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Adatstruktirdk adatok strukturdlt tarolasira szolgalnak.
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Adatstrukturak

Adatstruktirdk adatok strukturdlt tdroldsara szolgdlnak.

Minden adatnak van egy azonositéja/cime és egy numerikus
(legtobbszor pozitiv valds) kulcsa.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Adatstrukturak

Adatstruktirdk adatok strukturdlt tdroldsara szolgdlnak.

Minden adatnak van egy azonositéja/cime és egy numerikus
(legtobbszor pozitiv valds) kulcsa.

A tdrolds mellett az adatstruktira szolgaltatdsokat ad az adatok
kezelGinek.

Ilyen szolgéltasok lehetnek Beszir (a,S), Térsl(a,S),
MinimumT6rsl(S), KulcsCsoékkent(a, S, d).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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S az adatstruktira, a egy adat.
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Szolgaltatasok

S az adatstruktdra, a egy adat.

KulcsCsokkent (a,S,d) szolgaltatas

A KulcsCsodkkent (a,S,d) szolgdltatds kérésének teljesitése azt
jelenti, hogy S-et médositjuk tgy, hogy az a adat kulcsa §-val
csokken (a csokken szé a 6 > 0 feltételt , rejti”). A tobbi adat
kozben valtozatlanul megmarad a struktiraban.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Szolgaltatasok

S az adatstruktdra, a egy adat.

KulcsCsokkent (a,S,d) szolgaltatas

A KulcsCsodkkent (a,S,d) szolgdltatds kérésének teljesitése azt
jelenti, hogy S-et médositjuk tgy, hogy az a adat kulcsa §-val
csokken (a csokken szé a 6 > 0 feltételt , rejti”). A tobbi adat
kozben valtozatlanul megmarad a struktiraban.

MinimumT6r61(S) szolgdltatas

A MinimumTdr6l (S) szolgaltatds kérésének teljesitése azt jelenti,
hogy S-et médositjuk gy, hogy a minimalis kulcsi adat torlédik a
struktirabdl. A tobbi adat kozben valtozatlanul megmarad a
struktdrdban.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Szolgaltatasok

S az adatstruktdra, a egy adat.

KulcsCsokkent (a,S,d) szolgaltatas

A KulcsCsodkkent (a,S,d) szolgdltatds kérésének teljesitése azt
jelenti, hogy S-et médositjuk tgy, hogy az a adat kulcsa §-val
csokken (a csokken szé a 6 > 0 feltételt , rejti”). A tobbi adat
kozben valtozatlanul megmarad a struktiraban.

MinimumT6r61(S) szolgdltatas

A MinimumT6r8l(S) szolgaltatas kérésének teljesitése azt jelenti,
hogy S-et médositjuk gy, hogy a minimalis kulcsi adat torlédik a
struktirabdl. A tobbi adat kozben valtozatlanul megmarad a
struktdrdban.

Ezekhez a véltoztatasokhoz/szolgéltatasok teljesitéséhez

»szervezésre”" van sziikség.
Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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helyezkednek el gy, hogy

A fa-kupac struktiraban az adatok egy gyokeres fa csticsaiban
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Fa-kupac

A fa-kupac strukturaban az adatok egy gyokeres fa cstcsaiban
helyezkednek el Ggy, hogy

(K) Minden adat kulcsa legaldbb annyi mint gyerekeiben tarolt
adatok kulcsai.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Fa-kupac

A fa-kupac strukturaban az adatok egy gyokeres fa cstcsaiban
helyezkednek el Ggy, hogy

(K) Minden adat kulcsa legaldbb annyi mint gyerekeiben tarolt
adatok kulcsai.

Ezt a (K) tulajdonsdgot kupac tulajdonsagnak nevezziik. Ennek
kovetkezménye, hogy minden cslics leszdmazottjaiban tarolt
adatok kulcsai sem lehetnek nagyobbak mint sajat kulcsa.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Egy F fa-kupac egy pointer, ami a gyokér adathoz mutat.

it
N

«0O0>» «F»r» «=» « Q>



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Kupac a memdridaban

Egy F fa-kupac egy pointer, ami a gyokér adathoz mutat.

Tehat a tdrolt szimok (4ltaldnosabban az adat teljes konyvelését
tartalmazé rekord) és a fa csticsai parba vannak éllitva.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Kupac a memdridaban

Egy F fa-kupac egy pointer, ami a gyokér adathoz mutat.

Tehat a tdrolt szimok (4ltaldnosabban az adat teljes konyvelését
tartalmazé rekord) és a fa csticsai parba vannak éllitva.

A fa egy cslicsa és a benne tarolt rekord x; kulcsa egymas
szinonimaja.

Ha a fa bindris/terndris, estleg lefoka korldtozott, akkor minden
cstics/adat/rekord-ban lehet egy mutaté gyerekeihez (ha lefoka

legfeljebb t, akkor az els6, masodik, ..., t-edik gyerekre mutaté
pointer).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Kupac a memdridaban

Egy F fa-kupac egy pointer, ami a gyokér adathoz mutat.

Tehat a tdrolt szimok (4ltaldnosabban az adat teljes konyvelését
tartalmazé rekord) és a fa csticsai parba vannak éllitva.

A fa egy cslicsa és a benne tarolt rekord x; kulcsa egymas
szinonimaja.

Ha a fa bindris/terndris, estleg lefoka korldtozott, akkor minden
cstics/adat/rekord-ban lehet egy mutaté gyerekeihez (ha lefoka
legfeljebb t, akkor az els6, masodik, ..., t-edik gyerekre mutaté
pointer).

Ha azonban a fa lefokai nem korlatozottak, akkor az adatot
tartalmazé rekord — amit szeretnénk konstans méretiinek tartani
— mar nem képes az Osszes gyerek pointerét tarolni.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Kupac a memdridban (folytatas)

fgy ekkor csak egyetlen gyerekre (,,els6sziilott” ) mutat pointer,
viszont az Osszes gyerek (akik testvérek) egy dupldn, korszeriien
lancolt listaban tarolhatok. fgy egy sziil6 az els6sziilott gyerekéhez
menve, a testvér listat kovetve érheti el osszes gyerekét.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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fgy ekkor csak egyetlen gyerekre (,,els6sziilott” ) mutat pointer,
viszont az Osszes gyerek (akik testvérek) egy dupldn, korszeriien
lancolt listaban tarolhatok. fgy egy sziil6 az els6sziilott gyerekéhez
menve, a testvér listat kovetve érheti el osszes gyerekét.

Tehat minden rekord egy sziild, elsd sziilott, kévetkezo
testvér, eldzd testvér pointert tartalmaz, hogy a fastruktira
nyilvanvalé legyen.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Kupac a memdridban (folytatas)

fgy ekkor csak egyetlen gyerekre (,,els6sziilott” ) mutat pointer,
viszont az Osszes gyerek (akik testvérek) egy dupldn, korszeriien
lancolt listaban tarolhatok. fgy egy sziil6 az els6sziilott gyerekéhez
menve, a testvér listat kovetve érheti el osszes gyerekét.

Tehat minden rekord egy sziild, elsd sziilott, kévetkezo
testvér, eldzd testvér pointert tartalmaz, hogy a fastruktira
nyilvanvalé legyen.

Es ott van még a kulcs numerikus értéke és a késobbiekben
targyalandé tovabbi informacidk. Tehat a rekord belsé struktirdja,
csak a targyalds legvégére alakul ki teljességében.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok

Kupac a meméridban: Kép

Fibonacci-kupac

Alkalmazasok

Szils: @
Kules: 12 ‘

Jobb test\:‘,r/
Sails: _®

Sziils: ﬁ
Kules: 15 ‘ Kules: 18 ‘

Bal testvér: |Jobb test\@/ Bal testvér: |Jobb testvér:
[® | Els6 gyerek:@| ©

ér: |Jobb testvér:
® | Elso gyerck:® o | P | Els gyerek: @ o

Siils: @ f L Suiils: e

Kules: 14 ‘ / Kules: 7 ‘

Bal testvér:

Bal testvér: ‘Jobb testvér,
® [ Els6 grerek: @]

Egy K kupac szerkezete mint adatstruktiira és mint egy kombinatorikus
objektum (piros szamok)

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Egy p pointernél @p-vel jeloljuk azt az adatot, amire p mutat.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A kupac minimumanak meghatarozdsa

Egy p pointernél @p-vel jeloljuk azt az adatot, amire p mutat.

©p[kulcs] a p altal mutatott adat kulcsa, egy numerikus érték.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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A kupac minimumanak meghatarozdsa

Egy p pointernél @p-vel jeloljuk azt az adatot, amire p mutat.
©p[kulcs] a p altal mutatott adat kulcsa, egy numerikus érték.

