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Dvojrozmérny intervalovy strom

1. Specifikace freSeného problému

Dvourozmérny intervalovy strom je datova struktura vhodna pro reprezentaci
vyhledavaciho prostru s operaci hledani na intervalovou shodu. Tento datovy typ je
vhodné pouzit pro velky pocet neménnych prvkd (bodu [x,y]), kde potfebujeme Casto
védét které body z prohledavaného prostoru padnou do obdélniku <Xmin,Xmax> x
<Ymin,Ymax>. Viz Obr 1.1.
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Obr 1.1 - feSeny problém

2. ResSerse

Nejjednodus$si algoritmus prohledavani na intervalovou shodu je Sekvenéni vyhledavani
(Popsano viz pouZita literatura kap. 4.2.1). Pokud je mnoZina nad kterou vyhledavame
sefazena, staci sekvenéné od zacatku najit doini mez a poté vypisovat prvky dokud je
aktualni prvek mengi nez horni mez hledaného intervalu. Caste¢né Ize hledani urychlit
tim, Ze do urcitych mist seznamu budeme pfistupovat pomoci pole. Dal§i metodou jak
efektivnéji najit minimum od kterého probiha vyhledavani je binarni paleni.

Dal&i pouzitelnou strukturou pro vyhledavani na intervalovou shodu jsou D-BVS. Jsou to
D-rozmérné binarni vyhledavaci stromy kde se v kazdém patfe stromu cyklicky méni Kkli¢
podle kterého vyhledavame. Napfiklad mame-Ili 2-BVS hledame na prvni Urovni podle
1.kli¢e (soufadnice x), na druhé arovni podle 2.kli¢e (soufadnice y), na 3. Urovni znovu
podle 1.kli¢e, atd. Vyhodou téchto stromu je, Zze prostor mizeme prohledavat také na
Uplnou a ¢aste¢nou shodu.

3. Popis a vysvétleni algoritmu

3.1 Jednorozmérny intervalovy strom

Nejprve vysvétlim konstrukci a prohledavani jednorozmérného stromu, protoze tento
strom je ve v8ech uzlech stromu dvourozmérného. Pouziva se pro vyhledavani intervald
v jednom rozmeéru.

3.1.1 Konstrukce stromu

Z&kladem je obousmérné zfetézeny seznam (déle jen SEZNAM) bodl se souradnicemi
X,y. Tento seznam musime nejprve sefadit podle soufadnice podle které bude chtit
vyhledavat. V naSem pfipadé podle soufadnice y. Nad takto sefazenym Seznamem
stavime odspodu binarni vyhledavaci strom tak, ze prvky SEZNAMu jsou listy stromu.
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Dvojrozmérny intervalovy strom

Strom ma tu vlastnost, Ze levy synoveé kazdého uzlu jsou mens$i nebo rovny uzlu a pravy
synové maji vétsi hodnotu kli¢e nez uzel. Kdyby byl seznam nesetfidén, toto by neplatilo
a strom by nebyl pouzitelny pro vyhledavani. Tento strom je vidét na Obr 5.3.

3.1.2 Vyhledavani ve stromu

Necht je hledanym intervalem interval <Ymin,Ymax>. Hledame hodnotu p > Ymin.
Postupujeme od kofene, pokud je Ymin < aktudlni uzel pak jdi doleva, pokud Ymin>
aktualni uzel pak jdi doprava. Takto postupuj dokud neni uzel list (tzn. nasel jsem prvek
p). Pokud je p > Ymax je hledana interval prazdny, jinak pocinaje timto prvkem p zacni
sekvencné prochazet SEZNAM smérem k vétSim prvkud, dokud jsou prvky mens$i nez
Ymax. Tyto prvky jsou ukladany do vystupniho seznamu.

3.2 Dvojrozmérny intervalovy strom

Pouziva se pro prohledavani 2D prostoru na intervalovou shodu podle dvou soufadnic.
Situace je znazornéna na Obr 1.1 - FeSeny problém. Opét popiSu konstrukci a
prohledavani stromu jako v pfedchozim pfipadé.

