ASD - ¢éwiczenia IX

Kopce binarne

e wlasnos$¢ porzadku kopca

gdzie dla kazdej trojki wierzchotkow kopea (X, Y, Z) porzadek etykiet elem jest naste-
pujacy

o X.elem < Y.elem oraz Z.elem < Y.elem w przypadku kopca typu max,

o X.elem > Y.elem oraz Z.elem > Y.elem w przypadku kopca typu min,

e wlasnosé lewostronnego wypetnienia kopca

e definicja wskaznikowa struktury typu wezel kopca w pseudokodzie

typedef struct HeapNode Heap;

struct HeapNode {

element elem;

struct HeapNode left, right, parent, next;
};

e podstawowe operacje dla kopca binarnego:

o EMPTY : H— {TURE, FALSE}, sprawdzenie czy struktura jest pusta,
o INSERT : 'H x E — 'H, wstawienie elementu do struktury,

o MIN : 'H — E, ,obejrzenie“ minimalnego elementu przechowywanego w struk-
turze typu min,

o DELMIN : 'H — H, usuniecie minimalnego elementu ze struktury typu min,

o MAX : H — E, ,obejrzenie“ maksymalnego elementu przechowywanego w
strukturze typu min,



o DELMAX : H — 'H, usuniecie maksymalnego elementu ze struktury typu min,

gdzie ‘H jest przestrzenia kopcéw binarnych, E zbiorem etykiet wierzchotkéw kopca
binarnego,

e zlozonosé czasowa podstawowych operacji n-elementowego kopca binarnego:

o A(EMPTY(),n) = O (1), W (EMPTY(),n) = O (1),
INSERT(),n) = O (log (n)), W (INSERT(),n) = O (log (n)),
MIN(),n) = O (1), W (MIN(),n) = O (1),

DELMIN(),n) = O (log (n)), W (DELMIN(),n) = O (log (n)),
MAX(),n) = O (1), W (MAX(),n) = O (1),

o A (DELMAX(),n) = O (log (n)), W (DELMAX(),n) = O (log (n)).

@]

e dodatkowe operacje dla kopca binarnego: typu min oraz typu max:

o DELETE : 'H x E — 'H, usuniecie elementu ze struktury,
o MEMBER : Hx E — {TURE, FALSE}, sprawdzenie, czy dany element jest
przechowywany w strukturze,

e ztozono$é czasowa dodatkowych operacji n-elementowego kopca binarnego:

o A (DELETE(),n) = O (n), W (DELETE(),n) = O (n),
o A (MEMBER(),n) = O (n), W (MEMBER(),n) = O (n),

Zadania
1. Dany jest kopiec H o n parami réznych elementach, gdzie n > 2, ktérego korzen

zawiera element maksymalny.

(a) Jaki jest koszt znalezienia k-tego co do wielkosci elementu w kopcu H, jezeli
wolno stosowaé tylko operacje INSERT, DELMAX, MAX, EMPTY (cha-
rakterystyczne dla kolejek priorytetowych)?

(b) Zaproponuj funkcje
element FIND_SECOND(Heap H)

o ztozonosci O (1), ktora poda drugi co do wielkosci element kopca H. Po za-
koniczeniu procedury zawarto$¢ kopca powinna byé¢ taka sama jak przed jego
rozpoczeciem.

(¢) Zaproponuj mozliwie efektywna funkcje
element FIND_MIN(Heap H)

ktora zwroci minimalny element kopca H. Po zakoniczeniu funkcji, zawarto$é
kopca powinna by¢ taka sama jak przed jego rozpoczeciem.

2. Zaprojektuj mozliwie efektywna funkcje
Heap JOIN(Heap H1, Heap H2),

ktora utworzy strukture danych typu Heap, bedaca rezultatem polaczenia dwodch wej-
$ciowych kopcow H1 oraz H2 typu max. Oszacuj zlozono$é czasowa i pamieciows
metody.