Legyen K egy kupac. Ekkor a kupac tulajdonsdg miatt @K[kulcs| a
kupacban térolt legkisebb kulcs.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A kupac minimumanak meghatarozdsa

Egy p pointernél @p-vel jeloljuk azt az adatot, amire p mutat.
©p[kulcs] a p altal mutatott adat kulcsa, egy numerikus érték.

Legyen K egy kupac. Ekkor a kupac tulajdonsdg miatt @K[kulcs| a
kupacban térolt legkisebb kulcs.

Azaz a tarolt értékek minimima O(1) koltséggel , kinyerhetd” a
kupacbdl.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A Fibonacci-kupac

A Fibonacci-kupacnak egy egyszeriisitett valtozatat ismertetjiik.
Ebben hdrom szolgdltatast tdmogatunk: Beszir, MinTordl és
KulcsCsokkent.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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KulcsCsokkent.

Az adatstruktira fa-kupacok duplan ldncolt listaja.
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A Fibonacci-kupacnak egy egyszeriisitett valtozatat ismertetjiik.
Ebben hdrom szolgdltatast tdmogatunk: Beszir, MinTordl és
KulcsCsokkent.

Az adatstruktira fa-kupacok duplan ldncolt listaja.

Az egyes fa-kupacokban van informaciénk az ott tarolt kulcsokrdl:
minden cstcsban a kulcs legfeljebb akkora mint a
leszarmazottakban.
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Az egyes fa-kupacokban van informaciénk az ott tarolt kulcsokrdl:
minden cstcsban a kulcs legfeljebb akkora mint a
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A kiilonboz6 fakban tarolt adatok azonban |, fliggetlenek” .
Megkoveteljiik a kovetkezo tulajdonsagot:
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A Fibonacci-kupac

A Fibonacci-kupacnak egy egyszeriisitett valtozatat ismertetjiik.
Ebben hdrom szolgdltatast tdmogatunk: Beszir, MinTordl és
KulcsCsokkent.

Az adatstruktira fa-kupacok duplan ldncolt listaja.

Az egyes fa-kupacokban van informaciénk az ott tarolt kulcsokrdl:
minden cstcsban a kulcs legfeljebb akkora mint a
leszarmazottakban.

A kiilonboz6 fakban tarolt adatok azonban |, fliggetlenek” .
Megkoveteljiik a kovetkezo tulajdonsagot:

(F) Maga a Fibonacci-fa egy pointer a minimalis kulcsot
tartalmazé fa-kupac gyokeréhez.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A Fibonacci-kupac

A Fibonacci-kupacnak egy egyszeriisitett valtozatat ismertetjiik.
Ebben hdrom szolgdltatast tdmogatunk: Beszir, MinTordl és
KulcsCsokkent.

Az adatstruktira fa-kupacok duplan ldncolt listaja.

Az egyes fa-kupacokban van informaciénk az ott tarolt kulcsokrdl:
minden cstcsban a kulcs legfeljebb akkora mint a
leszarmazottakban.

A kiilonboz6 fakban tarolt adatok azonban |, fliggetlenek” .
Megkoveteljiik a kovetkezo tulajdonsagot:

(F) Maga a Fibonacci-fa egy pointer a minimalis kulcsot
tartalmazé fa-kupac gyokeréhez.

Azaz egy Fibonacci-kupacban térolt legkisebb kulcs nagyon
egyszerlien magtalalhaté:

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A Fibonacci-kupac

A Fibonacci-kupacnak egy egyszeriisitett valtozatat ismertetjiik.
Ebben hdrom szolgdltatast tdmogatunk: Beszir, MinTordl és
KulcsCsokkent.

Az adatstruktira fa-kupacok duplan ldncolt listaja.

Az egyes fa-kupacokban van informaciénk az ott tarolt kulcsokrdl:
minden cstcsban a kulcs legfeljebb akkora mint a
leszarmazottakban.

A kiilonboz6 fakban tarolt adatok azonban |, fliggetlenek” .
Megkoveteljiik a kovetkezo tulajdonsagot:

(F) Maga a Fibonacci-fa egy pointer a minimalis kulcsot
tartalmazé fa-kupac gyokeréhez.

Azaz egy Fibonacci-kupacban térolt legkisebb kulcs nagyon
egyszerlien magtaldlhatd: a kupac neve egy adatra mutat, ez egy
kupac gyokerének , cime"”.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Ures kupaccal indulunk és a szolgaltatasok egy sorozatat hajtjuk
végre.

«0O0>» «F»r» «=» « » Q>



végre.

Ures kupaccal indulunk és a szolgaltatasok egy sorozatat hajtjuk

n a Beszir szolgdltatdsok szama lesz.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Az alapkérdés

Ures kupaccal indulunk és a szolgaltatdsok egy sorozatdt hajtjuk
végre.

n a Beszir szolgdltatdsok szama lesz.

Azaz n minden pillanatban feliilrdl becsli a tarolt adatok szamat.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Az alapkérdés

Ures kupaccal indulunk és a szolgaltatdsok egy sorozatdt hajtjuk
végre.

n a Beszir szolgdltatdsok szama lesz.
Azaz n minden pillanatban feliilrdl becsli a tarolt adatok szamat.

Szervezziik meg az adatok tdroldsit és a szolgaltatasok
kielégitését, hogy a teljes futds , gyors” legyen.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

A rang

Definicié

Egy tetszdleges pillanatban vegylik egy éppen a struktdrdban
szerepl6 adatot. Ennek rangja a gyerekei aktudlis szama.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok

A rang

Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Egy tetszdleges pillanatban vegylik egy éppen a struktdrdban
szerepl6 adatot. Ennek rangja a gyerekei aktudlis szama.

Definicié

| A

A Fibonacci-kupacot alkoté egyik kupac rangja a gyokerének
rangja.

\

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok

A rang

Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Egy tetszdleges pillanatban vegylik egy éppen a struktdrdban
szerepl6 adatot. Ennek rangja a gyerekei aktudlis szama.

Definicié

| A

A Fibonacci-kupacot alkoté egyik kupac rangja a gyokerének
rangja.

\

A rang egy dinamikusan valtozé érték lesz.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Célunk lesz, hogy barmelyik r rangi fa-kupac 3ltal tarolt adatok

szama legaldbb o legyen alkalmas o > 1 konstansra.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok

A cél

Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Célunk lesz, hogy barmelyik r rangi fa-kupac 3ltal tarolt adatok
szama legalabb o' legyen alkalmas o > 1 konstansra.

Igy secidlisan a fa-kupacok rangja az egész algoritmus sordn
O(log n) lesz.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok

A cél

Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Célunk lesz, hogy barmelyik r rangi fa-kupac 3ltal tarolt adatok
szama legaldbb o legyen alkalmas o > 1 konstansra.

Igy secidlisan a fa-kupacok rangja az egész algoritmus sordn
O(log n) lesz.

egyen R az adatstriktirank adatainak legnagyobb rangja az egész
futas soran.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

A cél

Célunk lesz, hogy barmelyik r rangi fa-kupac 3ltal tarolt adatok
szama legaldbb o legyen alkalmas o > 1 konstansra.

Igy secidlisan a fa-kupacok rangja az egész algoritmus sordn
O(log n) lesz.

egyen R az adatstruktirdnk adatainak legnagyobb rangja az egész
futas soran.

Tehat barmelyik pillanatban barmelyik fa-kupacbdl barmelyik
csucsot nézziik, annak rangja legfeljebb R lesz.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

A cél

Célunk lesz, hogy barmelyik r rangi fa-kupac 3ltal tarolt adatok
szama legaldbb o legyen alkalmas o > 1 konstansra.

Igy secidlisan a fa-kupacok rangja az egész algoritmus sordn
O(log n) lesz.

egyen R az adatstruktirdnk adatainak legnagyobb rangja az egész
futas soran.

Tehat barmelyik pillanatban barmelyik fa-kupacbdl barmelyik
csucsot nézziik, annak rangja legfeljebb R lesz.

Ha a kijelolt célt teljesitjiik, akkor R = O(log n) teljesiil.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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egy cslicsu kupac.

Ez egy egyszeri(i |épés lesz. Az (j adatot gy tekintjik mint egy
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Beszir megvaldsitdsa

Ez egy egyszer(i 1épés lesz. Az Uj adatot gy tekintjiik mint egy
egy csticst kupac.

Ezt a kupacok duplan lancolt listajaba felvessziik.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Beszir megvaldsitdsa

Ez egy egyszer(i 1épés lesz. Az Uj adatot gy tekintjiik mint egy
egy csticst kupac.

Ezt a kupacok duplan lancolt listajaba felvessziik.

