@ kazdy uzel ma stupalespa 3|3 obsahuje @f uzh a hrar[b
pro vSechny body platp(,p;)<=(p;.p«) , k=1,2,.n, kO, tj. body R0 O maji nejblizSiho souseda bpq.
Konstrukce: 1) rozclit prostor gfimkou kolmou na osk nas; as, stejné mohutnosti 2) rekurzigwytvor
Vor(sy) a Vor(s,) 3) vytva Vor(s)=Vor(s))+Vor(s;). NejblizSi soused 1) vertikalnimi primkami prochaz. uzly
sestavit pasy a nad nimi vyvazeny BVS Tx 2) kaZaly ge rozdeli hranami Nad temito castmi sestavit
vyvazene BVS ©. I) ve stromu Tx vyhledej k danemu Ax pais2) ve stromu © vyhledejé¢ast obsahujici bod
A=> oblast VD prisluzejici bodg; (I S.

2) b)

Vor (S)) L/ Vor (S,)

|
0 Pa

+4.30 Konstrukce Voronoiova diagramu a hleddni nejblizsiho souseda ve Voronoiové diagramu

Pamet slozitost ja’,
T(n) = logn
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Voronoi diagram Triangulace z voroniova diagua

5.3.5 vyhledavaci stromy pro viceroznérné vyhledavani

BVS zaloZeny na lexikograf.uspe- klasicky BVS — Dobry pro hledani na Uplnou dhadhacdst&nou podle
prvniho kie.

T(n) = logn

K-BVS strom = pii stavk® se porovnavaji jerd-té slozky prvku g@-té klice), této hodndt d se tik&
diskriminator . Diskriminator je sotasti ohodnoceni uzlu a odvozuje se ze vzdalenasli @d kdene L.
Ohodnoceni uzlu je paKu) = [py,d], pu=[[P1 .- Pa .- P , d] = (L modk) + 1

V kazdém hladia stromu se tedy v uzlu rozhodujeme podieho klce. Pokud je v uzld-ty kli¢ stejny
rozhodujeme se podle dalSiho tedyX modk)

Hledani probiha tak, Ze hledame stejné ohodnoceriém klici a kdyZz ho naleznem, tak testujeme ostatni
klice.

il
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obr. 4.22 D-BVS strom a odpovidajici déleni prostoru
<4, 7>
<0,B>/ r//<6’9>
_f'/ h\-\-\-“_\-"‘ﬂ-\_
<1, 3> <2 8= <5 9> \47,9»

‘-:1,3:: ‘ <0, 8= ‘ <2,8- ‘ <4, 7= ‘ <5, 9= ‘ <6, 9= | <7, 9> ‘
2-BVS strom pro body ve 2D

V nejhorSim pipact, kdy se uzly v kazdém shoduji a pimérné se porovnavaki1) / 2 (polovina) ze zbylych
k klica, je Of) = (k+1) / 2 * log(n+1)

Pokud se vSak @ nikdy neshoduiji, bude

O(n) = log(n+1)

DD-strom (alias KD strom)

Jako K-BVS (D-BVS) se v kazdé hladimeéni diskriminant. Kazdy uzel ma (e mit) 3 syny — mensigtéi,
roven (mensi adtSi se oznéuji jako vlastni synové). Listy reprezentuji vyhdedci prostor. Semem k listtim
se sniZuje v menSich atgich podstromech mohutnost vyhled. prostoru. Vsprodnu rovnosti se sniZuje
dokoncerad.

Pro idealg vyvazeny KD-strom plati hledani na tplnou shodu

T(n) = Ok+ logn)

Ideélni KD-strom Ize zkonstruovatcasen logzn
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obr. 4.23 DD-strom a odpovidajici déleni prostoru

Intervalove stromy (K-1S)
Je vhodny pro intervalovou shodu.
Priklad jednorozmerneho intervaloveho stromu (1-IS)

1. vytvorime obousmerne zretezeny spojovy seznam aeyah prvku

2. nad timto seznamem vygenerujeme vyvazeny BVS, pseiznpamu budou listy v casent@(g,n)
1-BVS ma pamdtovou slozitost S{) = O(2n) = O(n)
Hledani intervalu:

1. Najdi hodnotuwp <= Kpin

2. i f p>Knax pak je mnozina hledanych pivprazdna, jinak pdinaje Kqyin vybirdme prvky do Kax
T(n) = O(m+logzn), kdem je pocet nalezenych prvku
Generovani vicerozmerneho K-1S
2-IS:
1. Vygeneruj 1-IS strom T1 dle souradnice K1
2. Kazdemu vnitrnimu uzlu u prirad jednorozmernyT3 s korenem v generovany dle K2 nad mnozinou
bodu prislusejicich listum podstromu Tluv

) o & b Do

obr. 4.25 Dvojrozmérny intervalovy strom - a) konstrukce stromt.
b) hledani na intervalovou shodu
Hledani v K-IS:
1. Vyhledej v T, dolni a horni mez intervalu #in,K1max (Zajima nas uzal, ve kterem sedi cesty k Kimin
a Klma))
Oznacme A az As leve syny uzlu lezicich na ceste ki pod uzlenmu
Oznacme Baz Bs pravé syny uzlu leZicich na ceste kK pod uzlemu
Intervalové stromy J(Aj) a Tx(Bi) zarwerg pokryvaji interval Kmin, Kimax
Hledej na shodu intervaluin, KomaxV jednorozmenych stromech(R;) a Tx(B;)
Pametova slozitost 2-IS je @¢g, n)
T(n)=0O(m+log,’n)
V obecnem K-IS je $)=0(n*log,“'n) a TM)=O(m+log,n)

TR wN
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obr. 4.24 Jednorozmérny intervalovy strom

Segmentove stromy

Prevazne v grafice se uplatnuji dotaxs kterych intervalech se nachaz bod P* ?

Necht S je mnozina intervalu $Bi>(segmentu) osy, intervaly nemuseji byt disjunktni, segmentovyosir
nad S sestrojime takto:

4.

1. Seadime v8echny leve i prave koncove boglyB\
2.
3. Nad intervaly sestrojime vyvazeny BVS tak, ze listyomu budou jednotlive intervaly, kazdemu

Oznacime serazenou posloupnost®¢, ...,%zn), P &Eli osux na intervaly

vnitrnimu uzlu u priradime interval,l ktery vznikne sjednocenim intervalu vsech potomku
Uzel u ohodnotime mnozinou vsech intervalu z Sygkb, Ze

a) obsahuji cely intervall

b) neobsahuji cely interval | otce ualu

Ohodonceni uzlu lidskou reci :-) ,Uzalje ohodnocen segmentenpskud je v nem cely obsazen, ale zaroven
otec uzluu v segmentu;ely obsazen neni. NAaf je cely v g a $. Je vSak ohodnocen pouzepsotozZe jeho
otec cely v gneni. Nemuze byt ohodnocesmotoze otec je cely wgba dokonce jehoéd :-). To ze je cely
obsazen v segmentuznamena, ze jeho nejlevejsi a nejpravejsi ligt jpervaly v segmenty.$

(1.9)

\;‘-9)
(13 a‘i?)/\?g)

/\ Sl

obr. 4.27 BVS nad normalizovanymi intervaly




5.4 Operaéni a pamét’ova slozitost algoritmi vyhledavani

O(Tad)) O(S(n))
Asociativni
sekvencni N N
bin. Puleni logn N
Interpolacni loglogzn N
Adresni
Prima adresace 1 = konst. |U| = cele universuneshrsy mozne klice
Zretezene rozptyl. | n/2m=0(n) n + m*velikost(ukazatele)

Otevrene rozptyl.

1R * In(L/(1-P))

m = pokryje pouze m klicu

Vicerozmerne O(Tavdn,k)) O(S(n,k))
Uplna shoda

Sekvencni n,k N
Binarne podle k*log2n N
lexikal. Usporadani

Castecnou shodu

Sekvencne n,q (q=pocet zadanych klicu) N
intervalovou shodu

Sekvencne n,q (q=pocet zadanych intervalu) N
nejblizSiho souseda

NaivniieSeni n

Projekce k + logn

Voroniuv diagram logn i
stromy

K-strom (D-strom) log(n+1) ?2?7?
KD-strom (DD-tree) | k+ logn ??7?

K-IS intervalovy m+logn n*log,*n
Segmentovy strom g+leg (q je pocet nalezenych reseni) n*Jog




