 délky fetézct maji binomialni rozdéleni

} 1 [
A =0=()a-o )
dk:
. . L m » Hasovani s usporadanymi retézci E(1*) = B((l - 1)) + E(l),
“ nevyhodou obou je nerovnomérné vyuZziti paméti seznamy jsou uspoFadany podle velikosti n w1 1
nékde mizou byt dlouhé seznamy jinde nic -rychlejsi op.SEARCH E(I(-1))=>_1-1) (1) (=)=
1=0

1=0 1=0

B =30 ety = = 30 (") oyt - Ly 2 e
[ Z ¥ Z (Z) m m ”(7:712 1); (" ; 2) (%)/(1 _%)7,724 _

! Hasovani separovanymi fetézci (chaining) © Ogekavana délka fetezce WS -1\ 1, 1o
pii kolizi vytvofime v tabulce spojovy seznam E()=a=n/m ﬁlz; ( ! ) Ca— = "("; U
| var() =n/m (1-1/m) il i n m )
} n 1 1 oy _nn=1) n _n n—1
Al m(m+1 m) ’ITlA E(l )_ 7’Il2 +E_E(l+ m )
“ snaha o efektivni prostorovou reprezentaci a malou &asovou Ocekavana délka nejdelSiho rfetézce (ocekavany nejhorsi var(l) = E(L - E1)* = B() = (EQ)* =
naro¢nost operaci =—{5E--E=-E pripad) aenh o ®pong
= E(NP) = O (log n / log log n) meeemoom e
¥ nevyhoda: pfemistovani pfi INSERTu zpomaluje
Hasovani s pfemist'ovanim
kazdé policko ma dva ukazatele (prev, next), jejichz pomoci tvofi
YL ) kolizni polozky fetézec
aSovani - Operace: SEARCH, INSERT, DELETE pokud kolizni polozka zabira misto poloZce, co na misto dle hase
Univerzum kli€d U a K€U je mnozina pouzitych kli¢d [K| = n patfi, je premisténa
Hasovaci funkce h: U~{0,1,..,m—1} mapuje univerzum U do : — * zrychli INSERT a DELETE ale zpomali SEARCH
(mensi) tabulky T[0,..m=1], |U| >m 0 Hashovani se dvéma ukazateli ¥ Pocet testu od nejlepsino: VICH,LICH,EICH,EISCH,LISCH
Kolize je situace: h(k;) = h(k), pro k; # k; k;k,€K . -podobné, poliko ma ukazatele naslednik a zacatek fetézce : : : -
Faktor naplInéni: a = n/m ~—— (bei'“’ next) ho mie bit zatatok standardni,bez pomocné paméti (LISCH, EISCH)
= —p'rv yvse nfepremlstu’jl, mls'to toho miiZe byt zaatel LISCH(late-insertion standard) pfidava se za posledni prvek
presmérovan pomoci druhého ukazatele fetézce, projiti celého Fetézce s testy na pfitomnost prvku, potom
vloZeni na libovolné volné misto v tabulce a pfipojeni na konec

fetézce
EISCH(early-insertion standard) v pfipadé neprazdného retézce
vzdy za 1. prvek, vloZeni na néjaké volné misto v tabulce a jen

! Srustajici hashovani (coalesced)

_— - ! -jen 1 ukazatel v tabulce navic - odkaz na dalsi prvek NEXT prepojeni ukazateld NEXT
AL I ol Ll
— e // T Gl
[=] il 1 ] Y1 1 i
) 3 ik " Ogekavana délka fetézce(poé.testii) pfi zaplnéné tabulce: s e

3 a s pomocnou paméti 2 150]

4 135

v Vyznam pomocné paméti: pomaha tomu aby se v tabulce

neblokovalo zbyté¢né misto - protoZe prvky samozfejmé
] obsazuji mista pro prvky z jiné skupiny 0..m s pomocnou paméti (LICH, VICH, EICH)
Y Nepodporuji efektivni DELETE pamét na dvé &asti: (hash-funkci) pfimo adresovatelna a
pomocna &ast (bez pristupu hash-funkci)
Kolize ukladame do pomocné ¢&asti, pak teprve do pfimo
adresovatelné(oddalujeme srustani fetézct). Chovani se tak az
? spec. pfipad dvojitého pro hz(x) =1 do uréitéhg okarpiiku podob.é separovanym.
. LICH(late-insertion) vzdy pfidava na konec fetézce
' pouzitelné do zapInéni 75% pak moc velké shluky VICH(varied-insertion) v pomocné paméti jako LICH, v pfimo
adresovatelné ¢asti jako EICH
EICH(early-insertion) v pfipadé neprazdného fetézce vzdy za 1.