A F Fibonacci-kupac egy gyokérre mutat. Emellé tessziik az (j
kupacot (amely egyetlen egy csiicst/adatot tartalmaz: az dj
adatot, amelyet éppen beszdrunk).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Beszir megvaldsitdsa

Ez egy egyszer(i 1épés lesz. Az Uj adatot gy tekintjiik mint egy
egy csticst kupac.

Ezt a kupacok duplan lancolt listajaba felvessziik.

A F Fibonacci-kupac egy gyokérre mutat. Emellé tessziik az (j
kupacot (amely egyetlen egy csiicst/adatot tartalmaz: az dj
adatot, amelyet éppen beszdrunk).

Egy kis 6vatossdg kell. F-nek a legkisebb kulcsi adatra kell
mutatni.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Beszir megvaldsitdsa

Ez egy egyszer(i 1épés lesz. Az Uj adatot gy tekintjiik mint egy
egy csticst kupac.

Ezt a kupacok duplédn lancolt listajaba felvessziik.

A F Fibonacci-kupac egy gyokérre mutat. Emellé tessziik az (j
kupacot (amely egyetlen egy csiicst/adatot tartalmaz: az dj
adatot, amelyet éppen beszdrunk).

Egy kis 6vatossdg kell. F-nek a legkisebb kulcsi adatra kell
mutatni.

Szerencsére a kordbbi kulcsok minimuma adott: @F[kulcs].
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Beszir megvaldsitdsa

Ez egy egyszer(i 1épés lesz. Az Uj adatot gy tekintjiik mint egy
egy csticst kupac.

Ezt a kupacok duplédn lancolt listajaba felvessziik.

A F Fibonacci-kupac egy gyokérre mutat. Emellé tessziik az (j
kupacot (amely egyetlen egy csiicst/adatot tartalmaz: az dj
adatot, amelyet éppen beszdrunk).

Egy kis 6vatossdg kell. F-nek a legkisebb kulcsi adatra kell
mutatni.

Szerencsére a kordbbi kulcsok minimuma adott: @F[kulcs].

igy ©F[kulcs] és @a[kulcs] 6sszehasonlitdsa meghatérozza hova
mutasson a bovitett Fibonacci-kupac neve. ©F mellé vald besziiras
és F esetleges dtallitdsa O(1) miivelet:

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Besziir megvaldsitasa (folytatas)

p := QF[JobbGyerek|
Q@F[JobbGyerek] := a

Q@a[JobbGyerek] := p

©a[BalGyerek] := F

Q@p|[BalGyerek| := a

If @a[Kulcs] < @F[Kulcs] then F := a

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Besziir megvaldsitasa (folytatas)

p := QF[JobbGyerek|
Q@F[JobbGyerek] := a

Q@a[JobbGyerek] := p

©a[BalGyerek] := F

Q@p|[BalGyerek| := a

If @a[Kulcs] < @F[Kulcs] then F := a

Azaz az O(1) becslés igazabdl hat soros programot jelent.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Besziir megvaldsitasa (folytatas)

p := QF[JobbGyerek|
Q@F[JobbGyerek] := a

Q@a[JobbGyerek] := p

©a[BalGyerek] := F

Q@p|[BalGyerek| := a

If @a[Kulcs] < @F[Kulcs] then F := a

Azaz az O(1) becslés igazabdl hat soros programot jelent.

Ez legfeljebb hét darab elemi utasitds szamat takarja:
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Besziir megvaldsitasa (folytatas)

p := QF[JobbGyerek|
Q@F[JobbGyerek] := a

Q@a[JobbGyerek] := p

©a[BalGyerek] := F

Q@p|[BalGyerek| := a

If @a[Kulcs] < @F[Kulcs] then F := a

Azaz az O(1) becslés igazabdl hat soros programot jelent.

Ez legfeljebb hét darab elemi utasitds szamat takarja: az els6 ot
utasitds elemi lépés, ha a hatodik sor osszehasonlitdsa megfeleléen
jon (a hatodik elemi Iépés), akkor egy tovabbi (hetedik elemi Iépés)
értékadas zarja le az implementaciot.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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F megmutatja a torlendd elem helyét.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol opracié: Naiv fazis

F megmutatja a torlendd elem helyét.

Ennek Els6Gyereke pointere az Osszes gyereket tartalmazé duplan
lancolt lista kezdete.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol opracié: Naiv fazis

F megmutatja a torlendd elem helyét.

Ennek Els6Gyereke pointere az Osszes gyereket tartalmazd duplan
lancolt lista kezdete. Ezek a gyerekek mindegyike egy fa-kupac
gyokere.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol opracié: Naiv fazis

F megmutatja a torlendd elem helyét.

Ennek Els6Gyereke pointere az Osszes gyereket tartalmazd duplan
lancolt lista kezdete. Ezek a gyerekek mindegyike egy fa-kupac
gyokere.

Ezen fa-kupacokat (dupldn ldncolt listdban) és az F tobbi
fa-kupacait (nem a minimalis kulcsi gyokérrel rendelkezéket,
amelyek egy csonkitott duplan lancolt listdban vannak miutén a
minimalis kulcsd elemet toroltik) egy listava flizziik ossze.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol opracié: Naiv fazis

F megmutatja a torlendd elem helyét.

Ennek Els6Gyereke pointere az Osszes gyereket tartalmazd duplan
lancolt lista kezdete. Ezek a gyerekek mindegyike egy fa-kupac
gyokere.

Ezen fa-kupacokat (dupldn ldncolt listdban) és az F tobbi
fa-kupacait (nem a minimalis kulcsi gyokérrel rendelkezéket,
amelyek egy csonkitott duplan lancolt listdban vannak miutén a
minimalis kulcsd elemet toroltik) egy listava flizziik ossze.

Ennek koltsége O(1).
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol opracié: Naiv fazis

F megmutatja a torlendd elem helyét.

Ennek Els6Gyereke pointere az Osszes gyereket tartalmazd duplan
lancolt lista kezdete. Ezek a gyerekek mindegyike egy fa-kupac
gyokere.

Ezen fa-kupacokat (dupldn ldncolt listdban) és az F tobbi
fa-kupacait (nem a minimalis kulcsi gyokérrel rendelkezéket,
amelyek egy csonkitott duplan lancolt listdban vannak miutén a
minimalis kulcsd elemet toroltik) egy listava flizziik ossze.

Ennek koltsége O(1).

Hatra van az (j Fibonacci-kupac kupac-listajabdl a minimalis elem
kivdlasztdsa:
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol opracié: Naiv fazis

F megmutatja a torlendd elem helyét.

Ennek Els6Gyereke pointere az Osszes gyereket tartalmazd duplan
lancolt lista kezdete. Ezek a gyerekek mindegyike egy fa-kupac
gyokere.

Ezen fa-kupacokat (dupldn ldncolt listdban) és az F tobbi
fa-kupacait (nem a minimalis kulcsi gyokérrel rendelkezéket,
amelyek egy csonkitott duplan lancolt listdban vannak miutén a
minimalis kulcsd elemet toroltik) egy listava flizziik ossze.

Ennek koltsége O(1).
Hatra van az (j Fibonacci-kupac kupac-listajabdl a minimalis elem
kivalasztdsa: Végighaladunk a listdn és az addig latott, gyokérben

tarolt kulcsot (helyével egyiitt) megjegyezve a teljes végigpasztazas
utdn az 4j Fibonacci-kupac F cimét , kiszdmoljuk”

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol opracié: Naiv fazis

F megmutatja a torlendd elem helyét.

Ennek Els6Gyereke pointere az Osszes gyereket tartalmazd duplan
lancolt lista kezdete. Ezek a gyerekek mindegyike egy fa-kupac
gyokere.

Ezen fa-kupacokat (dupldn ldncolt listdban) és az F tobbi
fa-kupacait (nem a minimalis kulcsi gyokérrel rendelkezéket,
amelyek egy csonkitott duplan lancolt listdban vannak miutén a
minimalis kulcsd elemet toroltik) egy listava flizziik ossze.

Ennek koltsége O(1).

Hatra van az (j Fibonacci-kupac kupac-listajabdl a minimalis elem
kivalasztdsa: Végighaladunk a listdn és az addig latott, gyokérben
tarolt kulcsot (helyével egyiitt) megjegyezve a teljes végigpasztazas
utdn az 4j Fibonacci-kupac F cimét , kiszamoljuk” (naiv
megvaldsitas).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol operacié: Billentési fazis

Billentési fazis

A fa-kupacaink kozott megszabadulunk az azonos rangtiaktdl.
Azaz a MinT6rdl szolgaltatas utdn igaz lesz, hogy fa-kupacaink
kilonboz6 ranguak.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol operacié: Billentési fazis

Billentési fazis

A fa-kupacaink kozott megszabadulunk az azonos rangtiaktdl.
Azaz a MinT6rdl szolgaltatas utdn igaz lesz, hogy fa-kupacaink
kilonboz6 ranguak.

