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Mangd och avbildning

Binar heap

>
» Prioritetsko
>
» Leftist-heap



Mangd (Set) och avbildning (Map)

ADT Operationer

Set  add(x), remove(x), contains(x)

Map put(k, e), remove(k),
containsKey(k), get(k)

En mangd ar ett specialfall av en avbildning, men
avbildningar ar i princip lika svara att implementera
an mangder. De implementeras pd samma satt. |
Java har vi TreeSet och TreeMap, HashSet och
HashMap.



Mangder

ADT:
» Konstruerare for tom mangd.

» add(x): Lagger till x till mangden.
Mangder innehaller ej dubbletter.

» contains(x): Avgoér om x finns i mangden.
» remove(x): Tar bort x frdn mangden.

» Granssnitt i Java: Set



Avbildningar /maps

ADT:
» Konstruerare for tom avbildning.
» put(k, v): Lagger till bindningen k — v,
mellan en nyckel och ett varde.
Om det finns en gammal bindning &k — v’
skrivs den (t ex) Over.

» get(k): Om det finns en bindning k — v
sd ges v som svar.

» remove (k): Tar bort bindningen k£ — v
(om det finns en sadan bindning).

» Granssnitt i Java: Map



Krav pa nyckeltypen

Olika mangd-/avbildningsdatastrukturer har
olika krav pa nyckeltypen:

» Likhetstest (equals)
» Olikhetstest (Comparable, Comparator)
» Hashfunktion (hashCode)

Alla kraver likhetstest.



Exempel: Avbildning

Map<String, Integer> m = new HashMap<>();
m.put ("Agnes", 576);
m.put ("Arvid", 340);
m.put ("Agnes", 616);
m.remove ("Arvid");
System.out.println(m.containsKey("Arvid"));
// false
System.out.println(m.containsKey("Agnes"));
// true
System.out.println(m.get ("Agnes"));
// 616



Prioritetskoer



Prioritetskoer

Koer dar varje element har viss prioritet.

Granssnitt (exempel):

>

>
>
>

v

Konstruerare for tom ko.
insert (x): Lagger till element.
find-min(): Ger tillbaka minsta elementet.

delete-min():
Tar bort och ger tillbaka minsta elementet.

remove (x): Tar bort ett element.

» merge(q): Slar ihop tva koer.



Prioritetskoer

Nagra tillampningar:
» Schemalaggning av processer.
» Sortering.
» Dijkstras algoritm (labb 3).

Labb 2: Implementera och tillampa prioritetsko.
Man brukar |dta mindre varde innebara hogre
prioritet, d.v.s. delete-min() ger det (eller ett av
de) minsta elementet i kon.
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Om man implementerar prioritetsko-ADTn
med listor, vad blir tidskomplexiteten (ev
amorterad) for insert och delete-min?

» A —insert: O(1), delete-min: O(1)
» B — insert: O(1), delete-min: O(n)
» C— insert: O(n), delete-min: O(1)

(
» D — insert: ©(n), delete-min: O(n)
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Om man implementerar prioritetsko-ADTn
med listor, vad blir tidskomplexiteten (ev
amorterad) for insert och delete-min?

A — insert: ©(1), delete-min: O(1)
(

> (1),

» B — insert: O(1), delete-min: O(n)
» C— insert: O(n), delete-min: O(1)
» D — insert: ©(n), delete-min: O(n)

Svar: B och C. B om man lagrar elementen
osorterat och C om man lagrar dem sorterat i
stigande prioritet.
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Binara
heapar



Binara heapar

Kompletta binara trad med
heapordningsegenskapen.

Heapordningsegenskapen

Varje nod ar mindre an eller lika med alla sina barn.

Komplett binart trad

Sa lagt som mojligt, alla nivaer helt fyllda
utom mojligtvis den sista, som ar fylld fran vanster.

En binar heap med n noder har hdjden ©(logn).
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|dentifiera alla binara heapar.

A: a B: aaa
ONOIONENO QGG
C: e D: a e

%% 0 6T o



|dentifiera alla binara heapar.

A: a B: aaa
ONOIONENO QGG
C: e D: a e

%% 0 6T o

Svar: A E, F



Binar heap implementerar prio. ko

Tom ké: Tomt trad.
find-min: Ge tillbaka roten.
insert: Stoppa in sist. Bubbla upp.

vV v v Vv

delete-min: Ta bort roten.
Stoppa in sista elementet 6verst. Bubbla ned.
Ge tillbaka gamla roten.

» remove: Let upp elementet, ersatt med sista
elementet.
bubbla at ratt hall.

Bubbla upp/ned tills heapordningsegenskapen
aterstallts.

16



Bubbla upp/ned

» Om vardet ar mindre (prio ar hogre) an i noden
ovan, byt plats och kolla rekursivt upp tills
ordningen ar ratt.

