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Sessiooni struktuur

Teemad on jaotatud 2-tunnisteks plokkideks

Ploki alguses ma pean viikese loengu, iilejdanud aeg on
implementeerimiseks

@ R3hk on antud ulesannete lahendamisel

@ Sessiooni korraldus ei ole range, tundge ennast mugavalt

o Fenwick-i puu

Likude puu (Segment Tree)

°
@ Laisk laienemine (Lazy Propagation) I8ikude puul
°

Eriti edasijoudnutele: "Persistent Segment Tree"
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Ulesanne nr. 1

@ Meil on jada milles on kuni 10° elementi, niiteks:
[4]3]6[7[5[2[1]9]7 8]

@ Jada peal on vaja teha jargmisi operatsioone:

© Suurenda mingi elemendi vaartust x vorra
@ Anna mingile elemendile uus vaartus y
© Viljasta vahemiku [/, r] elementide summa

e Kuni 10° operatsiooni
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Fenwick-i puu

@ Loome uue jada, vaatame indekseid kahendsiisteemis

@ Vaatame uues jadas mingit kohta indeksiga i. Oletame et selle
parempoolseima 1-biti vaartus on s

@ Salvestame seal esiagse jada elementide [/ — s + 1, /] vaartuste
summa

o Naiiteks kui i = 1219 = 1100,, siis s = 100, = 41g, ja me
salvestame sellel kohal ag + a9 + a1 + aro

@ Parempoolseima biti saab katte tehtega i& — i
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Fenwick-i puu
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Fenwick-i puu operatsioonid

e Fenwicki puu vdimaldab O(log n) ajaga véljastada vahemiku
[1, /] summa

@ Summa arvutamiseks lisa summasse f; vaartus ja lahuta i-st
maha parempoolseim bit. Korda kuni /i =0

o Niiteks kui i/ = 2619 = 110105, siis vaadatavad indeksid on
11010, 110005, 10000, ja summa tuleb frg + Ha + fis

o Lisaks saab O(log n) ajaga suurendada elemendi i vaartust x
vorra

o Lisamiseks, suurenda f; vdartust x vdrra ja liida i-le
parempoolseim bit. Korda kuni i on jada pikkusest suurem

o Naiteks kui i = 4519 = 1011015, siis labitakse indeksid
101101,,101110,, 1100005, 1000000, ja uuendatakse

fa5, fa6, fag, foa
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Fenwick-i puu operatsioonid

i&il 0 1]2

Cadinbe
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Ulesanne nr. 2

@ Meil on kuni 10° jada elementi ja operatsiooni
@ Operatsioonid on jargmised

© Suurenda mingi elemendi vaartust x vorra
© Anna mingile elemendile uus v3artus y
© Viljasta vahemiku [/, r] elementide maksimum

@ Kas siin tédtaks Fenwick-i puu?
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Ldikude puu

o Kasuta perfektset kahendpuud, lehtedes hoia jada elemendid

o Ulejaanud tipud hoiavad oma alamate
maksimumi/summat/vms

@ Tulemusena iga tipp hoiab kdikide oma alampuu lehtede
maksimumi, mis vastab mingile esialgse jada I8igule
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Ldikude puu
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Ldikude puu operatsioonid

@ Ldikude puus saab jada elemendi vdartust uuendada jargmise
rekursiivse algoritmiga, mis kiivitatakse juurest:

© Kaui tipp on leht, siis uuenda vaartus ja I6peta, muidu jatka
© Rekursiivselt kiivita algoritm selle alama peal, mis hoiab
uuendatavat elementi
© Uuenda praeguse tipu vadartust alamate uute vaartuste pdhjal
@ Algoritm |3bib tee juurest uuendatava leheni ja uuendab
kdikidel teel olevate tippude vaartused

o Kuna tegemist on perfektse kahendpuuga, siis tee pikkus ja
algoritmi keerukus on O(log n)
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Ldikude puu operatsioonid

update(4, 7)
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Ldikude puu operatsioonid

@ Vahemiku elementide maksimumi saab leida jargmise
rekursiivse algoritmiga, mis kiivitatakse samuti juurest:

© Kui tipu vahemik on taielikult otsitava vahemiku sees, siis
valjasta tipu vaartus, muidu jatka

@ Kui vasak alam omab iihisosa otsitava vahemikuga, siis
rekursiivselt kdivita algoritm selle alama peal

© Kui parem alam omab iihisosa vahemikuga, siis kdivita
algoritm selle peal

© Viljasta alamatelt valjastatud vaartuste maksimum

o Selle algoritmi keerukus on samuti O(log n)

@ Peale esimest hargnemist on kdikidel jargnevatel hargnemistel
kas iiks alam taielikult vahemiku sees, vdi teine taielikult
vahemikust viljas

@ Tulemusena on igal astmel iilimalt kaks tippu mida algoritm
|abib ja kus see ei viljasta kohe tipu vaartuse
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Ldikude puu operatsioonid
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Ulesanne nr. 3

@ Siin ka kuni 10° jada elementi ja operatsiooni
@ Operatsioonid on jargmised:

© Suurenda vahemikus [/, r] olevate elementide viartused d vdrra
@ Anna vahemiku [/, r] igale elemendile vaartuseks x
© Viljasta vahemikus [/, r] olevate elementide summa

o Kuidas vahemike manipuleerimist siin lubada?
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Laisk laienemine

o Kui operatsioon mdjutab tervenisti mingi tipu vahemikku, siis
on kerge selle vaartust uuendada

@ Uuendame rekursiivselt dra k&ik tipud, mis on taielikult
opereeritava vahemiku sees, drme nende alamaid veel muuda

e Margistame uuendatud tippude alamatele et neid on vaja
uuendada. Uuendame alamad alles hiljem kui nende vaartust
vaja on

@ Seega on vaja kahte funktsiooni:

© Margistamisfunktsioon: margistab igal operatsioonil, mis tipud
tuleb uuendada

@ Laienemisfunktsioon: rakendab tipule margistatud
operatsioonid ja saadab need alamatele edasi
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Laisk laienemine

e Margistamisfunktsioon kaivitatakse juurest ja see margistab
vastavatele tippudele mis operatsiooni neil rakendada tuleb.
@ Funktsiooni algoritm on jargmine:
© Kui tipp on taielikult opereeritava vahemiku sees, siis uuenda
tipp, margista alamatele operatsioon ja I6peta, muidu jatka
@ Kui vasak alam omab iihisosa opereeritava vahemikuga, siis
rekursiivselt kdivita funktsioon selle peal
© Kui parem alam omab iihisosa, siis kiivita selle peal antud
funktsioon
@ Uuenda tipu v3artus alamate uute vaartuste pdhjal
@ Algoritm 13bib puu sama moodi ndgu varembkirjeldatud
paringufunktsioon, ainsa vahega et tulemuse véljastamise
asemel margistatakse operatsioone
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Laisk laienemine

@ Laienemisfunktsioon kiivitatakse tipul alati kui seda labitakse
voi selle vaartust kiisitakse.
@ Funktsiooni algoritm on jargmine:
© Kui tipul on maérgistatud vaartustamisoperatsioon, siis tiihista
alamatelt k&ik operatsioonid ja margista need selle
vadrtustamisega
@ Rakenda vaartustamisoperatsioon tipule ja tiihista operatsiooni
mdrgistus
© Kui tipul on mérgistatud suurendamisoperatsioon, siis saada
see suurendamisoperatsioon alamatele edasi, varasemad
operatsioonid jadvad neil alles
© Rakenda suurendamisoperatsioon tipule ja tiihista selle
mdrgistus

o Keerukus on ilmselt O(1)

@ See funktsioon tagab et tipud oleks digete vaartuste peale
uuendatud ainult siis kui meid nende vaartus huvitab
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Laisk laienemine

Niide
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Laisk laienemine

add([0.7], 2) 51
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Laisk laienemine

[

set([0,5], 4)

set(4)  add(2)
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Laisk laienemine

[

add([0,3], 3)

set(4)  add(2) add(2)
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Laisk laienemine

get([2,4]) = 18 __
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