A kupacok gyokereinek listajat végigpasztazzuk.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol operacié: Billentési fazis

Billentési fazis

A fa-kupacaink kozott megszabadulunk az azonos rangtiaktdl.
Azaz a MinT6rdl szolgaltatas utdn igaz lesz, hogy fa-kupacaink
kilonboz6 ranguak.

A kupacok gyokereinek listdjat végigpasztazzuk. Ameddig a
pasztazasunk elhaladt egy rendbe rakott részt hagyunk magunk
utan.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol operacié: Billentési fazis

Billentési fazis

A fa-kupacaink kozott megszabadulunk az azonos rangtiaktdl.
Azaz a MinT6rdl szolgaltatas utdn igaz lesz, hogy fa-kupacaink
kilonboz6 ranguak.

A kupacok gyokereinek listdjat végigpasztazzuk. Ameddig a
pasztazasunk elhaladt egy rendbe rakott részt hagyunk magunk
utan. Itt minden kupac rangja kiilonbozo.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol operacié: Billentési fazis

Billentési fazis

A fa-kupacaink kozott megszabadulunk az azonos rangtiaktdl.
Azaz a MinT6rdl szolgaltatas utdn igaz lesz, hogy fa-kupacaink
kilonboz6 ranguak.

A kupacok gyokereinek listdjat végigpasztazzuk. Ameddig a
pasztazasunk elhaladt egy rendbe rakott részt hagyunk magunk
utan. Itt minden kupac rangja kiilonbozo.

Egy (p[i])f;o témbot nyitunk, amely minden eleme egy pointer
lesz.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol operacié: Billentési fazis

Billentési fazis

A fa-kupacaink kozott megszabadulunk az azonos rangtiaktdl.
Azaz a MinT6rdl szolgaltatas utdn igaz lesz, hogy fa-kupacaink
kilonboz6 ranguak.

A kupacok gyokereinek listdjat végigpasztazzuk. Ameddig a
pasztazasunk elhaladt egy rendbe rakott részt hagyunk magunk
utan. Itt minden kupac rangja kiilonbozo.

Egy (p[i])f;o témbot nyitunk, amely minden eleme egy pointer
lesz. p[r] pointerek a fa-kupacaink azon rendszerérél adnak
informaciét, ahol a , rendcsindlds” mar megtortént.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol operacié: Billentési fazis

Billentési fazis

A fa-kupacaink kozott megszabadulunk az azonos rangtiaktdl.
Azaz a MinT6rdl szolgaltatas utdn igaz lesz, hogy fa-kupacaink
kilonboz6 ranguak.

A kupacok gyokereinek listdjat végigpasztazzuk. Ameddig a
pasztazasunk elhaladt egy rendbe rakott részt hagyunk magunk
utan. Itt minden kupac rangja kiilonbozo.

Egy (p[i])f;o témbot nyitunk, amely minden eleme egy pointer
lesz. p[r] pointerek a fa-kupacaink azon rendszerérél adnak
informaciét, ahol a , rendcsindlds” mar megtortént.

e Ha p[r] értéke nil, akkor az azt jelenti, hogy nincs r rangt
fa-kupacunk.

e Ha p[r] értéke nem nil, akkor ez rdmutat az egyetlen r rangi
fa-kupacunkra.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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A rendcsindlas kezdetén az atfésiilt rész ures, p-ban mindegyik
elem a sehovd se mutaté nil pointer lesz.

o 5
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis (folytatas)

A rendcsinalas kezdetén az atfésiilt rész ures, p-ban mindegyik
elem a sehovd se mutaté nil pointer lesz.

Ekkor elkezdjiik fa-kupacaink végigpasztazasat. Az (j, aktudlis F
fa-kupacnal megnézziik a rangjat.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis (folytatas)

A rendcsinalas kezdetén az atfésiilt rész ures, p-ban mindegyik
elem a sehovd se mutaté nil pointer lesz.

Ekkor elkezdjiik fa-kupacaink végigpasztazasat. Az (j, aktudlis F
fa-kupacnal megnézziik a rangjat.

Erdemes az adat rekordjdba beleolvasztani a rang paramétert.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis (folytatas)

A rendcsinalas kezdetén az atfésiilt rész ures, p-ban mindegyik
elem a sehovd se mutaté nil pointer lesz.

Ekkor elkezdjiik fa-kupacaink végigpasztazasat. Az (j, aktudlis F
fa-kupacnal megnézziik a rangjat.

Erdemes az adat rekordjdba beleolvasztani a rang paramétert. (Ez
kihat a Beszur szolgaltatdsra: @a[rang] := 0 utasitds is rész lesz.)
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis (folytatas)

A rendcsinalas kezdetén az atfésiilt rész ures, p-ban mindegyik
elem a sehovd se mutaté nil pointer lesz.

Ekkor elkezdjiik fa-kupacaink végigpasztazasat. Az (j, aktudlis F
fa-kupacnal megnézziik a rangjat.

Erdemes az adat rekordjdba beleolvasztani a rang paramétert. (Ez
kihat a Beszur szolgaltatdsra: @a[rang] := 0 utasitds is rész lesz.)
Ha a rang r, akkor megnézziik p|[r]-et.

(i) Ha ez nil, akkor az Uj fa-kupacot a rendberakott részbe
tessziik, p[r] értéke az (j fa-kupac lesz, tovabb pasztazunk.

(i) Ha ez NEM nil, akkor ez a pointer a rendezett rész egyetlen
r rangli F’ fa-kupacdra mutat. Ezt kivessziik a rendezett
részbdl és a F, F' fa-kupacokat billentjiik.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentés: A definicid

Definicié: Billentés

A billentés operacid két fa-kupacbdl egyetlen fa-kupacot alkot:

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentés: A definicid

Definicié: Billentés

A billentés operacid két fa-kupacbdl egyetlen fa-kupacot alkot:

A két fa-kupac kozil az adja az (j gyokeret, amelybe a
gyokérbeli/legkisebb tdrolt szam a kisebb.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentés: A definicid

Definicié: Billentés
A billentés operacid két fa-kupacbdl egyetlen fa-kupacot alkot:

A két fa-kupac kozil az adja az (j gyokeret, amelybe a
gyokérbeli/legkisebb tdrolt szam a kisebb.

Ennek leszarmazottjai megmaradnak a korabbi szerkezetben.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentés: A definicid

Definicié: Billentés

A billentés operacid két fa-kupacbdl egyetlen fa-kupacot alkot:

A két fa-kupac kozil az adja az (j gyokeret, amelybe a
gyokérbeli/legkisebb tdrolt szam a kisebb.

Ennek leszarmazottjai megmaradnak a korabbi szerkezetben.

Uj gyerekként hozzavessziik a masik fa-kupac gyokerét, amelynek
szintén megmarad a leszdrmazott struktdrdja.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentés: A definicid

Definicié: Billentés

A billentés operacid két fa-kupacbdl egyetlen fa-kupacot alkot:

A két fa-kupac kozil az adja az (j gyokeret, amelybe a
gyokérbeli/legkisebb tdrolt szam a kisebb.

Ennek leszarmazottjai megmaradnak a korabbi szerkezetben.

Uj gyerekként hozzavessziik a masik fa-kupac gyokerét, amelynek
szintén megmarad a leszdrmazott struktdrdja.
Természtesen az Uj gyokér rangjat 1-gyel megnoveljik.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Lehet, hogy a rendbe rakott részben volt r + 1 rangid kupac is.
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Lehet, hogy a rendbe rakott részben volt r + 1 rangid kupac is.
Akkor egy djabb billentést végziink.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis

Lehet, hogy a rendbe rakott részben volt r + 1 rangi kupac is.
Akkor egy uUjabb billentést végziink.

A rendrakas kozben a billentéssel kapott kupac rangja no.
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Billentési fazis

Lehet, hogy a rendbe rakott részben volt r + 1 rangi kupac is.
Akkor egy uUjabb billentést végziink.
A rendrakas kozben a billentéssel kapott kupac rangja no.

R viélasztasa olyan volt, hogy ezt a rang nem haladhatja meg.
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R viélasztasa olyan volt, hogy ezt a rang nem haladhatja meg.
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Akkor egy uUjabb billentést végziink.

A rendrakas kozben a billentéssel kapott kupac rangja no.

R viélasztasa olyan volt, hogy ezt a rang nem haladhatja meg.
Valamikor ledllunk és ratériink a kovetkezd rendezetlen kupacra.

A rendezetlen rész csokken, elériink egy rendezett
Fibonacci-kupacot.
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R viélasztasa olyan volt, hogy ezt a rang nem haladhatja meg.

Valamikor ledllunk és ratériink a kovetkezd rendezetlen kupacra.