3.2.1 Konstrukce stromu

Zakladem je SEZNAM, tentokrat sefazeny podle soufadnice x. Listy stromu nejsou prvky
SEZNAMu (jako u 1D stomu), ale maji pouze hodnotu kli¢e a odkaz na jednorozmérny
podstrom vytvofeny ze seznamu. Tento seznam obsahuje pouze prvky ktefi jsou synové
tohoto uzlu (listu). Uzly vypadaji stejné jako u 1D stromu, ale maji navic ukazatel na 1D
podstrom popsany vySe. Nad listy vygenerujeme opét vyvazeny binarni vyhledavaci strom
a kazdému vnitfnimu uzlu pfifadime podstrom generovany podle soufadnice y. Vlastni
strom mizeme stavét odspodu od listd, nebo od kofene. Ja jsem pouzil stavéni od zdola
které je podrobné popsano v kapitole 4.3 u vysvétlovani metody Create t2Stromu.

3.2.2 Vyhledavani ve stromu

Najdeme horni a dolni mez intervalu <Xmin,Xmax>. Oznacime si uzel u ve kterém se déli
cesta k minimu a maximu. Je dobfe patrné, ze levy a pravy syn obsahuji dohromady
vSechny prvky padnouci do intervalu plus néjaké navic, proto zaéneme minimu vyhledavat
v levém synovy. Postupujeme takto:

e Pokud je hodnota Xmin < hodnota uzlu jdeme doleva a tudiz musime zpracovat
(prohledame vySe popsanym zpusobem 1D strom na shodu podle soufadnice y)
podstrom pravého syna tohoto uzlu, protoze vSechny body jsou zaru¢ené mezi Xmin a
Xmax a tudiz patfi do hledaného intervalu.

e Pokud je Xmin > hodnota uzlu jdeme doprava a podstrom nezpracovavame.
e timto zplsobem pokracujeme dokud nenarazime na list (1j. jsme na konci stromu).
Obdobné postupujeme pfi hledani maxima. Zaéneme u pravého syna. Pokud jdeme
doprava, zpracovavame levé podstromy tohoto uzlu. Pokud jdeme doleva, podstrom
nezpracovavame. Koncime opét narazime-li na list.

4. Popis implementace a datovych struktur

V této kapitole popiSu moji implementaci dvojrozmérného intervalového stromu.
Programovaci jazyk jsem zvolil Object Pascal — Delphi 6.
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Dvojrozmérny intervalovy strom

4.1 Pomocné datove struktury

Jsou to struktury pouzivané jedno a dvojrozmérnym intervalovym vyhledavacim stromem.
Postupné zde uvedu deklarace v8ech datovych typu a vysvétlim co jednotlivé metody
délaji a u nékterych jak funguiji.

tBod (uSeznam)

reprezentuje bod v roviné o souradnicich x,y

tBod = record
X,y: 1integer;
end;

tCell (uSeznam)

Burika spojového seznamu.

ptrCell = ~tCell;
tCell = record
prev, next: ptrCell;
point: tBod;
end;

tKlic (uSeznam)

vyctovy typ - pouzivan v metodach pfi specifikaci o jakou soufadnici se jedna. Napfi
v procedure Serad.

tKlic = (x,V); |

tSeznam (uSeznam)

Vlastni spojovy seznam.

tSeznam = class
public
constructor Create;
destructor Destroy; {zrusi vsechna data v seznamu}
procedure Prazdny; {vyhodi vsechny bunky, ale nerusi data!!!}
procedure Pridej(bod: tBod); {pridani noveho prvku na konec}
procedure SetAktualni (prvek: ptrCell);
procedure ZaradPrvek (Prvek: ptrCell);
function Prvni: ptrCell;
function Dalsi: ptrCell;
function PrvniHodn: tBod;
function DalsiHodn: tBod;
procedure Serad(klic: tKlic);
function QKonec: Boolean;
function QPrazdny: Boolean;
function PocPrvku: integer;
procedure PripojSeznam(Sez: tSeznam); {pripoji Sez nakonec seznamu}
function SpojSeznamy (Sezl,Sez2: tSeznam): tSeznam;
function GetAktualni: tBod;
{preskoci prvky stejne hodnoty jak Hod podle x nebo y}
function PreskocStejne (Hod: integer; klic: tKlic): tSeznam;
private
pPrvku: integer;
first, last, akt: ptrCell;
end;

Vysvétleni zakladnich metod objektu:
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Dvojrozmérny intervalovy strom

Create Vytvofi prazdny spojovy seznam.

