OnszervezoO binaris
keresofak



Vaghat6-egyesithetO halmaz adattipus

Vag(H ,k):H ,H, H ={x€H:x<k}

H,={x&€H:x=k}
(H,)
ax(H,) = MR

— Egyesit(H,,H,): H H=H UH,

Vag(H,25) — 717
H={2.5.7.11.23.45,75} = 111 120,71

Fgyesit(H1,H>) H2: {23) 45) 75}




Vagas

A keresési titvonal mentén feldaraboljuk a fdt,
mayd a megfeleld részfdakat dsszekapcesoljuk.

A vdgds futdsi ideje legrosszabb esetben O(h(F))



H={2.57,11,23,45,75)

Vag(H,25)

So ©



H={2.57,11,23,45,75)

Vag(H,25)

Jo © e







Egyesites

Ha a max(Fi)<min(ls) feltétel teljesiil:

Az egyesités futdsi ideje legrosszabb esetben O(1)



Ha a max(Fi)<mn(ls) feltétel teljesiil:

%A

Az egyesités futdst ideje legrosszabb esetben O(h(F))




Ha a max(Fi)<mn(ls) feltétel teljesiil:

Az egyesités futdst ideje legrosszabb esetben O(h(F))



felforgat

Eff{tapont p) ;

11




felforgat

Eff{tapont p) ;

11




felforgat

Eff{tapont p) ;




felforgat FF(p)

Eff{tapont p) ;

Pz

A felforgat futdsi idee legrosszabb esetben O(h(F))




Ffflint k) ;






Ffflint k) ;



FF(K)

Fflint k) ; P




Ffflint k) ;






Ffflint k) ;



FF(K)

Fflint k) ; =9




a; <k<b;




a; <k<b;










F.torol(k

A

Ffflint k) ;

N
AA

K.Mint k) ;

i

A






Fi.egyesit(F2) ;

A A

k=min(ko) ;
Fh.i(k) ;

v




OnszervezoO binaris keresofak
hatékonysaga

Tétel: Ha a halmazok abrazolasara
onszervezO binaris keresofat hasznalunk,
akkor minden ay,...,am mlveletsor, ahol
vie{l..m}: a; e{keres;bovit;torol;vag;egyesit}
Osszesitett futasi ideje O(m Ig n), ahol n a
BOVIT muveletek szama és a m(veletsor
elott Ures halmazzal indulunk.




Amortizacios
koltsegelemzes




Adott egy My,...,Mn milveletsor.

A muveletsor futasi idejének
meghatarozasahoz fejezzuk ki minden
egyes muvelet futasi idejet, es azt
0sszegezzuk!



Verem adattipus betesz(x); kivesz();
O(1)  0O(1)

BVEREM adattipus:

Vezessuk be torol(k); uj muveletet!

void torol (k) {
while (--k>=0 && not ures()) kivesz();

}

torol(k); O(k)



Legyen betesz(x), kivesz(), torol(k);
muveletekbOl tetszoleges sorrendben n
darab, eés kezdetben ures verem!

Mivel torol(k) futasi ideje legrosszabb
esetben n (k=n eseten) es a miiveletekbol
n darab van, igy a futasi id0 a legrosszabb
esetben n? lenne...

Legrosszabb esetre ez a modszer nem
mindiqg éles!



/ "

Osszesiteses modszer

N 7

A telles muveletsor osszesitett koltséget szamitjuk,
nem az eqgyes muveleteket! - T(n)

Minden elem a verembe egyszer kertlhet be és
egyszer Ki.

M muavelet esetén maximum n elem kertl a verembe,

~

igy a teljes futasi ido T(n)=0(n)!




Az egyes muveletekre az atlagolt T(n)/n
koOltséget szamitjuk. Ezt az eqgyes muiveletek
atlagolt koltsegének nevezzuk.

Az amortizalt koltseg barmely muveletre

T'(n)/n=n/n=1!