A rendezetlen rész csokken, elériink egy rendezett
Fibonacci-kupacot.

Kordbban a torlés utani minimalis elem megtaldldsast
megvaldsitottuk naiv médon.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis

Lehet, hogy a rendbe rakott részben volt r + 1 rangi kupac is.
Akkor egy uUjabb billentést végziink.

A rendrakas kozben a billentéssel kapott kupac rangja no.

R viélasztasa olyan volt, hogy ezt a rang nem haladhatja meg.
Valamikor ledllunk és ratériink a kovetkezd rendezetlen kupacra.

A rendezetlen rész csokken, elériink egy rendezett
Fibonacci-kupacot.

Kordbban a torlés utani minimalis elem megtaldldsast
megvaldsitottuk naiv médon. Aggddtunk, de nem kellett. A
rendcsindlds sordn a végigpdsztazast megtessziik.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis

Lehet, hogy a rendbe rakott részben volt r + 1 rangi kupac is.
Akkor egy uUjabb billentést végziink.

A rendrakas kozben a billentéssel kapott kupac rangja no.

R viélasztasa olyan volt, hogy ezt a rang nem haladhatja meg.
Valamikor ledllunk és ratériink a kovetkezd rendezetlen kupacra.

A rendezetlen rész csokken, elériink egy rendezett
Fibonacci-kupacot.

Kordbban a torlés utani minimalis elem megtaldldsast
megvaldsitottuk naiv médon. Aggddtunk, de nem kellett. A
rendcsindlds sordn a végigpdsztazast megtessziik. A minimalis elem
megtaldldsa és helyénekmegjegyzése a rendcsinalds folyamataba
beolvaszthaté.
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis koltsége

Egy billentés és az ehhez sziikséges mddositdsok koltsége O(1).
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Egy billentés és az ehhez sziikséges mddositdsok koltsége O(1).

A teljes koltség kifejezése azonban bonyolult.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac

Billentési fazis koltsége

Alkalmazasok

Egy billentés és az ehhez sziikséges mddositasok koltsége O(1).

A teljes koltség kifejezése azonban bonyolult.

Ha a MinT8r6l szolgaltatas kérése el6tt F-ben k fa-kupacunk
volt, az @F adat rangja r volt, tovabba a szolgdltatds végrehajtasa
utdn k’ kupacunk lett, akkor (k — 1) + r — k' billentést végeztiink
(ami akar 0 is lehet).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis koltsége

Egy billentés és az ehhez sziikséges mddositasok koltsége O(1).

A teljes koltség kifejezése azonban bonyolult.

Ha a MinT8r6l szolgaltatas kérése el6tt F-ben k fa-kupacunk
volt, az @F adat rangja r volt, tovabba a szolgdltatds végrehajtasa
utdn k’ kupacunk lett, akkor (k — 1) + r — k' billentést végeztiink
(ami akar 0 is lehet).

De a két lista egyesitése utan a kiindulé (k — 1) + r kupac
mindegyikére el kellett végezni egy vizsgdlatot.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Billentési fazis koltsége

Egy billentés és az ehhez sziikséges mddositasok koltsége O(1).

A teljes koltség kifejezése azonban bonyolult.

Ha a MinT8r6l szolgaltatas kérése el6tt F-ben k fa-kupacunk
volt, az @F adat rangja r volt, tovabba a szolgdltatds végrehajtasa
utdn k’ kupacunk lett, akkor (k — 1) + r — k' billentést végeztiink
(ami akar 0 is lehet).

De a két lista egyesitése utan a kiindulé (k — 1) + r kupac
mindegyikére el kellett végezni egy vizsgdlatot.

Erre a koltségre, ami ezekre a kupacokra esik (még a billentést is
beleszamolva) mint billentési kéltség hivatkozunk.
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Az a adat kulcsdnak csokkentése egyetlen aritmetikai mivelet.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Bevezetés

Az a adat kulcsdnak csokkentése egyetlen aritmetikai miivelet.

A probléma, hogy ez része egy kupacnak és a (K) kupac
tulajdonsag elromolhat.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Bevezetés

Az a adat kulcsdnak csokkentése egyetlen aritmetikai miivelet.

A probléma, hogy ez része egy kupacnak és a (K) kupac
tulajdonsag elromolhat.

A kulcs csokkentése utan lehet, hogy adatunk rossz helyen lesz
sziiléje alatt.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Bevezetés

Az a adat kulcsdnak csokkentése egyetlen aritmetikai miivelet.

A probléma, hogy ez része egy kupacnak és a (K) kupac
tulajdonsag elromolhat.

A kulcs csokkentése utan lehet, hogy adatunk rossz helyen lesz
sziiléje alatt.

Megjegyezziik, hogy lehet, hogy a kulcs csokkentése nem rontja el
(K)-t. Ha pedig egy gyokérben csokkentiink kulcsot, akkor nem
lehetséges a fenti probléma megjelenése. A tovabbiakban arra kell
gondolnunk, hogy nem gyokér-csiicsban csokkentiink kulcsot és a
kupac tulajdonsagot helyre kell hoznunk.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Ismét egy rendetlenség jelentkezhet: a fa-kupacok rangjai kozt
ismétlodés jelenhet meg, de ezzel nem torodiink. Majd a
legkozelebbi MinT6r6l szolgdltatds sordan ez megjavul.
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KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Ismét egy rendetlenség jelentkezhet: a fa-kupacok rangjai kozt
ismétlodés jelenhet meg, de ezzel nem torodiink. Majd a
legkozelebbi MinT6r6l szolgdltatds sordan ez megjavul.

(F) megtartdsara is figyelniink kell.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Ismét egy rendetlenség jelentkezhet: a fa-kupacok rangjai kozt
ismétlodés jelenhet meg, de ezzel nem torodiink. Majd a
legkozelebbi MinT6r6l szolgdltatds sordan ez megjavul.

(F) megtartdsara is figyelniink kell. (Konnyii.)
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Ismét egy rendetlenség jelentkezhet: a fa-kupacok rangjai kozt
ismétlodés jelenhet meg, de ezzel nem torodiink. Majd a
legkozelebbi MinT6r6l szolgdltatds sordan ez megjavul.

(F) megtartdsara is figyelniink kell. (Konnyii.)

A valédi probléma mélyebb. Sok Beszir operacid és egyetlen
MinTdr6l operacidé nagy rangl fa-kupacokat hoz létre.
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KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Ismét egy rendetlenség jelentkezhet: a fa-kupacok rangjai kozt
ismétlodés jelenhet meg, de ezzel nem torodiink. Majd a
legkozelebbi MinT6r6l szolgdltatds sordan ez megjavul.

(F) megtartdsara is figyelniink kell. (Konnyii.)

A valédi probléma mélyebb. Sok Beszir operacid és egyetlen
MinTdr6l operacid nagy rangu fa-kupacokat hoz létre. Ha ezek
utan egy nagy rangu fa-kupac gyokerének minden unokdja esetén
ennek kulcsat csokkentjiik, akkor gyokeres csillaghoz jutunk.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Ismét egy rendetlenség jelentkezhet: a fa-kupacok rangjai kozt
ismétlodés jelenhet meg, de ezzel nem torodiink. Majd a
legkozelebbi MinT6r6l szolgdltatds sordan ez megjavul.

(F) megtartdsara is figyelniink kell. (Konnyii.)

A valédi probléma mélyebb. Sok Beszir operacid és egyetlen
MinTdr6l operacid nagy rangu fa-kupacokat hoz létre. Ha ezek
utan egy nagy rangu fa-kupac gyokerének minden unokdja esetén
ennek kulcsat csokkentjiik, akkor gyokeres csillaghoz jutunk. A
célunk (hogy r rangt fa-kupacban legaldbb r-ben exponencidlis sok
szam tarolddjon) nem teljesiil.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Naiv fazis

A naiv megoldas, hogy ,sziiléje aldl levagjuk” A mddositott kulcsu
adatot leszarmazottjaival egy (j fa-kupacnak tekintjik, apja rangja
1-gyel csokken.

Ismét egy rendetlenség jelentkezhet: a fa-kupacok rangjai kozt
ismétlodés jelenhet meg, de ezzel nem torodiink. Majd a
legkozelebbi MinT6r6l szolgdltatds sordan ez megjavul.

(F) megtartdsara is figyelniink kell. (Konnyii.)

A valédi probléma mélyebb. Sok Beszir operacid és egyetlen
MinTdr6l operacid nagy rangu fa-kupacokat hoz létre. Ha ezek
utan egy nagy rangu fa-kupac gyokerének minden unokdja esetén
ennek kulcsat csokkentjiik, akkor gyokeres csillaghoz jutunk. A
célunk (hogy r rangt fa-kupacban legaldbb r-ben exponencidlis sok
szam tarolddjon) nem teljesiil.