Destroy Zru8i instanci objektu vSechny jeho data.

Pridej Pfida novy Bod na konec seznamu.

SetAktualni Nastavi prvek jako aktudlni pozici v seznamu.

ZaradPrvek Obdoba metody Pridej, ale pfidava jiz vytvofeny Prvek seznamu.

Prvni / PrvniHodn

Dalsi / DalsiHodn

Vrati ukazatel na prvni burfiku seznamu / pfimo hodnotu bodu
v burice. Pfitom nastavi aktualni pozici na zacatek.

Posune se v seznamu o jednu pozici doprava a vrati ukazatel na
bunku seznamu / pfimo hodnotu bodu v burice.

Serad Sefadi seznam bodle soufadnice odpovidajici kli¢i. Razeni je
realizovano algoritmem QUICKSORT. Probiha takto: Nejprve se
v pameéti alokuje dynamické pole ukazateld na buriky seznamu.
Tyto ukazatele se setfidi. Dale je pouzita metoda Prazdny ktera
vyprazdni seznam, ale zachova data v paméti. Do takovéhoto
seznamu jsou pfidany metodou ZaradPrvek jiz sefazené prvky
z pole.

QKonec true pokud je aktualni prvek posledni.

QPrazdny true pokud pocet prvku je roven nule.

PocPrvku Vraci pocet prvkld v seznamu.

PripojSeznam PFipoji seznam Sez na konec seznamu a tim padem Sez zrusi.

SpojSeznamy Vraci novy objekt seznam. Symbolicky se da tato operace zapsat
takto: result:=Sez1+Sez2; Seznamy Sez1 a Sez2 zUstanou
nezmeneéné.

GetAktualni Vraci hodnotu aktualniho bodu

PreskocStejne Pfeskoc€i buriky seznamu které podle zvoleného kli¢e maji stejnou

hodnotu soufadnice jako pravé aktualni. Zastavi se na posledni
buce se stejnou hodnotou. Pfeskocené bunky jsou ukladany do
nového seznamu a ten je funkci vracen.

funkce porovnej (uSeznam)

Porovnaji proménné A a B a vraci 1 pokud A > B, 0 pokud A = B a -1 pokud A<B

function Porovnej(A,B: tBod; klic: tKlic): integer; overload; {body s
prioritou klice}
function Porovnej(A,B: integer): integer; overload;

tFronta (iStrom), t2Fronta (i2Strom)

Fronta do které je mozno ukladat Uzly strumu. Jsou to 2 rozdilné objekty které se liSi
pouze daty s kterymi mohou pracovat. tFronta pracuje s objekty tUzel (pfip. zdédénym
tList) a t2Fronta s objekty t2Uzel (pfip. t2List). Vlastni fronta je implementovana pomoci
jednosmeérné zfetézeného spojového seznamu. Uvedu zde pouze deklaraci objektu
tFronta, protoZe objekt t2Fronta obsahuje zcela stejné metody.

tFronta = class
public

constructor Create;

destructor Destroy;

procedure Pridej(Uzel: tUzel; dalsiHodn:integer);

procedure Odeber (var Uzel: tUzel; var dalsiHodn:integer);

function QPrazdna: boolean;
private
celo, tyl: tPrvekFronty;
pprvku: integer;
end;
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Dvojrozmérny intervalovy strom

Samotnou frontu tvofi buriky — objekty tPrvekFronty. Nebudu zde uvadét jejich deklarace,
protoze je pouzivan pouze samotnd fronta.