Konyveléest modszer

N\ /7

A konyvelesi modszer eseten kulonbozo amortizalt
koltséget szamitunk ez egyes muveletekre,
megengedve azt is, hogy egyes muveletek esetén a
tényleges koltségnél tobbet, masoknal kevesebbet
Szamlazzunk.

Az az 06sszeqg, amit eqy adott miveletre felszamitunk,
a muvelet amortizacios kbltsege. Ha felsé korlatot

akarunk adni (a legrosszabb esetre), akkor az

amortizacios 0S8Szkoltség a tenyleges 0sszkoltseg

felso korlatja kell legyen minden n-re. n n
Za > Z Ci
=1 =1



Pelda:

betesz(x) muvelet tenyleges koltsege 1.
kivesz() mUvelet tenyleges koltsége 1.
torol(k) muvelet tenyleges koltsege k.

betesz(x) muvelet amortizalt koltsege 2.
kivesz() muvelet amortizalt koltsege 0.
torol(k) muvelet amortizalt koltsege 0.

n n
yax)e
=1 =1



Potencial modszer

Feltetelezzuk, hogy minden mivelet
ugyanazon D adatszerkezeten hajt
vegre muveletet.

Az adatszerkezet kezdeti helyzete Do,
az I-edik muvelet végrehajtasa utan Di.



Az elbre Kifizetett munkat nem az
adatszerkezet egyes elemeihez
rendeljuk, hanem mint potencialis
energiat (potencialt), a jovobeni
muveletek kifizetesére hasznalhatjuk.

Ezt a potencialt az adatszerkezet
egeszehez rendeljik hozza.

(pl. az adatszerkezetben tarolt
elemek szama)



A @ potencialfuggveny a

D. adatszerkezethez egy

@(D,) valos szamot rendel,

ami a D, adatszerkezethez rendelt potencial.

Az i-edik mlvelet ¢, amortizaciés koltségét
a @ potencialfuggvenyre vonatkozoan
a kovetkezoO egyenlettel definialjuk:

81' =C T ¢(Di) - ‘p(Di-l)



2‘i = Ci + (p(D,) _ QD(D,-_I)

A teljes amortizacios koltseg m muveletre:
Y& =Y (¢ +@(D)-p(D,,)) =
=1

l 1=1

m

= Y ¢ +@(D) - @(Dy)+@(D,) - p(D,)+ ...+ @(D,) - ¢(D,,)

=2Ci +@(D,,)-@(D,)

=1



EC +@(D,,)—-@(D,)

1=1 1=1

s
O
|

Legyen
(D, )= @(D,)

Az amortizalt koltség fels korlatja a tenyleges koltsegnek!




pl.: BVEREM adattipus amortizacios koltsegelemzese

Definialjuk @ potencialfuggvenyt a veremben
levo elemek szamakent!

@(Dy)=0 @(D,)z@(D,)=0
betesz(x);
Ap: ¢oD,)-¢(D,_)=1
¢ =c,+@(D)-@(D._)=1+1=2  0O(1)

kivesz();
Ap: @o(D,)-@(D,_)=-1

¢, =¢+@D)-@(D,)=1-1=0



betesz(x) muvelet koltsege O(17).
kivesz() muvelet koltsege O(1).

torol(k); mulvelet végrehajtasakor a
otencialis valtozas: ,
P S YRS A @(D)-@(D,,) =k

k' k' k' =m1n(|V ,k)
81.=ll.+(p(DI.)—<p(Di_1)l = () o)

Mindharom muvelet amortizalt koltsége O(1) ezert
tetsz6leges m hosszu BV €R.€ M miiveletsor kdltsége O(m)



Hasito tablazatok



Halmaz adattipus

(aktualis kulcsok)




Fuggveny adattipus

EK
(ertek készlet)
—

(értelmezési tartomany)

—>

*‘)

—

Milyen az univerzum!?