3. Zakladamy, ze wierzcholek pewnego drzewa przeszukiwan binarnych T  jest reprezen-
towany przez strukture danych typu Tree, a wierzcholek pewnego kopca H przez
strukture danych typu Heap. Zaprojektuj procedury

oraz

Heap TRANSFORM_MIN(Tree T)

Heap TRANSFORM_MAX(Tree T)

tworzace odpowiednio kopiec niemalejacy i kopiec nierosnacy z drzewa wejsciowego T'.
Whynikiem dzialania obu procedur ma by¢ korzeri kopca nierosnacego badz niemaleja-

cego.

(a)
(b)

Oszacuj ztozono$¢ swoich rozwiazain wzgledem liczby wierzchotkéw drzewa prze-
szukiwan binarnych.

Czy twoje procedury sa wrazliwe na ksztalt drzewa T (tj. czy ich czas dziatania
zalezy od stopnia zréwnowazenia struktury).

Przy konstruowaniu rozwigzari mozna korzysta¢ z dowolnych liniowych struktur da-
nych.

Rozwazmy drzewo genealogiczne T, bedace elementem przestrzeni drzew genealogicz-

nych 7, rodu paristwa Algorytmicznych, ktory w chwili obecnej sklada sie z pewnej
skoniczonej liczby rodzin F'[1], F [2],.... Kazda z nich (tj. rodzina F [i]) stanowi zbior
pewnej liczby 0s6b (rodzicow oraz dzieci) F [i] [1], F'[§] [2],. . ., o parami roznym wieku.
Kazdy ze zbioréw F [i] moze zmienia¢ swoj stan ze wzgledu na przyj$cie na $wiat no-
wego dziecka badz $mier¢ najstarszej osoby w rodzinie. Dodatkowo, w chwili kiedy
dziecko F'[i] [j] z danej rodziny F [i] wchodzi w zwiazek malzenski (oczywiscie z osoba
spoza rodu paristwa Algorytmicznych), wtedy formalnie jest ono usuwane z rodziny

Fi]

i tworzy wlasng rodzine F [k] dodawang do rozwazanego drzewa rodowego. Za-

ktadamy dalej, ze kazdy cztonek rodu panstwa Algorytmicznych reprezentowany jest
przez strukture Member postaci

struct Member {
int index, age;

};

gdzie zmienne index i age definiuja kolejno indeks rozwazanej osoby w rodzinie F [i]
oraz jej wiek. Nestorem rodziny F [i] nazywamy osobe najstarsza wiekiem sposrod osob
F[i][1],F[i][2],.... Nestorem rodu nazywamy nestora nestoréw rodzin F'[1], F' [2],.. ..
Zaprojektuj strukture danych typu GenTree, ktéra bedzie w mozliwie efektywny sposob
implementowala drzewo rodowe T' panstwa Algorytmicznych oraz pozwoli na wykona-
nie nastepujacych operacji:

NEW CHILD : TxN — T, gdzie wywotanie funkcji ma posta¢ NEW_CHILD(T,1)

— operacja wstawiania nowego dziecka do wybranej rodziny F [i], ztozonosé O (log (n))+
O (log (m)), dla n oraz m bedacych kolejno aktualna liczba rodzin rodu Algoryt-
micznych, oraz licznoscia rodziny, w ktorej pojawia sie nowe dziecko,

DIE : T xN — 7T, gdzie wywolanie funkcji ma posta¢ DIE(T,i) — opera-
cja usuniecia najstarszej osoby z wybranej rodziny F [i], ztozonosé O (log (n)) +
O (log (m)), dla n oraz m bedacych kolejno aktualng liczba rodzin rodu Algoryt-
micznych, oraz licznoscig rodziny, z ktorej usuwamy najstarsza osobe,



e NEW FAMILY : T xNx N — 7T, gdzie wywolanie funkcji ma postaé
NEW_FAMILY(T,i,j) — operacja utworzenia nowej rodziny w drzewie rodu pan-
stwa Algorytmicznych, ktora zaklada osoba indeksem j z rodziny F [i] (tj. osoba
F[i] [4]), ztozonosé O (log (n)) + O (m), dla n oraz m bedacych kolejno aktualng
liczbg rodzin rodu Algorytmicznych, oraz licznoscia rodziny, z ktorej pochodzi
osoba wchodzaca w zwiazek malzenski,