4.2 Jednorozmérny intervalovy strom

VSe dale popisované v této podkapitole je implementovano v unité iStrom.pas. Vyuziva
unitu uSeznam.

tUzel

jednotlivé uzly z kterych je stavén strom

tUzel = class;
tUzel = class
public
constructor Create (levy: tUzel; pravy: tUzel; hodn: integer);
function GetHodnota: integer;
function GetLevy: tUzel;
function GetPravy: tUzel;

private
1l,p: tUzel;
hod: integer;
end;

Vysvétleni jednotlivych metod:

Create Vytvofi novy uzel, jeji parametry jsou levy a pravy syn a hodnota uzlu.
GetHodnota Vraci hodnotu uzlu.
GetLevy/GetPtavy Vrati levého / pravého syna.

tList

Je odvozen od tUzel. Formalné je s nim shodny, ale jeho synové jsou ukazatelé na tCell,
tj. jsou to ukazatelé do spojového seznamu.

tList = class (tUzel)
private
1,p: ptrCell;
public
constructor Create(levy: ptrCell; pravy: ptrCell; hodn: integer);
function GetLevy: ptrCell;
function GetPravy: ptrCell;

end;

Create Vytvofi novy list, ktery bude ukazovat do seznamu a bude mit
hodnotu hodn

tStrom

Vlastni jednorozmérny vyhledavaci strom. Pracuje zcela nezavisle na dvojrozmérném
stromu.

tStrom = class

public
constructor Create (Seznam: tSeznam);
destructor Destroy;
Function NajdiInterval (Ymin, Ymax: integer): tSeznam;
Function NajdiMin (Ymin: integer): ptrCell;
function GetSeznam: tSeznam;
function GetKoren: tUzel;

private
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Dvojrozmérny intervalovy strom

koren: tUzel;
S: tSeznam;
end;

Vysvétleni implementace jednotlivych metod:

Create Vytvofi novy jednorozmérny strom nad seznamem. Stavba stromu

probiha odspodu. Postupuje v téchto krocich:
sefadi seznam podle kli¢e vzestupné.
nacte prvni prvek seznamu do proménné ICell
preskoci buriky se stejnou hodnotou klic¢e
nacte dalSi prvek do proméné pCell
z ICell a pCell vytvori list a pfida jej do fronty1

takto pokracujeme dokud nejsme na konci seznamu
pokud jsme na konci seznamu a v ICell mame nacétenou buriku
musime list také vytvofit, ale s tim rozdilem, Ze pCell bude nil.

e Dokud neni frontal prazdnd, vyber vzdy 2 prvky a vytvor z nich
novy uzel a pfidej ho do fronty2. Pokud ve fronté1 zbyl jeden
prvek, nestavime nad nim dalSi uzel, ale rovnou jej pfesuneme do
fronty 2.

e frontal:=fronta2; a vyprazdni frontu 2;

e Opakuj pfedchozi 2 bodu dokud fronta neobsahuje pouze jeden
prvek, pak skong¢i a tento prvek je kofen stromu.

Destroy Zrusi strom se vSemi daty

NajdiMin Pomoci stromu najde prvek p, ktery je vétSi nebo roven Ymin.
Hledani je popsano v kapitole 3.1.2.

Najdilnterval Najde interval <Ymin,Ymax>. Vysledek ktery funkce vraci je

SEZNAM. Nejprve vola funkci NajdiMin. Pokud vracena hodnota
této funkce je vétsi nez Ymin vrati tato funkce nil — tzn. hledany
interval je prazdny. Jinak poc€inaje timto prvkem zacne prochazet
prvky ze SEZNAMu a zacne je ukladat do nového seznamu dokud
je aktualni hodnota < Ymax. Tento novy seznam je vystup funkce.

GetSeznam Vrati seznam nad kterym byl strom postaven. VyuZzito pfi konstrukci
dvojrozmérného stromu.
GetKoren Vraci kofen stromu.

4.3 Dvojrozmérny intervalovy strom

VSe dale popsané je implementovano v unité i2Strom.pas. Tato unita vyuzivd uSeznam a
iStrom. Opét uvedu deklarace objektd Uzlu a Stromu a slovné vysvétlim jak pracuji
jednotlivé metody.

t2Uzel

,Zakladni kameny* z kterych se sklada strom. Jsou podobné Uzldm jednorozmérného
stromu, ale maji navic polozku podstrom, ve které je uloZzen strom generovany podle
souradnice y.

t2Uzel = class;
t2Uzel = class
public

constructor Create (levy: t2Uzel; pravy: t2Uzel; hodn: integer;
podstrom: tStrom) ;

destructor Destroy; virtual;

function GetHodnota: integer;

function GetLevy: t2Uzel;

function GetPravy: t2Uzel;

function GetPodStrom: tStrom;
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Dvojrozmérny intervalovy strom

private
1,p: t2Uzel;
hod: integer;
Strom: tStrom;
end;

Vysvétleni metod:

Create Vytvofi novy uzel. Proménné levy a pravy jsou levy a pravy syn.
PodStrom je jednorozmérny strom.