A megoldas ismét faradsagos szervezés.
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Minden adatndl vigydzunk, hogy ne vagjuk le sok gyerekét.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: ne vagjunk le tdl sok gyereket

Minden adatnal vigydzunk, hogy ne vigjuk le sok gyerekét.

Ehhez informacidra van sziikségiink.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: ne vagjunk le tdl sok gyereket

Minden adatnal vigydzunk, hogy ne vigjuk le sok gyerekét.

Ehhez informacidra van sziikségiink.

A rekordokba egy Boole komponenst rakunk: , Vagtuk-e mar le
gyerekét?”. Ha igen és nem gyokér csucsrél van szd, akkor értéke

‘I, kiildnben ‘0.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent: Kaszkad vagas

Kaszkad vagas

Egy kulcs csokkentésnél megnézziik a sziild megfelelo
komponensét, azaz elvégezziik a @a[csonkitott] =7 ‘! tesztet.

(i) Ha egyenld, azaz nem az elsé gyereket vagtuk le réla, akkor 6t
is levagjuk sziil6jérél, akinek szintén megnézziik a megfeleld
bitjét. Es megfeleléen haladunk tovabb, amig a hatas le nem
all (Iasd (ii)). Ezt nevezziik kaszkdd-vagdsnak.

(i) Ha a kaszkad-vagasndl valamikor egy nem gyokér sziilé
esetében Q@a[csonkitott] ='()" tapasztalunk, akkor csak &tirjuk
ezt a bitet ‘!'-re és ledllunk. Ugyancsak ledllunk, ha egy
gyokeret ériink el. Ennek ‘csonkitott’ komponense érdektelen,
nem sziikséges iras.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent (folytatas)

A levagott csicsok egy-egy kupacként a médositott F-be kertilnek.
Egy kis munka sziikséges (F) megtartdsdra. A ‘csonkitott’ bit is
elveszti értékét. () értékre allitjuk.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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A levagott csicsok egy-egy kupacként a médositott F-be kertilnek.
Egy kis munka sziikséges (F) megtartdsdra. A ‘csonkitott’ bit is
elveszti értékét. () értékre allitjuk.

Egy vagas és , lokdlis kornyezétében” végzett munka O(1).
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Adatstruktdrak Fa-kupacok

KulcsCsokkent (folytatas)

Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A levagott csicsok egy-egy kupacként a médositott F-be kertilnek.
Egy kis munka sziikséges (F) megtartdsdra. A ‘csonkitott’ bit is
elveszti értékét. () értékre allitjuk.

Egy vagas és , lokdlis kornyezétében” végzett munka O(1).

A teljes koltség attdl fugg, hogy hany vagas tortént.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok

KulcsCsokkent (folytatas)

Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A levagott csicsok egy-egy kupacként a médositott F-be kertilnek.
Egy kis munka sziikséges (F) megtartdsdra. A ‘csonkitott’ bit is
elveszti értékét. () értékre allitjuk.

Egy vagas és , lokdlis kornyezétében” végzett munka O(1).

A teljes koltség attdl fugg, hogy hany vagas tortént.

Lehet hogy sok vagas alkotja a kaszkad vagast, de csak legfeljebb
egy adat esetében irjuk a csonkitott infot ‘!" értékre, abban a
nem-gyokér csiicsban, ahol a kaszkdd , kihal”.
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Analizis: A Lemma

Definicié

Legyen ¢(r) az a maximalis szdm, hogy amire teljesiil, hogy a
Fibonacci-kupac kezelése soran végig teljesiiljon, hogy egy r rangi
csucs leszarmazottjaival egyiitt legaldbb ¢(r) adatot tartalmaz.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Analizis: A Lemma

Definicié

Legyen ¢(r) az a maximalis szdm, hogy amire teljesiil, hogy a
Fibonacci-kupac kezelése soran végig teljesiiljon, hogy egy r rangi
csucs leszarmazottjaival egyiitt legaldbb ¢(r) adatot tartalmaz.

Nyilvan £(0) =1 és £(1) = 2 (el6szor 1 rangi fa-kupacot két 0
rangl billentésével kaphattunk, ami 2 cslicsl, a lehetséges
minimalis méret).
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Analizis: A Lemma

Definicié

Legyen ¢(r) az a maximalis szdm, hogy amire teljesiil, hogy a
Fibonacci-kupac kezelése soran végig teljesiiljon, hogy egy r rangi
csucs leszarmazottjaival egyiitt legaldbb ¢(r) adatot tartalmaz.

Nyilvan £(0) =1 és £(1) = 2 (el6szor 1 rangi fa-kupacot két 0
rangl billentésével kaphattunk, ami 2 cslicsl, a lehetséges
minimalis méret).

Ha r > 3, akkor

0r)y>4(r—2)+0(r—3)+...+£0)+ 2.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Analizis: Lemma bizonyitdsanak kezdete

Vegylink egy tetszOleges pillanatot az algoritmus soradn és egy
tetszbleges v csucsot, amelynek r gyereke van ebben a pillanatban:
Vi, Vo, ..., V.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac

Analizis: Lemma bizonyitdsanak kezdete

Alkalmazasok

Vegylink egy tetszOleges pillanatot az algoritmus soradn és egy
tetszbleges v csucsot, amelynek r gyereke van ebben a pillanatban:
Vi, Vo, ..., V.

v; sorsa lehetett bonyolult: v aldkeriilhetett, majd egy kulcs
csokkentésnél megsziint gyerekének lenne, majd egy késdbbi
minimalis kulcs torlésénél egy billentéssel Gjbdl v ald keriilt. Az
utolsé gyerekké vélds pillanatdnak idobelisége adja meg az
indexelést.
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Analizis: Lemma bizonyitdsanak kezdete

Vegylink egy tetszOleges pillanatot az algoritmus soradn és egy
tetszbleges v csucsot, amelynek r gyereke van ebben a pillanatban:
Vi, Vo, ..., V.

v; sorsa lehetett bonyolult: v aldkeriilhetett, majd egy kulcs
csokkentésnél megsziint gyerekének lenne, majd egy késdbbi
minimalis kulcs torlésénél egy billentéssel Gjbdl v ald keriilt. Az
utolsé gyerekké vélds pillanatdnak idobelisége adja meg az
indexelést.

Tehat amikor v; utoljara aldkeriilt v-nek, akkor vy, vo, ..., vi_1
mar gyerek volt, v rangja legaldbb i — 1 volt. Mivel gyerekké valdst
csak billentés okoz, ezért a gyerekké vélads pillanataban v; is
legaldbb i — 1 rangt volt.
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Analizis: Lemma bizonyitdsanak kezdete

Vegylink egy tetszOleges pillanatot az algoritmus soradn és egy
tetszbleges v csucsot, amelynek r gyereke van ebben a pillanatban:
Vi, Vo, ..., V.

v; sorsa lehetett bonyolult: v aldkeriilhetett, majd egy kulcs
csokkentésnél megsziint gyerekének lenne, majd egy késdbbi
minimalis kulcs torlésénél egy billentéssel Gjbdl v ald keriilt. Az
utolsé gyerekké vélds pillanatdnak idobelisége adja meg az
indexelést.

Tehat amikor v; utoljara aldkeriilt v-nek, akkor vy, vo, ..., vi_1
mar gyerek volt, v rangja legaldbb i — 1 volt. Mivel gyerekké valdst
csak billentés okoz, ezért a gyerekké vélads pillanataban v; is
legaldbb i — 1 rangt volt.

Mivel v; most is v alatt van, ezért kaszkad-vagds nem végta le
sziileje aldl. Azaz legfeljebb egy gyerekét vagtuk le aléla. Azaz
ebben a pillanatban is rangja legaldbb i — 2.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Analizis: Lemma indukcids bizonyitasa

A csiicsok mélysége szerinti indukcidval bizonyitunk (a legmélyebb
csticsokkal kezdiink és a gyokerek felé haladunk).
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Analizis: Lemma indukcids bizonyitasa

A csiicsok mélysége szerinti indukcidval bizonyitunk (a legmélyebb
csticsokkal kezdiink és a gyokerek felé haladunk).

A legmélyebb csticsok levelek, az allitds semmitmondd, teljesul.

Az indukcids 1épés nyilvanvalé. v, vs, ..., v, és leszarmazottjai
0(0) + £(1) + ... + £(r — 2) hozzdjarulast adnak v
leszdrmazottjaihoz. v és v; még két cslcsot ad az
osszeszamolandé csticsokhoz.
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Analizis: Lemma indukcids bizonyitasa

A csiicsok mélysége szerinti indukcidval bizonyitunk (a legmélyebb
csticsokkal kezdiink és a gyokerek felé haladunk).

A legmélyebb csticsok levelek, az allitds semmitmondd, teljesul.