o FAMILY NESTOR : T x N — N gdzie wywotanie funkcji ma postaé
FAMILY_NESTOR(T,i) — operacja ,pobrania“ wieku nestora rodziny F'[i], ztozo-
nos¢ O (log (n)), dla n bedacego liczba rodzin rodu Algorytmicznych,

e NESTOR : 7 — N, gdzie wywolanie funkcji ma posta¢ NESTOR(T) — operacja
spobrania“ wieku nestora rodu panstwa Algorytmicznych, ztozonosé O (1),

o INCREMENT : T — N, gdzie wywolanie funkcji ma posta¢ INCREMENT(T) —
operacja zwiekszenia wieku kazdego z cztonkéw rodu o jeden rok oraz okreslenia
aktualnej liczby k czlonkéw rodu, ztozonosé O (k),

e SIZE : T x N — N, gdzie wywolanie funkcji ma posta¢ SIZE(T,i) — operacja
okreslenia liczby oséb aktualnie tworzacych rodzine F'[i], ztozonosé O (n), dla n
bedacego liczbg rodzin rodu Algorytmicznych.

Przy rozwiazaniu mozna korzysta¢ z dowolnych standardowych struktur danych (t;j.
list, stosow, kolejek, drzew, kopcoéw) wraz z przynaleznymi im operacjami.

Zadanie o ,dobrze ulozonych* macierzach (do domu)

Rozwazmy macierz kwadratowa M, nie koniecznie w pelni wypelniona, rozmiaru n kolumn
na n wierszy, ktorej elementy sa liczbami naturalnymi. Powiemy, ze macierz ta jest dobrze
utozona, jezeli kazda kolumna macierzy czytana od gory do dotu, oraz kazdy wiersz macierzy
czytany od strony lewej do prawej, stanowi wektor liczb posortowanych w kolejnosci niema-
lejacej. W przypadku kiedy dany element macierzy M [c] [r] jest nieokreslony, jego miejsce
zajmuje symbol ,—, np.:

e macierz dobrze utozona w pelni wypeliona rozmiaru 4 x 4:

1 2 7 10

3 5 8 11
M= 5 6 9 12 |°

9 13 14 19

e macierz dobrze utozona nie w petni wypelniona rozmiaru 4 x 4:

~J

10
11

O U N
oo

O = W =

Potraktujmy dalej macierz M, rozmiaru n x n, jako multizbiér elementéw ze zbioru liczb
naturalnych, mocy co najwyzej n?. Definiujemy nastepujace funkcje, ktérych elementem
dziedziny jest przestrzen macierzy dobrze utozonych M:

e INSERT : (M xNxN)— M, gdzie INSERT (M,n, k) = M’, oraz:

o [M|=n?= M =M,
o |M|<n?= M =MuU/{k},

e MIN : (M xN)— N, gdzie MIN (M,n) = k, oraz:



o |[M|>0=k=min{i=1,2,...,|M| : M},

o |[M|=0= k= warto$¢ nieokreslona ,
e DELMIN : (M xN) — M, gdzie DELMIN (M,n) = M’, oraz:

o |M|>0= M =M\ {k},dla k= MIN (M,n),
o |[M|=0=M =M,

¢ XOR : (M xNx M xN)— M, gdzie XOR (M1,nl, M2,n2) = M’', oraz:

o M' = M1 M2,
o M’ jest macierza rozmiaru (nl + n2) x (nl + n2).
Zaprojektuj funkcje

int INSERT(int M[]1[], int n, int k),
int MIN(int M[I[], int n),
int [] DELMIN(int M[]1[], int n),

int [IJ[] XOR(int M1[][], int ni1, int M2[]1[], int n2),

implementujace w mozliwie efektywny sposob kolejne operacje INSERT, MIN, DELMIN,
XOR, zdefiniowane dla przestrzeni macierzy dobrze utozonych M. Zadbaj o nastepujace
ztozonosci czasowe rozwiazania:

e W (INSERT(),n) = O (n),
o W (MIN(),n) = O (1),
e W (DELMIN(),n) = O (n),

o W (XOR(),n1,n2) = O ((m + n2)2>.