T |
5 P{TI_| 16l | &
7 ToE | 10
" [N N

161
I

“ DELETE se ve strukturach, které ho nepodporuji, fesi
oznacenim polic¢ka jako smazaného s moznosti vyuziti pfi
vkladani. V pfipadé, Ze polovina poli je blokovana timto
zpusobem, se vSe prehashuje.

v B = |pfima pamét|/|celk.pam.| je adresovaci faktor

-tabulka ma jen kli¢, kolizni prvky se davaji na prvni volné misto:

Hasovani s linearnim pfidavanim (probing)
h(k, i) = (h'(k) + i) mod m ;

" DELETE se Fesi prehashovanim celého "clusteru” dat

) [ - tarkets X prvek
* cil: minimalizace po&tu operaci s externi paméti e @1 Dvojité hasovani o b

nacteme adresar a podle prefixu h(x) najdeme stranku — é:El_ -podobné, jakmile selze h, pouzije se 0,1,...-nasobek h,: K
MEMBER / nacteme stranku do int.paméti a najdeme x — '3:- e h(k, i) = (h,(K) + ih,(k)) mod m ! nsd(h,(x), m)=1 (h, @ m musi byt nesoudéné) -
\ ' vyZaduje nejvyse 3 op.s externi paméti T T e M T o
= s | * i<m jinak preplnime T

nacteme adresar a podle prefixu h(x) najdeme stranku

nacteme stranku nebo vytvofime novou kdyz neni ¢ je vhodné volit: h1(x)=h1(y) = h2(x)¢h2(y)

©1 Externi - Fagin (rozsifitelné)
adresar + stranky s vel. b INSERT

pfidame x
kdyz ji preplnime, zvétSime adresar
o 1 bit a roz$tépime stranku na 2

MEMBER/INSERT: hledame nejmensi i, ze T[h1(x) + ih2(x) mod
m] je volne

K] H -
Et.'t‘ | 3 - uloZime stranku a pfipadné | zdrojnasobeny adr. ? vy2adull nejvySe 6 op.s extomi pame DELETE nefunguje protoze kazdy kli¢ maZe mit rizné sekvence
gm ” —3 nacéteme adresar a podle prefixu h(x) najdeme stranku hledani volného mista.

,:"; = +stranku kandidata (1i$i o posledni bit)

101 nacteme stranku, smazeme x
2

1o~ DELETE " o o 50
1 pokud [stranky a kandidata|<b slou¢ime je, uloZime a
aktualizujeme adresar

otestujeme jestli se adresar neda zkratit a pfip. zkratime

Q oc.pocet stranek je n/(b In2)

Q 1+1lb Y vice nez lin.riist, tj. nelze
oé.velikost adresare e/(b In2) n pouZivat donekonena

= Neumi se vyporadat s pfiliz mnoho kolizemi => haSovaci
funkci je tfeba vybirat uvazlivé.




asovani - Operace: SEARCH, INSERT, DELETE

(mensi) tabulky T [0,..,m=1], [U| > m
Kolize je situace: h(ki) = h(kj), pro ki¢kj; ki,kjeK

Faktor naplnéni: a = n/m

Univerzum kliédi U a K<U je mnozina pouZitych klicu |K| = n
Hasovaci funkce h: U-{0,1,..,m—1} mapuje univerzum U do

iy
g

Wiy = ik

By

-l

' ! Univerzani hashovani (c-universalni system)
abychom si vylepSili naSe Sance Ze h bude fungovat dobre,
kde:
Vx#yeU: [{heH: h(x)=h(y)}|<c[H|/m

Y nez zaéneme hashovat, vybereme z nich nahodnou funkci heH
(ta se stane atributem konkrétni instance hashovaci tabulky)

 Alternativni definice:
He{hlh: U={0,1,..,m—1}} kde:
Vx=+yeU: P(h(x)=h(y))<c/m

FlrsHlx) = hily's) H

f': {"\; """

! Perfektni hashovani - najdeme hash fukci pro danou mnoz. co
nepfipousti kolize. Nevyhoda této metody je, Ze nelze dost
dobfe implementovat operaci INSERT, proto se da prakticky
pouzit pouze tam, kde pfedpokladame hodné operaci MEMBER
a jen velmi malo operaci INSERT. Kolize se potom daji fesit
tfeba malou pomocnou tabulkou, kam se ukladaji kolidujici data.
Priklad perfektniho haSovani pomoci dvoutroviiového
univerzalniho hasovani:

(¥ ot.pocet testti: O(1+ca)

Existence:
predpokladejme: U={0,1,..,N—1} a fce:

ha’b(k) = ((ak + b) mod N) mod m

dk: \

|H| = N? | coz je pocet dvojic (a,b).

Necht’ (z,y) jsou libovolné, ale pevné. Zaroverii plati z # y.
Kolize nastane v pripadech, kdyz :

hap(x) = hap(y), neboli

ar+b=q+rm (mod N)

ay+b=gq+sm (mod N)

kde (a,b) jsou nezndmé a parametry (g,r,s) nabyvaji vech
hodnot takovych, ze

g€ {0,..,m—1}Ar,s €{0,.., [N/m] —1}.

