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Úloha 1 (Nejhorš́ı př́ıpad pro k-d strom)

Mějme 2-d strom, tedy binárńı strom, kde rozdělujeme rovinu stř́ıdavě podle os x a y. Ukažte, že dvourozměrný

intervalový dotaz (na počet bod̊u v obdélńıku) může trvat až Ω(
√
n), konkrétně najděte množinu bod̊u uloženou

ve stromě a dotaz, který bude trvat takto dlouho.

Bonus: zkuste toto rozš́ı̌rit na obecné k-d stromy s časovou složitost́ı Ω(n1− 1
k ).

Řešeńı

Vezmeme množinu {(i, i) : 1 ≤ i ≤ n} a budeme se ptát na dotaz {0}×R. Pro jednoduchost mějme n = 2t−1. V

každém x-vrcholu jdeme doleva, ale v každém y-vrcholu muśıme j́ıt oběma směry. Strom má hloubku t ≈ log n,

a v každém druhém kroku zdvojnásob́ıme počet podstromů, na které se muśıme pod́ıvat. Celková složitost tedy

je Ω(2(logn)/2) = Ω(
√
n).

Rozš́ı̌reńı je analogické, jenom budeme mı́t k-tice (i, . . . , i) a dotaz bude {0} × Rk−1.

Úloha 2 (Nejbližš́ı soused a k-NN)

Máme k-d strom. Navrhněte, jak na něm implementovat operaci nalezeńı nejbližš́ıho souseda, a operaci nalezeńı

m nejbližš́ıch soused̊u.

Hint: pro m-NN se m̊uže hodit mı́t k dispozici haldu.

Řešeńı

Máme-li bod x, začneme jako bychom hledali x. Jakmile doraźıme do listu, zapamatujeme si posledńı vrchol

jako nejbližš́ı. Budeme se v rekurzi vracet, a v každém vrcholu se pod́ıváme, jestli vrchol neńı bližš́ı, a jestli neńı

šance, že v druhém podstromě může být bližš́ı vrchol. (Vzdálenost nejbližš́ıho bodu druhého obdélńıka muśı

být menš́ı než vzdálenost k nejbližš́ımu vrcholu.) Pokud šance je, pod́ıváme se i do druhého podstromu.

Zlepšeńı: to samé, jenom si nejbližš́ı vrcholy ukládám do haldy a beru vrcholy shora, abych měl aspoň nějaké

omezeńı.

Úloha 3 (Zrychleńı intervalových stromů)

Mějme zjednodušený dvourozměrný intervalový strom, tedy binárńı strom podle souřadnice x, který má v

každém vrcholu pole bod̊u z daného x-ového intervalu seřazené podle y. Dvourozměrné intervalové dotazy

(na počet bod̊u v obdélńıku) zde trvaj́ı O(log2 n), protože potřebujeme binárně vyhledávat v O(log n) poĺıch.

Ukažte, že přidáńım (lineárně mnoha) pointer̊u z každého pole na správná mı́sta v obou poĺıch v synech můžeme

složitost sńıžit na O(log n).

(Pro d-rozměrný strom pak dostaneme O(logd−1 n).)

Řešeńı

Pro každý vrchol v a jeho syna w povede z každého prvku pole ve vrcholu pointer na stejný prvek nebo největš́ı

menš́ı v poli w. Binárńı vyhledáváńı poté provedeme jen v největš́ım poli v kořeni. Pro nalezeńı odpov́ıdaj́ıćıch

hranic v poli v synovi pak stač́ı jen použ́ıt pointery a př́ıp. se posunout o jeden prvek vedle. Během vyhledávańı

ve stromě řazeném podle x-ové souřadnice tak jen s konstantńım zpomaleńım udržujeme hranice v poli v

aktuálńım vrcholu. Této metodě se ř́ıká Fractional cascading a obecně umožňuje i propojováńı poĺı se stejným

řazeńım ale r̊uznými prvky.

Úloha 4 (Předb́ıháme přednášku)

Na adrese https://deadlockempire.github.io/ najdete hru Deadlock Empire. Ćılem hry je krokovat v́ıcevláknový

kód, aby došlo k nějaké nechtěné situaci jako souběžné vykonáńı kritické sekce, deadlock a podobně.
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