Destroy Zru§i Uzel a vSechna data ktera obsahuje (i podstrom)

GetHodnota Vrati hodnotu uzlu.

GetLevy/GetPravy Vrati levého / pravého syna.

GetPodStrom Vréati objekt jednorozmérny strom.

t2List

Odvozen z t2Uzel. Vytvofil jsem si jej proto, Ze pomoci néj snadno zjistim, Ze jsem na
konci stromu. Oproti t2Uzel nema zadné metody navic, pouze ma jednodusi
constructor, ktery pravého a levého syna nastavi na nil.

t2Strom

Rozhrani 2 rozmérného vyhledavaciho intervalového stromu. Create postavi
dvojrozmérny strom nad seznamem. Funkce najdi interval, hleda body padnouci do
zadaného intervalu.

t2Strom = class
public
constructor Create (seznam: tSeznam) ;
destructor Destroy;
Function NajdiRozcesti (Xmin,Xmax: integer): t2Uzel;
Function NajdiInterval (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax: integer): tSeznam;
private
koren: t2Uzel;
Sez: tSeznam;
end;

Vysvétleni metod:

Create Pracuje v téchto krocich:

e Sefadi seznam podle soufadnice x

e Nacte prvni hodnotu ze seznamu a z ni vytvofi list. PfeskoCi body
se stejnou hodnotou soufadnice x. Tyto hodnoty jsou ulozené
v seznamu. K tomu seznamu je pfidana prvni hodnota a je poslan
do konstruktoru jednorozmérného strumu. Tento strom je pfifazen
tomuto listu. Vytvoreny list ulozime do fronty1

e To samé proved pro v8echny dalSi hodnoty x. Pokracuj tak
dlouho, dokud nejsme na konci seznamu.

e Postupné vybirej listy po dvou z fronty1 a vytvarej nad nimi uzly.
Spoj seznamy z kterych byl vytvofen podstrom prvniho a druhého
nacteného listu a posly do konstruktoru jednorozmérného stromu.
Tento strom bude podstromem tohoto uzlu. Pokud jsme na konci a
je nacten pouze prvni list z dvojice, tak druhému pfifadime nil a
vytvofime uzel. Uzly pfidavame do fronty2

e frontal:=fronta2,

e pokud frontal obsahuje pouze 1 prvek , je tento prvek kofen
stromu.
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Dvojrozmérny intervalovy strom

e jinak vybirej uzly z fronty1 po dvou a vytvarej nad nimi uzly vyse
popsanym zpusobem. Pokud zbude na konci fronty1 uzel pfesun
jej do fronty2.

Destroy Zru§i strom v&etné vSech dat.
NajdiRozcesti Najde uzel ve kterém se déli cesta k maximu a minimu.
Najdilnterval popsano v kapitole 3.2.2.

5. Ovéreni algoritmu

V nasledujicich podkapitolach si na dvou pfikladech ukazeme jak probiha vyhledavéani ve
dvojrozmérném intervalovém stromé.