N je prvotislo, tedy Zy je téleso a pro kazdou trojici parametri
(g.7,s) mé soustava prave jedno fesenf (a,b).

Pocet kolidujicich funkei je presné tolik, jako pocet trojic
(q,7,5), ktery je m- [N/m] 2.

by |l
hab = hap(2) = ha <m|— =
s ) = )} < 2] M
&
= tento univerzaln{ systém lze zkonstruovat. Velikost H jeN? a ¢ = (:‘) 5

® Konstrukce

(N,m,n)-perfektni soubor funkci:
He{hlh: U=>{0,1,..,m—1}} kde:
VScU Ze |S|=n existuje heH perfektni pro S (bez kolizi)

veta o dolnim odhadu velikosti systemu

")
(n logN.
[H| > ln%{wa logm}A

@ veta o existenci perfektniho hashovaciho systemu

@ konstrukce

hi(z) = (kz mod N) modm prok=1,2,...,.N—1.



Pravidla:

© kazdy vnvitl“'ni V'ZChOI ma: - kazdy vnitrni vrchol (mimo kofene) ma a<x<b .
p(v) - pocet synu syn( ‘ _.
S, - pole ukazatelt na syny - véechny cesty od kofene k listim jsou stejné (n) _ n(n —1) © pocet inverzi definujeme jako: F=|{ (x,, xj) [i<]j,x;>
H, - pole nejvétsich prvkl z kazdého dlouhé 2 2 x; H
podstromu - kofen je bud listem nebo na 2=x<b synu / gastedné predtfidéné posloupnosti = &im mensi poéet inverzi ve vstupnim
N\~ @22ab=2a-1 poli tim Iépe _ 3
Hloubka: m-min podet listd, kazdy vrchol az na kofen ma = a synd, d- ? rozsifime definici (a,b) stromu: I|st3i’stromu propojime do sezna.\mu g o ]
hloubka ! Assort. i likaci (a.b) st v tHidieich alaorit h vhod ulozime ukazatel a cestu od nejmensiho (nejlevéjSiho) listu do kofene
: A-sort - je aplikaci (a,b) stromu v tfidicich algoritmech, vhodnou pro . o b XX - xixel m .
m=a®"; log,m > d-1;d < 1+log,m =>Fadové O(log n) éésteéné: pFepthidéné posloupnosti. Jinak pro%i klasickym aIgorithl)"Jm nema algoritmus: Odzadu (od "predtfidéné nejvetSino™) vkladat prvky do stromu
- wr o ' modifikovanym A-INSERTem a pak precist posloupnost listl (jit po NEXT).
. vhodny pro externi pamét protoZe vice dat v uzlech sniZuje pfstupy do paméti Zadné vyhody. y paxPp P P Gitp )
[ Vyhledej: jdeme dolu dokud nedojdeme k nejbliz§imu (>= hledanému 1. zaCneme v nejmensim listu a jdeme nahoru dokud neni v podstromu list
x) A-INSERT(x) pracuije tak, Ze misto pro viozeni prvku hleda od FIRST (jde t >= vkladanemu x
Insert: postupné nahoru po otcich a hleda, kde nejdfiv mlze slézt zas k listlim). [2.jdeme dolu dokud nedojdeme k nejblizSimu listu t >=

-pomoci Vyhledej zkusim prvek najit,
-pokud tam prvek neni, vytvofim novy list (pod otce nalezeného), pfipojim na
spravné misto do S a pfipadné upravim H,

vkladanému x
3. proved klasicky zbytek (a,b)-INSERT

-postupné nahoru $tépim, je-li potfeba, extrémné rozstépim kofen.

=3
/h. = h\'\
"’h."!,-;:Hh, /,k - \\
2 vyzaduji ¢as O(log

IS1) AR

T

slozitost prim./nejh.: O(n log(F/n)) kde F je pocet inverzi

vstupu
N

v Nepouziva DELETE, hodi se na toto (2,3) stromy. Pro miru F < nlog n, ma

slozitost O(n log log n), v urg. pfipadech i rychlejsi nez Quicksort.

Delete

-pomoci Vyhledej zkusim prvek najit

- to jedno poli¢ko v Sv a Hv zrusim, opravim p

-pokud dostanu méné nez a synl v uzlu, spojim s bezprostf. bratrem (ma-li
ten pravé a syn(), nebo pfesunu néjaky z bratra do mého uzlu.

P ARNT AN

k

}“:“{Hn P

A ! l-

k_-k- ky 5k 3

Join
Prepoklada max S1 < min S2.