Rendezesek

felelevenites

Kupacrendezes:
n elemet mozgat a kupacba
majd n elemet vesz ki a kupacbodl

1 elem

1 elem

Kupacba tetele O(logn)

Kupacbal kivétele O(logn)

Kuls® rendezeés

1 elem halmazba tetele O(logn)
peldaul piros-fekete fa

ne

ne

em

em

Kupacba tétele O(nlogn)

Kupacbal kivétele O(nlogn)

n elem halmazba tetele O(nlogn)

n elem kiirasa O(n)

O(n+nlogn)=0(nlogn)



L eszamlalo rendezes

felelevenités

Csak specialis esetre!

U={1,2,..,10}

828173298251
11223578889

O(n)



L eszamlalo rendezes

felelevenites

n elemet mozgat (strigulaz) a tombbe
majd n elemet vesz ki a tombbOl

1 elem tombbe tetele O(1) n elem tombbe tétele O(n)

1 elem tombbdl kivetele O(1) n elem tombdal kivetele O(n)



Kozvetlen cimzésu tablazatok

K

(aktualis kulcsok

4
©® N oA W N —

v

S

em betesz: O(1)
em keres: O(1)
em kivesz: O(1)



Megvalositas
U={0,1,2,..,99}

int i,T[99] ;
for (1=0;1<100;i++) T[1]=0 ;
int betesz(int a) {
if (T[a]==0) {
Tla]=1 ;
return 1 ;
} else return 0 ;
}
boolean keres(int a) {
if (T[a]==1) return true ;
else return false ;
}
int torol(int a) {
if (T[al==1) {
T[a]=0 ;
return 1 ;
} else return 0 ;

}



U={0,1,2,..)

nem hasznalhatunk vegtelen tombot!

U={.-1,0,1,..}

Korlatozott felhasznélhatésé

9 megsz(inik?

\J

|4

|5

16

20

21

22

23] ...

5




Hasito tablazat

f(x) hasito fuggveny

T[0..m-1]

K

(aktualis kulcsok)

pl.: f(x)=x mod m




Hasito tablazat pelda

pl.: f(x)=x mod 10

K

(aktualis kulcsok)

2
3
4
3
6
74
8
9

X
(@)



Hasito tablazat pelda

pl.: f(x)=x mod 10

K

(aktualis kulcsok)

44 194

RN
N
N

2
3
4
3
6
74
8
9

X
(@)



Utkozesfeloldas nyilt cimzessel

T[0..m-1]

K

(aktualis kulcsok)

pl.: f(x,i)=(x+i) mod m
1=0,1,2,...,m-1



Utkozesfeloldas nyilt cimzessel

pl.: f(x,1)=(x+1) mod 10
T[0..9] 1=0,1,2,...,m-1

o

37 93
87

1
2
3
4
S
6
7
8
9




Adott kulcsu elem torlese

pl.: f(x,1)=(x+1) mod 10
T[0..9] 1=0,1,2,...,m-1

o

18 87 37 |7

1
2
3
4
S
6
7
8
9




Adott kulcsu elem megkeresese

T10..9]

24

0
1
2
3
4
3
6
7
8
9

Torlést kiegeszito muvelet?



Utkozesfeloldas lancolassal

pl.: f(x)=x mod 10

K

(aktualis kulcsok

-
o




Adatszerkezet

HT[0..m] nil

;

Bl

—
A,




Adott kulcsu elem megkeresese




Mennyi ideig tart egy adott kulcsu elem megkeresése?

