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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. Z přednášky v́ıme, že

dvourozměrný intervalový dotaz (na počet bod̊u v obdélńıku) může trvat až Ω(
√
n), konkrétně si připomeňte

jak naj́ıt množinu bod̊u uloženou ve stromě a dotaz, který bude trvat takto dlouho, a přitom nenajde žádný

bod.

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

Úloha 2 (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(logn) poĺıch.

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

složitost sńıžit na O(logn).

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

Úloha 3 (Hledáńı minima a mazáńı v k-d stromě)

Máme k-d strom. Navrhněte, jak na něm implementovat operaci nalezeńı nejmenš́ıho prvku v dané dimenzi.

(Tedy funkci FindMin(d), která nalezne prvek, jehož d-tá souřadnice je minimálńı.)

Dále navrhněte implementaci operace Delete. Pro jednoduchost můžete předpokládat, že žádné dva body

spolu nesd́ılej́ı žádnou souřadnici.

(V obou př́ıpadech neřešte časovou složitost.)

Úloha 4 (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.

Bonusové úlohy

Úloha 5 (Sloni jsou nějak zvědav́ı)

Když se sloni dozvěděli, co všechno váš sekvencer umı́, zaj́ımala by je ještě daľśı věc: přečetli si, že podřetězec P

délky n odpov́ıdá zvýšené inteligenci, a tak by je zaj́ımalo, jestli maj́ı takové predispozice. Když máte relevantńı

část jejich genomu G délky m, nejprve si připomeňte triviálńı algoritmus hledáńı jehly v seně v čase O(n logm)

(můžete předpokládat, že sufixové pole máte už sestavené).

Dále si představte, že pro libovolné dva řetězce x, y umı́te spoč́ıtat LCP(x, y) v konstantńım čase. Upravte

triviálńı algoritmus tak, aby trval jenom O(logm).

Úloha 6 (Advent of code intensifies)

Sloni jsou ale realisté, takže si jsou vědomi toho, že obecné LCP nejde spoč́ıtat v konstantńım čase. Na druhou

stranu ale objevili hromadu daľśıch podřetězc̊u, které údajně odpov́ıdaj́ı všem možným vlastnostem, takže by

byli moc rádi, kdyby algoritmus byl co nejrychleǰśı.

Co ale kdybychom uměli v konstantńım čase spoč́ıtat LCP libovolných dvou sufix̊u v genomu (seně)?1 Nalezněte

v tom př́ıpadě algoritmus na hledáńı jehly délky n v seně délky m běž́ıćı v čase O(n+ logm).

Hint: V sufixovém poli máme všechny sufixy G lexikograficky seřazené, takže v něm m̊užeme binárně vyhledávat a

zaj́ımá nás takový sufix, jehož prefixem je právě P . Jenom je potřeba při porovnáńı řetězc̊u porovnávat jenom ty

správné části, aby nás všechna porovnáńı dohromady stála O(n). Cı́lem je tedy využ́ıvat informace o společných

prefixech mezi prvky sufixového pole k udržováńı informaćı o společném prefixu P s relevantńımi řetězci v S.

Úloha 7 (Vlastně můžeme trošku zeslabit předpoklady)

Vı́me, že v lineárńım čase lze k S dopoč́ıtat pole LCP (Kasaiovým algoritmem). Ukažte, že potom je v lineárńım

čase možné dopoč́ıtat všechny hodnoty, které algoritmus v předchoźı úloze potřebuje.

1Tento předpoklad je silněǰśı než jenom mı́t LCP pole, protože umı́me poč́ıtat i LCP lexikograficky nesousedńıch sufix̊u.
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Tahák pro řetězce

• Pro řetězec α s pythońım značeńım podřetězc̊u (tj. indexujeme od nuly, α[i : j] obsahuje všechny znaky

od indexu i po index j − 1, vynecháńı jedné souřadnice znamená ”od začátku”, resp. ”do konce”) máme

následuj́ıćı:

• sufixové pole S: S[i] ř́ıká index takový, že α[S[i] :] je lexikograficky i-tý sufix řetězec α

• rankové pole R: R[i] ř́ıká, kolikátý je lexikograficky sufix α[i :]

• LCP pole L: L[i] ř́ıká, kolik znak̊u na začátku spolu sd́ılej́ı α[S[i] :], α[S[i+ 1] :] (tedy lexikograficky i-tý

a (i+ 1)-ńı sufix α)

Domáćı úkol

Úloha 1 (Hezké svátky!)

Užijte si vánočńı prázdniny!