Az indukcids 1épés nyilvanvalé. v, vs, ..., v, és leszarmazottjai
0(0) + £(1) + ... + £(r — 2) hozzdjarulast adnak v
leszdrmazottjaihoz. v és v; még két cslcsot ad az
osszeszamolandé csticsokhoz.

A lemmat beldttuk.
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Analizis: Fibonacci-szamok

Definicid

Legyen Fp =1, F; = 2, tovabbad F, = F,_1 + F,_» amennyiben
n > 2. Ez a sorozata a Fibonacci-sorozat egy véltozata (egyes
targyaldsban az alap Fibonacci-sorozat egy eltoltja).
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Analizis: Fibonacci-szamok

Definicid

Legyen Fp =1, F; = 2, tovabbad F, = F,_1 + F,_» amennyiben
n > 2. Ez a sorozata a Fibonacci-sorozat egy véltozata (egyes
targyaldsban az alap Fibonacci-sorozat egy eltoltja).

n
Teljes indukciéval egyszeriien lathatd, hogy F, > <1+2\/§> :

Hasonldan egyszerii indukcié adja, hogy

Ur)>F, > <1+2ﬁ> .
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Analizis: Fibonacci-szamok

Definicid

Legyen Fo =1, F = 2, tovabba F, = F,_1 + F,—_2 amennyiben
n > 2. Ez a sorozata a Fibonacci-sorozat egy véltozata (egyes
targyaldsban az alap Fibonacci-sorozat egy eltoltja).

n
Teljes indukciéval egyszeriien lathatd, hogy F, > <1+2\/§> :

Hasonldan egyszerii indukcié adja, hogy

1+5)
5 .

ad252<

A fenti egyenlGtlenség mutatja, hogy célunkat elértiik, specidlisan
tudjuk, hogy R = O(log n). Mdésrészt magyarazatot is ad arra,
hogy egy XX. szdzadi adatstruktira miért kapta nevét egy sok

évszazaddal kordbbi matematikusrdl.
Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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A Beszur operaciéra az O(1) tényleges koltsége mellett O(1)
. billentési letétet” is terheliink.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

Beszur amortizalt analizise

A Beszur operdciéra az O(1) tényleges koltsége mellett O(1)
., billentési letétet” is terhelunk.

Ezt a megfelelé kupac gyokere mellé rakott pénzosszegnek
gondoljuk.
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Beszur amortizalt analizise

A Beszur operdciéra az O(1) tényleges koltsége mellett O(1)
., billentési letétet” is terhelunk.

Ezt a megfelelé kupac gyokere mellé rakott pénzosszegnek
gondoljuk.

fgy minden kupacnak a Fibonacci-kupacban lesz egy ,, bilentési
tartaléka” a gyokerénél. Ez a tulajdonsag az egész algoritmus
soran megmarad.
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Beszur amortizalt analizise

A Beszur operdciéra az O(1) tényleges koltsége mellett O(1)
., billentési letétet” is terhelunk.

Ezt a megfelelé kupac gyokere mellé rakott pénzosszegnek
gondoljuk.

fgy minden kupacnak a Fibonacci-kupacban lesz egy ,, bilentési
tartaléka” a gyokerénél. Ez a tulajdonsag az egész algoritmus
soran megmarad.

(0): igéret

Az algoritmus futdsanak minden pillanatédban a Fibonacci-kupacot
alkoté kupacok gyokerénél egy billentési koltségnyi letét van.
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Beszur amortizalt analizise

A Beszur operdciéra az O(1) tényleges koltsége mellett O(1)
., billentési letétet” is terhelunk.

Ezt a megfelelé kupac gyokere mellé rakott pénzosszegnek
gondoljuk.

fgy minden kupacnak a Fibonacci-kupacban lesz egy ,, bilentési
tartaléka” a gyokerénél. Ez a tulajdonsag az egész algoritmus
soran megmarad.

(0): igéret

Az algoritmus futdsanak minden pillanatédban a Fibonacci-kupacot
alkoté kupacok gyokerénél egy billentési koltségnyi letét van.

A Beszur operdcié amortizdcids osszkoltsége igy is O(1).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktirdk Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol amortizalt analizise

MinToérsl amortizalt kéltsége O(R) = O(log n).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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A torolt elem gyerekeinek a gyokerek listdjaba fiizése (O(1)
koltség).
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A kiindulé R hosszid tomb inicializéldsanak koltsége O(R).
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A kiindulé R hosszid tomb inicializéldsanak koltsége O(R).

A torolt elem legfeljebb R gyerekéhez is egy billentés koltségét
elhelyeziink. Ennek koltsége is O(R).
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MinTorol amortizalt analizise

MinToérsl amortizalt kéltsége O(R) = O(log n).

A torolt elem gyerekeinek a gyokerek listdjaba fiizése (O(1)
koltség).

A kiindulé R hosszid tomb inicializéldsanak koltsége O(R).

A torolt elem legfeljebb R gyerekéhez is egy billentés koltségét
elhelyeziink. Ennek koltsége is O(R). (I)!

Ezek utdn billentések sorozata kovetkezik, amit az aldlra keriilt fa
gyokerénél elhelyezett letétbdl fedezzuk.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

MinTorol amortizalt analizise

MinToérsl amortizalt kéltsége O(R) = O(log n).

A torolt elem gyerekeinek a gyokerek listdjaba fiizése (O(1)
koltség).

A kiindulé R hosszid tomb inicializéldsanak koltsége O(R).

A torolt elem legfeljebb R gyerekéhez is egy billentés koltségét
elhelyeziink. Ennek koltsége is O(R). (I)!

Ezek utdn billentések sorozata kovetkezik, amit az aldlra keriilt fa
gyokerénél elhelyezett letétbdl fedezzuk.

Az 1j fa gyokere mellett ott marad még a billentési letét. Azaz az
(1) igéretiinket eddig megtartjuk.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsokkent amortizalt analizise

A KulcsCsdkkent naiv fazisdnak tényleges koltsége aritmetikai
(kulcsérték csokkentése), vagasi, fa-kupacok kozé berakas koltsége.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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(kulcsérték csokkentése), vagasi, fa-kupacok kozé berakas koltsége.
Ez O(1) és vagasi koltségnek nevezziik.

Mellette letéteket is terheliink a KulcsCsodkkent végrehajtasdra:
két billentési letétet és egy vagasi letétet ,, fizettetiink” .
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KulcsCsokkent amortizalt analizise

A KulcsCsdkkent naiv fazisdnak tényleges koltsége aritmetikai
(kulcsérték csokkentése), vagasi, fa-kupacok kozé berakas koltsége.
Ez O(1) és vagasi koltségnek nevezziik.

Mellette letéteket is terheliink a KulcsCsodkkent végrehajtasdra:
két billentési letétet és egy vagasi letétet ,, fizettetiink” .
Az amortizalt koltség még igy is O(1).

Egyik billentési letétet a kulcs-csokkentett és emiatt levagott adat
mellé rakjuk. Ez fontos, hisz ez Fibonacci-kupacot alkoté kupacok

e

kozé keriil gyokérként és (l)-hez kell ez a letét.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsdkkent amortizalt analizise (folytatds)

A masodik billentési letét és a vagdsi letét helye az az adat, amely
‘csonkitott’ paraméterét feliilirjuk ‘1" értékre.

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020



Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

KulcsCsdkkent amortizalt analizise (folytatds)

A masodik billentési letét és a vagdsi letét helye az az adat, amely
‘csonkitott’ paraméterét feliilirjuk ‘1" értékre.

Igaz lesz, hogy minden ‘!" allapotl adat mellett ott lesz egy torlési
és billentési letét.
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és billentési letét.

Nem kell aggddni a naiv fazis utan esetleg hosszi kaszkad miatt.
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Igaz lesz, hogy minden ‘!" allapotu adat mellett ott lesz egy torlési
és billentési letét.
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KulcsCsdkkent amortizalt analizise (folytatds)

A masodik billentési letét és a vagdsi letét helye az az adat, amely
‘csonkitott’ paraméterét feliilirjuk ‘1" értékre.

Igaz lesz, hogy minden ‘!" allapotu adat mellett ott lesz egy torlési
és billentési letét.

Nem kell aggédni a naiv fazis utan esetleg hosszi kaszkad miatt. A
vagdasuk koltsége letétbe van helyezve.

A véagds utdn a Fibonacci-kupacot alkoté kupacok kozé keril egy
billentési letéttel gyokere mellett.
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KulcsCsdkkent amortizalt analizise (folytatds)

A masodik billentési letét és a vagdsi letét helye az az adat, amely
‘csonkitott’ paraméterét feliilirjuk ‘1" értékre.

Igaz lesz, hogy minden ‘!" allapotu adat mellett ott lesz egy torlési
és billentési letét.