Je-li h(T1) >= h(T2),

-najde v T1 hladinu o 1 nad pfipojeni a v ni nejvétsi prvek

Split: Prochazi postupné dolli, rozdéluje uzly (podstromy s prvky < x, resp >=
x) a hazi vysledky do 2 zasobniku.

Pokud oddéli vice nez 1 krajni prvek, hodi na zasobnik strom, jehoz kofen je
pravé oddélena Cast uzlu, jinak na zasobnik dava podstrom onoho krajniho

2 vvzaduie & nebo ku. Tak pokracuje az k listd kud t jde pfi tak ho vyhodi
;/)yzadUJe Cas O(|h(T1) - h(T2) _vytvofi nadkofen T1 v pFipadé rovnost g::orl;y Zae pokracuje aZ k listum, pokud tam najde pfimo x, tak ho vyhodi.
é—ts;gzsipou do né&j prvky obou kofenu a pfipadni provede zasobnikil spoji postupnym volanim JOIN.
Jinak hleda a pfipojuje v T2. ’, 2 vyzaduje as O /
(loglIS|) t)
T
rJ; r};

ML T T
A—
JOIN




AVL stromy J

(pravalleva) rotace - pomocné operace pro vyvazovani,
proveditelné v konst.Case

Find,Insert,Delete vZzdy v O(log n)

BVS - uzel ma dva syny
levy podstrom obsahuje mensi nez klic
pravy podstrom vetsi

'"RB stromy

“ mame vice pripadu

jen max 2 rotace (delete)

Pravidla:

- listy jsou €erné

- pokud ma cerveny uzel otce, otec je €erny

- Na cesté od korene do lib. uzlu s jednim nebo zadnym synem
je stejny pocet ¢ernych uzl(

Hloubka: k-po¢.¢ernych vrchold,n-pocet vrcholl
nejmensi strom ma v8echny vrcholy Cerné=>hloubka k-1 a pocet

vrcholu je 1+2+.. +2%1 = 2K_1;
nejvétsi: stfidavé ¢erné a Cerv. =>hloubky 2k-1 a pocet vrcholu je

142+, 422K 2 92K ¢,
21 <n <221 =>k < log,(n) + 1 = 2k
a dale k < hloubka = 2k => hloubka O(log n)

ale zase

Pravidla: - VYuzel plati: vySka jeho levého a pravého
podstromu se lisi nejvyse o 1, uchovavame si v uzlu o tom info
{-1,0,1}

Hloubka: a0=0,a1=1,a2=2... pro h = 2:

h-1/2+ h-

(min.poCet vrcholt stromu vysky h) = a =1+a, _ > 2 2

2/2 h/2 —1/2+ 2—1

178
=225 )~2"?*1,21> 2" atedy h=2log a_ =>

hloubka O(log n)

/Insert

(max 2 rot.)

- postupujeme od nové pfidaného uzlu smérem nahoru a cestou
opravujeme balance uzl( podle hloubky podstrom(

- pokud se balance uzlu zménila na 2 nebo -2 (silné nevyvazeny
vrchol) - > je nutna reorganizace stromu ... operace rotace (LR a
RL rotace jde brat jako jednu)

- zrotovany podstrom ma stejnou vysku jako puvodni, takze neni
potfeba postupovat dale nahoru ke kofeni stromu (tzn. rotace 1x
a dost)

- Casova slozitost je nejvySe rovna vySce stromu, tzn. O(log N)

- vyhledat uzel s ruSenou hodnotou a odebrat ho jako v BVS:

e ma- li 0 nebo 1 syna - > vypustit pfimo tento uzel U

® ma- li 2 syny, nahradit jeho hodnotu maximem z levého
podstromu (nebo minimem z pravého podstromu) a vypustit ze
stromu tento nahradni uzel U

e pfipadného syna uzlu U pfepojit na otce uzlu U misto U
samotného

Delete (mUze mit

rotace a2 do kofene) - postupujeme od otce zruseného uzlu smérem nahoru ke koreni

stromu, v kazdém uzlu pfepocitavame balanci

- pokud vznikne silné nevyvazeny vrchol (hodnota 2 nebo -2),
provedeme v tomto uzlu rotaci - z balance uzlu a jeho synu
vyplyva potifebny druh rotace (LL, LR, RR, RL), pfi rotaci se
opravi udaje o vysce a balanci dotéenych uzl{

- cestou se mlze provadét rotace az log n krat

- Casova slozitost je rovna vySce stromu, tzn. O(log N)

Delete

(max 2 rot.)