5.1 Prvni priklad

Méjme tyto body [0,6], [1,4], [2,4], [3,5], [5,6], [6,4], [6,9], [7,7], [7,8], [8,0]. Z nich je
vytvofen dvojrozmérny intervalovy strom (Obr 5.1, Obr 5.2, Obr 5.3). Hledejme napfiklad
interval <2,7> x <3,6>. Nejprve hledame uzel, kde se nam déli cesta k horni a dolni mezi
intervalu x. Tento bod je hned kofen stromu. Proto od tohoto bodu pokracuje jinou cestou
pfi hledani minima a maxima. Nejprve si ukazeme hledani minima. Dobfe je to vidét v Obr
5.1, cesta je vyznagena Cervenymi Sipkami. Dolni mez intervalu je 2, proto v uzlu 1 jdeme
doprava a levy podstrom do intervalu nepatfi. Uzel 2 je roven dolni mezi proto
pokracujeme doleva a pfitom musime zpracovat pravy podstrom s4, protoze podle
soufadnice x padne do intervalu. V podstromu s4 hledame na shodu podle y. Uzel = 5,
Ymin = 3, jdeme doleva. Jsme v seznamu, nalezli jsme prvek [3,5], 5 je mensi nez Ymax
= 6 a proto tento prvek zafadime do vysledného seznamu. DalSi prvek v seznamu neni a
proto pokracujeme dale v prohledavani hlavniho stromu podle x. Uzel s hodnotou 2 je list
a to znamena Ze jsme s hledanim minima skon¢ili. JeSt€ musime prohledat podstrom s3
na shodu podle y. Hledani probiha naprosto stejné jako u podstromu s4. Nalezeny prvek
[2,4] do intervalu patfi a proto jej pfidame do vysledného seznamu.

Nyni pokracujeme hledanim maxima. Uzel 6 je menSi nez Xmax = 7 a proto pokracujeme
doprava, ale musime zpracovat levy podstrom s11. Hledani v tomto podstromu je patrné z
Obr 5.2. Hodnota korene je 6, coz je vice nez Ymin = 3 a proto pokracujeme doleva. Uzel
4 je vétsi nez Ymin a proto pokraCujeme opét doleva. Nalezli jsme prvek [6,4]. 4 je menSi
nez Ymax = 6 a proto tento prvek do hledaného intervalu patfi. Pfidame jej tedy do
vystupniho seznamu. Sekvenéné zacneme prochazet seznam dokud nebude hodnota
vétsi nez Ymax, nebo bude konec seznamu. DalSi je prvek [5,6], 6 je mensi nebo rovno
Ymax = 6 a proto jej pfidame do seznamu. Dalsi je prvek [6,9], 9 neni menSi nez Ymax a
proto kon€ime s prochazenim podstromu a vracime se k hledani maxima podle
souradnice x. Uzel 7 je mensi nebo roven Xmax = 7 a proto jdeme doleva. Uzel 7 je
zaroven list a proto zde hledani maxima konci. JeSté musime prohledat podstrom s7. Uzel
7 je vétSi nez Ymin = 6 a proto pokracujeme doleva. Nalezli jsme prvek [7,7], 7 je vétSi
nez Ymax a proto tento prvek do intervalu nepatfi.
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Obr 5.1- t25trom - dvojrozmérny intervalovy strom (strom podle soufadnice x)
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Dvojrozmérny intervalovy strom

[ 80 164 H56H77H78H69]

Obr 5.2 - ukazka podstromi dvojrozmérneého stromu z Obr 5.1

tUzel:

tList:

Obr 5.3 - Jednorozmérny strom podle souradnice y (souc¢asné podstrom s15)
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2D vyhledavaci intervalovy strom - test util

Pride) Bod

zerad

Y¥ytyor strom

wh, ek
wh, wd

x 2 3 0,5 Vyhledavani: - 'Hzg,yrg
w1, i PR,
w2 pd Min Max wE, wd
3,05 <2 = = 5, 0wk

y [0 2]
Wk, ua
Wy
Wl ua
wd, wl
1“:":' “Fradit podle—
Pide] néhadn% .
"y
{* nefadit

Zadanpch bodd: 10
Malezenich bodi. 4

Obr 5.4 - vysledek testovaci utility

5.2 Druhy priklad

Druhy pfiklad jsem zvolil jednodusi. Nahodné jsem zvolil 4 body a dal vyhledat 4
intervalu. Hledani stejné jako je popsano v prvnim pfikladu. Na Obr 5.5 je situace
rozkreslena do grafu. Je patrné, Ze vyjde stejny vysledek jako v testovaci utilité na Obr 5.6