T[0..m-1]

Legyen T egy m rest tartalmazo hasito
tablazat amelyikben n elem van

n
m

a kitoltesi tenyezo a=

az egy lancba fuzott elemek atlagos szama

Legrosszabb eset elemzes:

mind az n elem egy lancba kepzodik le

kereses vegrehajtasi ideje: O(n)




Adott kulcsu elem beszurasa




Adott kulcsu elem torlese




Feltetelezhetjuk, hogy minden elem
egyforma valoszinliseggel kepzodik le
barmely résre, fuggetlenul attdl, hogy a
tobbiek hova kerultek

Ezt egyszeru egyenletes hasitasi feltételnek
nevezzuk

T[j] lista hosszat jeloljuk nj-vel. (j=0,1,..., m-1)

ekkorn = no + n¢ + ... + Nm-1 €s nj varhato érteke:

E(n)=—=a
m



Hasitofuggveny megvalasztasa

fZ—2Z, pl. rgb(240,0,127)
reb(r,g,b) = (65536r + 256g + b) mod m
reb(r,g,b) = (66563r + 257g + b) mod m

f:[R1I—Z, pl. float

f:[R =Z, plfloat interval



Tétel: Lancolasos utkozésfeloldasnal, ha a
hasitas egyszeru egyenletes, akkor a
Sikertelen keresés atlagos ideje: O(1+a).

Biz.: A sikertelen keresés atlagos ideje
megegyezik annak atlagos idejevel hogy a
T[f(k)] listat végigkeressuk.

Ennek a listanak az atlagos hossza a. f(k)
Kiszamitasi ideje 1.

lgy a sikertelen keresés atlagos ideje: O(1+a)

[



Tétel: Lancolasos utkozésfeloldasnal, ha a
hasitas egyszeru egyenletes, akkor a
Sikeres keresés atlagos ideje: O(1+a).

Megjegyzeés: A sikeres kereses abban
kulonbozik a sikertelent6l, hogy nem feltétlenul
kell a T[f(k)] listat vegigkeressuk, igy az atlagos
iId0 nem lehet tobb mint a sikertelen keresés
atlagos ideje.




Kovetkeztetések

Ha a konstans, a keresés, beszuras és torles
ideje O(1)!

Hogy lehet biztositani, hogy az a konstans
legyen?

Ha m aranyos n-el azaz tudjuk elore az
adatszerkezetbe kerulo adatok maximalis
szamat (vagy legalabb annak nagysagrendjét)

‘ Korlatozott felhasznélhatéség neém sz(int meq!
U




Futasi 1do

n O(logn) O(1)
1 1
1 000 11
1 000 000 21
1 000 000 000 31
1 000 000 000 000 41

N AV

e W e U N



Dinamikus tablak - tabla kiterjesztese

Xx mod |0

37

X mod 5

90

¥ Ujrahasitas '

23 48




11111511111 1111110
d d 10 10

0(1)



_ i ifi—12-hatany,
‘1 1 kilénben.

n Beszur teljes koltsege

O(T) =2T.eszam —T.meret

Minden kiterjesztes utan kozvetlenul T.eszam = T.meret/2+1,
vagyis ®(T) = 2, kozvetlenul el6tte pedig T.eszam = T.meret,
igy O(T) = T.eszam. ®(T) mindig nemnegativ.

Legyen az i-edik muvelet utan kozvetlenul szam; a tarolt elemek
szama, meret; a tabla mérete és ®; a potencialfuggveny ertéke.
Kezdetben szamo = mereto = ®o = 0.



Ha az i-edik Beszur muvelet nem valtja ki a
tabla kiterjeszteset, akkor meret; = merer;_1 | igy az
amortizacios koltsege:

ci = ci+P—Di

= 1+ (2-eszam; —meret;) — (2 - eszam;_1 — meret;_1)

= 14 (2-eszam; —meret;) — (2(eszam; —1) — meret;)
= 3.

Ha az i-edik Beszur muvelet kivaltja a tabla
kiterjeSZtéSét, akkor meret; = 2 - meret;_1

meret;_1 = eszam;_1 = eszam; —1
meret; =2 - (eszam; —1)
ci = ¢i+Pi—Di

- eszam; — meret;) — (2 - eszam;_1 — meret;_1)

= eszam;

(2
= eszam;+(2-eszam; —2 - (eszam;—1)) — (2(eszam; —1) — (eszam; —1))
2

= eszam; (eszam; —1)

= 3
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