Find,Insert,Delete vzdy v O(log n)

-vlozime novy vrchol N jako do standatniho BVS (jako list) a
obarvime cervené, prvni a 3 pravidlo jsme neporusili

-pokud je otec €erny tak ani druhé (->konec)

dédu na ¢erveno

-stryc N je cerveny — prebarvime otce a stryce na cerno a

-pokud je otec cerveny

\'i’ posuneme chybu na dédu

N je levy syn: provedeme pravou rotaci na dédovi a pfebarvime

-stryc N je Cerny

\"’ pravidla splnéna,konec

-

N je pravy syn: leva rotace na otci » pfechozi pfipad
]

-pokud mazany vrchol ma vice nez 1 syna, tak ze-«o-.

zkopirujem maximum z levého podstromu (min. z pravého),
ktery ma vzdy jenom max. jednoho syna, a zkopirovany vrchol
pak mazeme misto nej

-pokud je c¢erveny, nahradime ho jeho éernym synem N a ten

* 3-témér CervenocCerny strom

pfebarvime na Cerveno (=>konec)
-pokud je smazany vrchol ¢erny (ne kofen) je poruSeno pravidlo

3:
(&) (7)
é @? 6
-pokud je jeho syn N cerveny, pfebarvime ho nacerno (=>konec)
-jinak je N éerny a oznacime ho za dvojinasobné Cerny a tuto
barvu posouvame vyse dokud se ji nezbavime (pomoci bodu nize)
-pokud je dvojnasobné Cerny kofen, pfebarvime ho na ¢erny
(->konec)

-jinak oznaCime P jako nového rodice N a S jako bratra N (musi
byt interni)

—-

A

= situace pfevedena na 2,3 nebo 4

1. S je cerveny (=>oba jeho synoveé jsou Cerni a P je také Cerné)
provedeme LL rotaci a pfebarvime podle obrazku:

a4 pokraCujeme az ke koreni
zkouSenim podminek 1,2...

ma dva €erné syny

_-pokud P je cervené pfebarvime na ¢erné a S podle obrazku

\ = konec

jeho levy syn cerveny a pravy €éerny, provedeme RR rotaci a

2.S je Eerné a pfebarvime podle obrazku:

* situace se nam prevedla

na dalsi pfipad

jeho pravy syn je cerveny, udélame LL rotaci, pfebarvime SR na
cerno, z N odebereme dvojnasobnou ¢ernou, pokud je P Cervené

pfebarvime na ¢erno a S na ¢erveno

\ = konec



¢ npl(v) - (null path lenght) je delka nejkratsi cesty z vrcholu v do vrcholu
€O nema 2 syny

: d-reg.strom ma max 1 vrchol, ktery neni list a ma synt < d

. Implemetace v poli: prvek je na pozici k a potomci vZd
Pravidla: - V vrchol ma nejvyse d synii P poli: prvek| P p y

- vrc:hol neni list => Vvrchol s mensim Cisl (k-1)d+2 a2 (k-1)d+(d+1)
synd - . rodite na 1+floor((k—2)/d)
- vrchol ma synu < d => Vvrcholy s vétSimy—croryjoua

listy

Hloubka: zfejmé ceil log, (n(d-1)
+1)

pridam na konec haldy a kdyZ nesedi prohazujeme s
rodicem INSERT

(tedy posouvam nahoru) O(log, n) ( \

odeberu, nahradim poslednim prvkem a pokud nesedi prohazuji s potomky DELETE/
ktefi porusuiji vlastnost vic (tedy posouvam nahoru nebo dold) O(d log n) DELETEMIN j

d-regularni
haldy

zvétsSim Cislo o a a kdyZ nesedi prohazujeme s
rodicem DECREASE

(tedy posouvam nahoru) O(log , n) [

vytvofime z prvku lib. d-reg.strom a

otec=syn (tzv. max-heap)

postupné Vytvoreni S
5 0 kazdy ne-li haldy
posouvame dolu kazdy ne-list 21 prvkd otec<syn (tzv. min-heap)

nejh.&as O(d? n) Y

Algoritmus: stavy vrcholu: Neviden, Viden, Hotov
D(*):= o0, D(s):=0
Z(*):=N, Z(s):=V
while 3v: Z(v) =V
vybereme v ze: Z(v) =V, D(v) = min (zde zalezi na pouZité dat.
strukture)
Z(v)=H
for Vw : (v,w)€E(G)
D(w):=min(D(w),D(w) + I(v,w))
if Z(w)=N = Z(w):=V

Dijkstra - hledame nejkratsi cesty z vrcholu
s
do ostatnich v grafu (aplikace haldy)

Slozitost: zalezi na datove strukture pouzite pro Vv: Z(v)=V a D(v)
=min, pokud pouzijeme pole tak je O(|V|*2 + |E|) = O(|V|*2)

pokud fibonacciho haldu je O(|V| log |V| +|E|)

pokud d-regularni tak: O(|V| log |V| +|E]| log |V])

< Funguje pouze s nezpornymi hranami

! fibonacciho haldy - les haldovych strom0 vzniklych posloupnosti operaci
pro fib.haldy, vychazi z binomialnich

haldy - stromova struktura kde plati bud

leftist haldy: binarni strom
-vrchol méa 1 syna => je to levy syn
-vrchol méa 2 syny => npl(levého syna)=npl(pravého) U rekurzivni

_plati usporadni na halde -Testuje prazdnost obou stromu
: -vola MERGE(podstrom pravého syna stromu T1 s mensim kli€em v kofeni,

MERGE(T1,T2) T2)
-vysledek pfipoji misto onoho pravého syna.
-Pokud neplati podminka na npl, vyméni syny T1.