» Om vardet ar storre (prio ar lagre) an i nagon
av noderna nedan, byt plats med barnet som ar
minst och fortsatt rekursivt i denna gren.
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Tidskomplexitet

Om man kan hitta sista noden och foraldrar snabbt:
» Tom ké: ©(1),
» find-min: O(1).
» insert: O(logn) (kanske amorterat).
» delete-min: O(logn) (kanske amorterat).
>

remove: O(n).
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Implementation av binara heapar

Man brukar representera tradet med array (labb 2).
Det passar mycket bra for kompletta trad.

» Roten pa position 0.
Sista elementet pa position n — 1.
Forsta tomma cellen pd position n.

Nod s hogra barn: 2i + 2.

>
>

» Nod is vanstra barn: 2¢ 4 1.

>

» Nod is féralder (i > 0): (i —1)/2].
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build-heap

build-heap: Konverterar lista/array/.. till heap.

» Stoppa in alla elementen i godtycklig ordning.

» Bubbla ned ett element i taget,

med borjan pd det nedersta, hograste som har
|Ov.

(Kan hoppa over alla 16v.)

Heapordningsegenskapen uppfylls
(kan bevisas med induktion).
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build-heap: tidskomplexitet

» Tid for viss nod: O(nodens hojd).
(Givet O(1)-jamforelser.)

» Total tid: O(summan av alla hdjder).

» Nastan alla noder ar ldngt ned.
» Total tid: O(n).
» Bevis: Se boken.
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L eftistheapar



» Det verkar inte gé att sld ihop tva
binara heapar, implementerade med arrayer,
pa ett effektivt satt.

» Med leftistheapar: O(logn)
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Leftistheapar

» Heapordnade (ofta pekarbaserade) binéra trad,
som inte ar kompletta utan uppfyller annan
balanseringsinvariant, leftist trad-egenskapen.

» Grundlaggande operation: merge.

» Latt att implementera insert, delete-min
med hjalp av merge.
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Null path length

For en nod, X, i ett trdd ar npl(X) (null path
length of X) kortaste vagen till en nod med max ett
barn. (Detta ar motsatsen till nodens hojd.) For
tomt trad ar null path length —1.
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Null path length

» De forsta 1 4+ npl ¢ nivderna maste vara fulla:
size t > 2ltmPl t __ 1

(Enkelt induktionsbevis.)

» Alltsa:
npl ¢t = O(logn),

dar n ar tradets storlek.
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Leftist-trad-egenskapen

For varje nod i tradet galler for dess vanster- och
hogerbarn, [ och r, att npl(l) > npl(r).

Detta medfor att i leftist-trad har den hograste
vagen max [log(n + 1)] noder, dar n ar totalt antal
noder.
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|dentifiera leftistheaparna.



|dentifiera leftistheaparna.

Svar: A, D, F



Merge

Behover lagra npl for varje nod.

Rekursiv implementering:

» Om nagot av traden ar tomma, ta det andra
tradet.
» Lat t_ vara tradet med minst rot och t. det
andra. Sla ihop t_.h (hoger deltrad) med ¢.
(rekursivt anrop).
» Ersatt ¢_.h med det tradet som ar resultatet
av det rekursiva anropet. Detta far vi anta
(induktion) ar en leftist heap med alla element
som forekommer i t_.h och t. . Kalla det nya
tradet t. - .



Merge

» Eftersom vi valde deltrdd av det med minst rot
vet vi att det nya deltradet (rotens
hogerdeltrad) uppfyller heap-ordningen
gentemot foraldern. Hela ¢ uppfyller alltsa
heap-ordningen.

» Men kanske inte leftist-egenskapen. Om
npl(t.v) < npl(t.h) sa byt helt enkelt plats pa
barnen. Lat ¢" beteckna det resulterande tradet
(som kan vara identiskt med t).

» Slutligen uppdatera npl i roten. Den ar
npl(t’.h) + 1.
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Tidskomplexitet for merge

Om vi anropar merge for ¢, och t, sd ar antalet
rekursiva anrop begransat av antalet noder i
hograste vagen i t; + antalet noder i hograste
vagen i ty. Dessa ar O(log(|t1])) resp. O(log(|t5])).
Varje ekvering av den rekursiva operationen
(exklusive det rekursiva anropet) tar konstant tid.
Varje rekursivt anrop tar oss ett steg ner pa den
hograste vagen i antingen ¢, eller t,. Alltsd ar
komplexiteten for merge

Olog(|t,]) + log(|t,])) = O(log(max(|t,], t,]).
d.v.s. O(log(n)) om n ar storleken pd den storsta
heapen.
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Implementering av insert och deleteMin

» Insert implementeras genom att sld ihop tradet
med ett trad bestdende av ett element (det
nya). Tidskomplexitet: O(log(n)).

» deleteMin genom att ersatta roten med
hopslagningen av vanster och hoger deltrad.
Tidskomplexitet: O(log(n)).
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Svar: B



Prioritetskoer,
samman-
fattning



Tidskomplexiteter

Binar heap (array) Leftistheap

find-min  O(1) O(1)
delete-min O(logn) am O(logn)
insert O(logn) am O(logn)
merge O(n) O(logn)
build-heap ©O(n) O(n)




	Prioritetsköer
	Binära heapar
	Leftistheapar
	Prioritetsköer, sammanfattning