Nem kell aggédni a naiv fazis utan esetleg hosszi kaszkad miatt. A
vagdasuk koltsége letétbe van helyezve.

A véagds utdn a Fibonacci-kupacot alkoté kupacok kozé keril egy

e

billentési letéttel gyokere mellett. Azaz () tovdbbra is fenndll.
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KulcsCsdkkent amortizalt analizise (folytatds)

A masodik billentési letét és a vagdsi letét helye az az adat, amely
‘csonkitott’ paraméterét feliilirjuk ‘1" értékre.

Igaz lesz, hogy minden ‘!" allapotu adat mellett ott lesz egy torlési
és billentési letét.

Nem kell aggédni a naiv fazis utan esetleg hosszi kaszkad miatt. A
vagdasuk koltsége letétbe van helyezve.

A véagds utdn a Fibonacci-kupacot alkoté kupacok kozé keril egy

e

billentési letéttel gyokere mellett. Azaz () tovdbbra is fenndll.

KulcsCsdkkent amortizalt koltsége O(1).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazasok

A tétel

Egy ures Fibonacci-kupacbdl kiindulva valamilyen sorrendben n
darab Beszir, m darab MinT6r61l és d darab KulcsCsokkent
operaciét hajtunk végre. Ekkor az algoritmusunk Iépésszama

O(n+ m-logn+d).

Hajnal Péter Adatstruktirdk, Fibonacci-kupac, SzTE, 2020
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Szunet

YL

S
‘4 nm)
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Legrovidebb Gt problémaja

A Dijkstra-algoritmus inputja egy (G, ¢, s) harmas, ahol G egy
egyszer(i, Osszefiiggd graf, s € V(G) egy cstics és £ : E(G) — Ry ¢
egy tavolsagfiiggvény G élein.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok
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Legrovidebb Gt problémaja

A Dijkstra-algoritmus inputja egy (G, ¢, s) harmas, ahol G egy
egyszer(i, Osszefiiggd graf, s € V(G) egy cstics és £ : E(G) — Ry ¢
egy tavolsagfiiggvény G élein.

Nyilvanvaldéan ez a tivolsagfliggvény minden sétdhoz rendel egy
hosszt, mint az élsorozatanak éleihez rendelt hosszok sszege (ha
egy élen tobbszorosen 4thalad a séta, akkor az 4thaladas
multiplicitdsaszor jarul hozzd az él hossza a séta hosszahoz).

A feladat minden v € V(G) estére meghatdrozni a legrovidebb sv
séta /Ut hosszat (esetleg egy minimalis hosszi Gt kiszdmolasa is
hozzatartozik a feladathoz).
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Adatstruktdrak Fa-kupacok

Dijkstra algoritmusa

Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Az algoritmus sordn bizonyos S halmazokra (s € S mindig
teljesiilni fog) tudni fogjuk az t € S cslicsokra az st legrovidebb dt
hosszat, tovdbba azt az informacidt, hogy ez a leggrovidebb séta
megvaldsithaté S-en belil is.
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hosszat, tovdbba azt az informacidt, hogy ez a leggrovidebb séta
megvaldsithaté S-en beliil is. Kezdetben S = {s}.

Az S-be keriilt csticsok mar ,,nem hatnak” az algoritmus tovabbi
futasara.
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hosszat, tovdbba azt az informacidt, hogy ez a leggrovidebb séta
megvaldsithaté S-en beliil is. Kezdetben S = {s}.

Az S-be keriilt csticsok mar ,,nem hatnak” az algoritmus tovabbi
futasara.

Legyen N(S) azon S-en kiviili csticsok halmaza melyeknek van
szomszédja S-ben. Az n € N(S) csticsokra tudjuk azon utak
minimalis hosszdt, amelyek s-bdl indulnak, S-en beliil haladnak,
majd legutolsd csticsként elérik n-et.
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Dijkstra algoritmusa

Az algoritmus sordn bizonyos S halmazokra (s € S mindig
teljesiilni fog) tudni fogjuk az t € S cslicsokra az st legrovidebb dt
hosszat, tovdbba azt az informacidt, hogy ez a leggrovidebb séta
megvaldsithaté S-en beliil is. Kezdetben S = {s}.

Az S-be keriilt csticsok mar ,,nem hatnak” az algoritmus tovabbi
futasara.

Legyen N(S) azon S-en kiviili csticsok halmaza melyeknek van
szomszédja S-ben. Az n € N(S) csticsokra tudjuk azon utak
minimalis hosszdt, amelyek s-bdl indulnak, S-en beliil haladnak,
majd legutolsd csticsként elérik n-et.

Az N(S)-beli csticsok és cimkéjiik hatdrozza meg a futds tovabbi
részét.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok

Dijkstra algoritmusa (folytatas)

Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Vizsgaljuk az N(S)-ben 1évé cimkék halmazat. Ezek lesznek egy A
adatstruktirdban tarolva.

Kezdetben A lires és s szomszédait Beszir operacidval A-ba
rakjuk (az n szomszéd kulcsa £(sn)).
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Most kovetkezik az update-lépés, amikor is S-t noveljik A
minimdlis kulcsi elemével.
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Dijkstra algoritmusa (folytatas)
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Most kovetkezik az update-lépés, amikor is S-t noveljik A
minimalis kulcst elemével. A szempontjabdl egy MinTorsl
szolgéltatas jon.

Tegyiik fel, hogy az n grafcsics adatat toroltiik. n S-en kivili m
szomszédaindl torténik lényeges valtozas:
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(i) Ha m az adatstruktidrdban volt, akkor cimkéjét/kulcsat
atirhatjuk. Az 4j (vagy nem is dj) min{c(m), c(n) + ¢(nm)}
értékre. Ez bizonyos esetben egy KulcsCsoékkent
szolgéltatdst jelent.
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Kezdetben A lires és s szomszédait Beszir operacidval A-ba
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Most kovetkezik az update-lépés, amikor is S-t noveljik A
minimalis kulcst elemével. A szempontjabdl egy MinTorsl
szolgéltatas jon.

Tegyiik fel, hogy az n grafcsics adatat toroltiik. n S-en kivili m
szomszédaindl torténik lényeges valtozas:

(i) Ha m az adatstruktidrdban volt, akkor cimkéjét/kulcsat
atirhatjuk. Az 4j (vagy nem is dj) min{c(m), c(n) + ¢(nm)}
értékre. Ez bizonyos esetben egy KulcsCsoékkent
szolgéltatdst jelent.

(i) Ha m nem volt az adatstruktiraban, akkor c(n) + ¢(nm)

kulccsal Beszir operdcidval bekeriil A-ba.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Dijkstra algoritmusa (folytatas)

Ezt az update-1épést ismételjiik addig, amig S a teljes csicshalmaz
nem lesz, amikor is meglesz a kiszamolandé informaciénk.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Dijkstra algoritmusa (folytatas)

Ezt az update-1épést ismételjiik addig, amig S a teljes csticshalmaz
nem lesz, amikor is meglesz a kiszamolandé informaciénk.

A teljes futds soran |V| — 1 darab Beszir (az Osszes s-tdl eltérd
csucs latokorbe keriil) és |V| — 1 darab MinTérs1 (az Osszes s-tdl
eltérd cstics kikerul az aktudlis N(S)-bdl) szolgaltatast végziink.
Tovdbb3 a KulcsCsdkkent operacidk szdma legfeljebb |E|.
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Adatstruktdrak Fa-kupacok Fibonacci-kupac Alkalmazdsok

Dijkstra algoritmusa Fibonacci-kupacokkal

A Dijkstra-algoritmus megvaldsithaté

O(|V|log| V] + |ET)

|épéssel.
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|épéssel.

e Ha grafunk nem ritka, azaz |E| > |V/|, akkor a MinTérsl
szolgéltatasok a ritkak.
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e Az 0Osszes tobbi esetben lustan dolgozik: az éppen sziikséges
atirdsok mellett potencialt épit a sziikségszerii ismételgetett
miiveletekhez (lasd billentések, kaszkdd-végds).
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Dijkstra algoritmusa Fibonacci-kupacokkal

A Dijkstra-algoritmus megvaldsithaté

O(|V|log| V] + |ET)

|épéssel.

e Ha grafunk nem ritka, azaz |E| > |V/|, akkor a MinTérsl
szolgéltatasok a ritkak.

e Az algoritmusunk ekkor végez el nagy , rendrakdsi” lépéseket.

e Az 0Osszes tobbi esetben lustan dolgozik: az éppen sziikséges
atirdsok mellett potencialt épit a sziikségszerii ismételgetett
miiveletekhez (lasd billentések, kaszkdd-végds).

. fgy a leggyakoribb 1épések olcsék lesznek.
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Koszonom a figyelmet!
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