INSERT(x) je vytvofeni jednoprvkové haldy a zavolani MERGE

se udéla snizenim hodnoty ve vrcholu s o a, zavolanim OPRAV, tj. jeho

DECREASE(S:a) 4 iznutim od zbytku haldy, a MERGE podstromu a zbytku.

2 v nejh.pfipadé O(log n)

OPRAV(T,v) odtrhne podstrom a dopocita véem vrcholim spravné npl. Po
odtrZeni vrcholu a pfip. pfehozeni pravého syna doleva jde nahoru dokud
provadi zmény npl (mozno az do kofene), vztahuje npl odspoda a pfip.
prohazuje syny.

J MAKEHEAP potiebuije jen O(n)

node 4 8 19 12 15 25 27 20 43 MIN je vypsani kofene, DELETEMIN je zMERGEovani syni kofene (a jeho
npl Ostatni zahozeni). MAKEHEAP je vytvoreni hald z jednotl. prvku, jejich nacpani do
fronty a potom v cyklu: vyberu dva z fronty, zmerguju a hodim vysledek
\ zpatky; dokud mam ve fronté vic nez 1 haldu - to je potom vysledek. [

binomialni haldy: les binomialnich stromU - kazdy fad max.jednou,
-binom.strom fadu i se sklada z kofene a synu ze stromt izomorf. fadu 0,...,i-
1 - chova se jako mala halda

-pouziva se ukazatel na strom s min.prvkem O(1)

pracuje stejné jako binarni s¢itani - za pomoci operace SPOJ (slepeni dvou
stromu, pfilepim jako syna toho, ktery ma v kofeni vyssi kli¢) slepi jen stromy
stejného radu, pfenasi vysledky do dal$iho spojovani (pfenos + obé haldy
majici strom daného fadu = vyplivnuti 1 stromu na vysledek a spojeni

G " MERGE zbyvaijicich dvou). SloZitost - O(log |S1| + log |S2|), protoze 1 krok (SPOJ) je
o - ' ' konstantni.
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INSERT je vytvofeni jednoprvkové haldy a zavolani MERGE

m nahoru nebo doll

Z vge vyZaduje ¢as O(log

n)
jen INCREASE O(log?n)

INCREASE a DECREASE zméni hodnotu f u prvku a zavolaji probublavani

neni podporovano DELETE, jen jako DECREASE + DELETEMIN.

umoznuje rychlou implemetaci Insert O(log n) (amotizované O(1)) a Merge

(dvou hald) O(log n)

-pfi odebirani prvkl Ize oddelit z nekofenového prvku max 1 syna, jinak se
oddeli cely uzel do noveho stromu
-pii odebrani minima se pocet strom( naopak snizuje - spojuji se

v je vrchol a ma i synli => pak podstrom v ma alespori F_i+1 vrchold

MERGE, INSERT, MIN a DELETEMIN jsou stejné jako v liné implementaci
binomialnich hald, jen poZzadavek na isomorsmus s Hi je nahrazen
poZadavkem na dany rank. Va

% MERGE, INSERT, DECREASE maji amort.sloZitost O
(1)

(

DECREASE, INCREASE a DELETE vychazeji z leftist hald. Pouzivaji

pomocnou operaci VYVAZ2, ktera prochazi od daného vrcholu ke kofeni a

dokud naléza oznaéené vrcholy, odtrhava je i s jejich podstromy, rusi jejich

oznaéeni a vklada do haldy jako zvlastni stromy. DECREASE pak odtrhne

podstrom uréeny snizovanym vrcholem (neni-li to uz kofen), zru$i u nij 2 MIN,DELETEMIN,INCREASE,DELETE maji amort.sl. O(log
pfipadné oznaéeni a vlozi ho zvlast do haldy, potom vola na odtrzené misto n)

VYVAZ2. INCREASE provede to samé, jen jesti roztrha podstrom zvedaného

vrcholu (odtrhne vSechny syny, zrusi jejich pfip. oznaéeni a vlozi jako

samostatné stromy do haldy) a vlozi zvednuty vrchol do haldy zvlast. DELETE

je to samé co INCREASE, bez pfidani vrcholu zpit do haldy.