[55,41114,54]7199.82[156.,95]|

Obr 5.5 - Kompletni dvojrozmérny intervalovy strom
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2D vyhledavaci intervalovy strom - test util

x |0 3 Vipat Vyhledavani: [+55, 41
whh, .
#56, 195 Min  Max
%99, a2 - -
Pridej Bad x |25 = | =

vil5 2 [B 2

~Fradit podle-
(v u
"y
(™ nefadit

Ffidej nahodné

il

zerad

Zadanpch bodd: 4
Malezenich bodis 1

Y¥ytyor strom

Obr 5.6 - vysledek testovaci utility

6. Vypocet a ovéreni slozitosti algoritmu
6.1 Jednorozmérny intervalovy strom

6.1.1 Operacni slozitost vyhledavani

Pfi hledani intervalu musime nejprve najit prvek p > Ymin. Znamena to, ze musime
jednou projit stromem od korene k listu. Pocet provedenych porovnani je roven vySce
stromu. U binarniho stromu je rovna logzn. Po nalezeni prvku p zatneme sekvencné
prochazet seznam. Pfi kazdém prichodu musime porovnat jestli je aktualni prvek mensi
nez Ymax. Tento pocet odpovida poctu prvkd odpovidajici hledanému intervalu.
Oznac¢ime ho m. Ve vétSiné pfipadl je m > logzn, proto jej nemizeme zanedbat. Celkova
slozitost vyhledavani je tedy O(m+logzn).

6.1.2 Pamét'ova slozitost

Strom se sklada ze spojového seznamu o n prvcich. Nad timto seznamem je postaven
strom o n - 1 uzlech. Celkova slozitost je S(n).

6.2 Dvojrozmérny intervalovy strom

6.2.1 Operacni slozitost vyhledavani

Je patrné, Ze nalezeni minima a maxima podle soufadnice x je umeérné log.n. Dale
musime pro kazdou soufadnici x lezici v intervalu prohledat podstrom na shodu podle

soufadnice y se slozitosti O(m+logzn). To znamend, Ze slozitosti musime vynasobit. Dostaneme
tedy O((logzn)*+m).

6.2.2 Pamét'ova slozitost

Strom se sklada z n-1 uzlu. Kazdy uzel obsahuje podstrom vystavény na seznamu.
Soucet prvka seznamu v jedné urovni je n a soucet uzlt podstromu v kazdé darovni je n-1.
Abychom dostaly celkovy po&et vynasobime toto Cislo po&tem urovni stromu, kterych je
logzn. Vyjde nam, Ze celkova pameétova slozitost je S(n+n.logzn).
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6.3 Méreni poctu operaci

Pro ovéreni operacni slozitosti jsem do kddu umistil pocitadla, kterd pocitala pocet
porovnani. VZdy jsem vygeneroval n nahodnych bodu z intervalu <0;99>x<0;99>. Poté
jsem vyhledaval body z intervalu <15;85>x<15;85>. To pfiblizné odpovida 'z bodU lezici v
tomto intervalu ze vSech vygenerovanych bodd. To samé jsem provedla pro pfipad kdy
hledany interval spliiuje pfiblizné 1/10 bodud. Hledal jsem interval <34;66>x<34;66>. Zde
popsané mérfeni je vyneseno v tabulce. Kde n — pocet vSech bod, py,» — hledany interval
je polovina vSech bodu, p110 — hledany interval je 1/10 vSech bodu.

n 50 100 500 1000 2000 5000 10000
P10 48 85 146 208 296 462 632
P/ 88 143 581 1029 2002 4634 8312

Zavislosti z tabulky jsou vyneseny do Grafu.

700 9000

zméfena hodnota

600 | 8000

7000 -
500

]+ " téoreticka hodnotz 6000

5000
i /
4000

3000

400

P10

300 4

200 -
100 /

0 2000

2000

1000 /
0

6000 8000 10000 12000 0

n n

4000 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Graf 6.1 - 1/10 budl leZi v hledaném inervalu Graf 6.2 - 1/2 bodu lezi v hledaném intervalu

Z grafl je velice dobfe patrne, Ze pro mensi pocet bodu lezici v hledaném intervalu ma
algoritmus skoute¢né logaritmickou operacni slozitost. Z Grafu 6.2 je patrné, Ze pfi velkém
poctu prvku lezici v hledaném intervalu je slozitost lineérni. Je to zpusobeno sekvenénim
vyhledavanim po nalezeni hodnoty Ymin v jednorozmérnych podstromech. Znamena to,
Ze m << logan.
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