Insert je amortizované O(1) Delete O(log n)




Rozhodovaci strom pro alg.A - je bin.strom s vnitfnimi vrcholy

ohodnocenymi porovnanimi: ai<aj, i#j€1...n kdyz Vpermutaci

na {1,...,n} plati, Ze posl. pfi tfidéni permutace 1 algoritmem A je

stejna jako posloupnost porovnani pfi prachodu permutace timto
Kazdy tfidici algoritmus, jehoz jedinou primitivni operaci s prvky stromem.
vstupni posloupnosti je porovnani, vyzaduje v nejhor§im i v

o¢ekavaném pfipadé alespor cn log n ¢asu pro néjakou konstantu A je tfidici alg. pro posloupnosti dlouhé n s jedinou primit.operaci:

c>0. porovnani.

V nejhorsim pripadé pouzije alespon §
. 1 L aj << as

ceil((n+72) log,n— n/In2) porovnani.

Ocekavany pocet porovnani pfi rovnoméném rozdéleni

vstupnich posloupnosti je alespon (n+72) log,n — n/In2. ay] < ag as,< as

< algoritmy, ktoré "porusuju" dolny odhad zloZitosti jsou tfeba /\ /\
BUCKETSORT ay < ag @y < g ay <,a3 ay < ag

aj, as, a-dlal.a-d._ as|as, ay. {'l,l_g-l O Iag. ay, ﬂ;-}lﬂg. az. ay I 0 |a3. aa, aq |

+vhodny pro hodné pfehazené

tridici algoritmy

~ nevhodny pro predtfidéné

xSelect sort - najde nejmensSi prvek a vlozi ho na konec, opakuje

- . O(n2) - vzdy
~ nevhodny pro vétsi data \

Insert sort - vzdy vezme prvek z nesetridene casti pole a vlozi ho

+ do setridene casti
vhodny pro preditfidéne O(n2) - v prum.i nejhorsim pripadé v nejlepsim O(n)
O(n+1) az O(1) - paméti

Sorted partial result

* nevhodny pro hodné pfehazené

+ stabilni
 nevhodny pro vétsi data

Unsorted data

<x

L
Sorted partial result

sy | x

Unsorted data

<x¥ X' >Xx

porovnavaci algoritmy

! Quick sort - vezme prvek(pivot) ze sekvence a rozdéli ji na 2
podle
toho kdo je vétSi nebo menSi nez pivot, ty pak rekurzivné setridi

prihradkové tridéni - linearni tfidéni
O(n+pocet prihradek) nemusi byt rychlejsi
nez klasické algoritmy

Heapsort - nasypeme prvky do max-haldy a pak je po jednom
odebirame
O(n log n)

+ univerzalni

= v zakladu nevhodny pro predtfidéné

\

gsort [] = []
gsort (pivot:tail) =
gsort (filter (< pivot) tail) ++
[pivot] ++
gsort (filter (>= pivot) tail)

nejhorsi slozitost - pivot Spatné: T(n)=T(n-1 )+6(n)=9(n2)
prumeér slozitost - pivot nahodné: O(n log n)

nejlepsi slozitost - pivot median: T(n)=2T(n/2)+O(n) = a=2 b=2
d=1:2=2" = ©(n log n)

O(n) paméti

* pro kazdy pevne zadratovany algoritmus volby pivota existuje

nejaky vstup, pro ktery alg. bezi v O(n2)

< zatimco pri nahodne volbe pivota/hledani medianu je ¢as horsi
(multipl.konstanta) nez MERGESORT / HEAPSORT pro
vsechny vstupy (nahodna volba i hledani medianu chce cas),
takze se typicky bere median ze 3-5 pevne danych prvku

: pri zohledneni multiplikativni konstanty jde o nejrychlejsi znamy
alg. pro trideni zalozeny na vzajemnem porovnavani prvku

Bucket sort - nacpe n Cisel z intervalu <0,N> do m pfihradek

O(n+N) ¢as./pamét sloZitost

+ stabilni

= zakladni MS pamétoveé naro¢ny | (Adaptabilni) Mergesort
- projdi posloupnost a rostouci useky hazej do fronty

- pak je slejvej dokud nemas jenom 1

* adaptabilni na predtiidéné

= zakladni MS nevhodny pro malinka data

g nejh. O(n log n) :;_-.-.I:q pCe)|
* nejl. O(n) (G e P P
!'® slévani nestejné dlouhych posloupnosti - pro slevani e Jlﬁ —ﬁ e
posloupnosti se pokusime vytvorit optimalni strom pEED! }:_.!ﬂi;'|'
posloupnosti dilCich slévani (=chceme aby slévané posl. byly STl il

stejné dlouhé)

usporadani slov

: pozor na wikipedii tomuhle rikaji pidgenhole sort

+ stabilni

" lexikograficke usporadani: a<b<> 3i=0,..,min(|al,|b|) Ze V=0, ..,i:
aj=bj plati |a|=i < |b| nebo i < min(|al,|b|) a a;, ;=b.,

'© wordSort - zalozen na bucket-sortech, Fesi lexikografické

Vstup: [(P1),..,I(Pn) (délky posl.)

mame mnozinu stromu (na za¢atku jednoprvkovych),
vzdy vezmeme 2 s nejmensim | v kofeni a spojime je dohromady
kofenem s hodnotou I1+I2 a vysledny vratime do mnoziny strom0

OPTIM

Vystup: bin.strom porovnani mnozin Pi

g pokud je vstup neklesajici potrebuje O(n)
: vstup se musi predtfidit napf.BUCKETSORTEM (O(n+N))

algoritmus

1. slova roztridi bucketsortem do mnozin Li podle jejich delek

2 zvladnu v O(L)

2. vytvori dvojice [poradi ve slové;pismeno]

. (napr. pro slovo ahoj vznikne [1,a], [2,h], [3,0], [4.]])

3. dvojice setridi podle pismen a

pak takto setfidény seznam jesté setfidim podle poradi ve slove -

KE vyzaduje O(L)

: (oboji je bucket-sortem, takze je to stabilni)

4. takto setridene dvojice rozdelim do mnozin (nazveme je S;)

podle stejneho poradi pismene ve slove a odstrani duplicity

: (napr. [1,a] a [1,d] jdou do stejne mnoziny, ale [2,a] do dalsi; de

facto se jen odstrani duplicity)

5. hlavni cyklus, kde i = délka nejdelSiho slova,...,1:
~

l. Li spojim s T rozdelim do mnozin TX podle i-teho pismena x

2 inicializace Tx je O(|Z])

\
Il. T, (jen neprazdna) podle mnoziny S, seradim za sebe do T

6. na konci pridam na zacatek T prazdna slova z LO a mam

vysledek

2 v kazdém kroku potfebuji dvakrat ¢as O(soucet délek slov
dlouhych i nebo vic)

: tedy pouzivam bucket-sort, takze je operace stabilni a
zachovava poradi podle uz projitych kroku

Cas. slozitost je O(L+|X|) kde L je soucet délek vSech slov




nejhorsi pripad
o(n?)

ocekavany cas O(4n)

v je vetsinou rychlejsi nez select,
ale v ridkych pripadech muze byt kvadraticky

2 nejh./nejl./prum. pripad
O(n)

! Vyhledavani v usporadaném
poli

next = next(d,h)

if (s[next] <x)d =
next+1

elseh =

next-1
k next = next(d,h)

rekni ANO pokud s[next] == x, jinak rekni NE

zakladni while (s[next]#x and d <
algoritmus h) /

jedeme popofadé

unarni
d4+1< max.pocet dotazu |S|, oCekavany |S|/2 tedy slozitost nejh./priim. je O
(Ish

binarni pulime interval
[ﬂw \ poéet dotazi nejh./prim. je O
2 (log|S])

pfes kraje protdhneme pfimku a pichneme tam, kde by na ni mélo byt x

interpolacni / poéet dotazli prim. je O(log

x — A(d) log|S|)

d+ [A(h) —A(d) (h=d)] pocet dotazii nejh. je O

(ISlr2)

pfes kraje protahneme pfimku a pichneme tam, kde by na ni mélo byt x

Find(X,k)

-pivot zvolime z X

-Rozdélime X na L(=menSi nez pivot), P(=vétsi nez pivot)

-Rekurzivné se zavolame na jednu z L, P (tu, ve ktere se ma vyskytovat
hledany prvek)

-pokud neni ani v jedne, nasli jsme prvek :)

Hledani k-tého nejmensiho prvku v lin.¢ase (Blum et al.)
Select(X,k)

-Pokud n < § -> vyfeSime pfimo

-Vstup rozdélime na pétice P, ... P . (posledni muUze byt nelplna), to
zvladneme v O(n)

-V i m. = median(P,), to zvladneme v O(n)

M5 n/10)
-Rozdélime X na L(=menS§i nez pivot), S(=stejné jako pivot), P(=vétsi nez pivot)
-Rekurzivné se zavolame na jednu z L, S, P (tu, ve ktere se ma vyskytovat

hledany prvek - T(7n/10))
-pokud neni ani v jedne, nasli jsme prvek :)

-pivot = Select (m,,.. (median mediand - T(n/5))

T(n)=0(n)+T(n/5)+T(7n/10) =O(n)

if nastav then

parita := true

next := nextinterp(d,h)
nahoru := s[next] < x

nastav := false

return next

end if

if not parita then

next := nextBin(d; h)

parita := true

return next

end if

delka:=h-d+1

next := nahoru ? d + v/delka : h + +/delka
if s[next] < x xor nahoru then
nastav := true

else

parita := false

end if

return next

varianty funkce
NEXT

Poradkové statistiky

@ zobecnéné
kvadratické

pocet dotazli pram. je O(log
log|S|)

pocet dotazii nejh. je O
(log|S|)
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