Binarni halda (= binary heap)

e je binarni strom, kde plati, Ze kazdy potomek vrcholku ma nizsi (vy$s$i) nebo stejnou hodnotu
neZli vrcholek sém

e vlastnost tvar = ma tvar stromu, ktery je bud Uplné& vyvazenym binarnim stromem nebo,

pokud je posledni uroven stromu nekompletni, uzly se pIni zleva do prava

vlastnost h = "byti haldou" = kazdy uzel je mensi/vétSi nebo roven svym potomkim

jde o nejjednodussi typ haldy, tzn. MIN nebo MAX je na vrcholu

v pfipadé, Ze neni posledni hladina haldy zapInéna, jsou uzly ukladany do haldy zleva

je in place

sloZitost nejhorsi = O(n logn)

nejmensi strom = pouze kofen

pokud indexujeme (od 0) prvky haldy od shora doll, zleva doprava a rodi¢ je na indexu i, pak

potomci jsou ha indexech

levy syn =L@ =2i+1
pravy syn =R(@)=2i+2
rodié = P(i) =L(i-1)/2] = dolni cela &ast napt. 9/2=4

tato vlastnost je zajiSténa tim, ze v haldé nevynechavame mezery. Graficky si tedy haldu
mulzeme predstavit jako pyramidu s useknutou zakladnou.

e vlastnost byti haldou je rekurzivni - vSechny podstromy haldy jsou také haldy. Diky této
vlastnosti mame zajisténo, ze se halda chova jako prioritni fronta - na vrcholek haldy vzdy
musi vystoupit prvek s MIN/MAX prioritou (€ehoz se vyuziva u heapsortu = fazeni haldou).

e pokud povazujeme za vySSi prioritu niz8i hodnotu kli¢e, hovofime o min-heap, pfi opacném
usporadani o max-heap

Funkce hepify - vola se na jeden prvek, ktery umisti na spravné misto a pfitom dodrzi h viastnost

- umisti zadany prvek na spravné misto v haldé (resp. je$té ve stromu, protoze v
danou chvili jesté strom nemusi byt haldou) — tzv. zajistuje vlastnost byti haldou

- rekurzivni funkce, ktera opravuje vnitfni strukturu haldy
- algoritmus zacina od shora
- vzdy porovna otce s obéma potomky, a pokud ma otec nizsi prioritu nez néktery ze
synu (pfipadné nez oba synoveé), tak jej prohodi s vy$Sim z nich
- dal postupuje vétvi, kde se prohazovalo a pokud dojde k pfeneseni nerovnovahy o
uroven nize, tak algoritmus musi opravit i tuto podhaldu. Cela procedura terminuje v
okamziku, kdy bud pfisluSny otec jiz nema zadné potomky, nebo je vlastnost byti
haldou zaru€ena (tzn. otec ma vy3si prioritu nez oba synové).
- sloZitost O(log n)

Funkce build heap - procedura, ktera zkonstruuje v zadaném poli haldu tim, Zze od zdola
zavola na vSechny vnitini uzly funkci heapify
- rekurzivni fce
- pro vytvoreni haldy se vola na kazdy uzel
- prvni krok haldového fazeni spociva v postupném prodluzovani haldy z rozsahu
(n/2 = n) na (1 — n). Halda je vytvofena po provedeni n/2 krokd.
- zaCina se vzdy od spodu zprava, aby se nahoru dostal max/min prvek
- nejhorsi slozitost = O(n)

Tato metoda je volana na zacatku pfi vytvoreni puvodni struktury halda. To se déje rychle, protoze
struktura halda je ponékud vagni. Jedinou podminkou je, Ze kazdy kofenovy uzel musi byt vétsi nez
podFfizené uzly.

Funkce heapsort = fazeni haldou
- jeden z nejlepSich obecnych algoritm( Fazeni zalozeny na porovnani prvku
- je nestabilni
- nahofe je max, dole min = znam prvni a posledni prvek
- je in place
- nejhorsi slozitost = O(n log n)
- sloZitost je zaru€ena, proto je lepSi nez rychlejSi quicksort s O(nz)

Princip
Zakladem heapsortu je binarni halda, jejiz zakladni vlastnosti je, Ze se chova jako prioritni fronta.
Pokud z prioritni fronty postupn& odebirdame prvky, tak je zfejmé, Ze tim dochazi k jejich fazeni. Cely
postup se sklada z nasledujicich kroku:

1. Postavme haldu nad zadanym polem.


http://www.algoritmy.net/article/15/Binarni-halda

fazeni).

Prohodme utrZzeny prvek s poslednim prvkem haldy.

Zmenseme haldu o 1 (prvky fazené dle priority na konci pole jsou jiz sefazené).

Opravme haldu tak, aby splfiovala pozadované vilastnosti (pfestaly platit v momenté prohozeni
prvk{).

6. Dokud ma halda prvky GOTO: 2.

7. Pole je sefazené v opaéném poradi, nez je priorita prvku.

arw

Funkce delete - mazani prvku

- slozitost O (log n)
- z vrcholu (= z kofene) - vezmu pfedposledni prvek a vyménim s kofenem
- provedu heapify, aby zase byla halda
- odjinud (= z vnitfniho uzlu) - uzel zvétS§ime na hodnotu vySSi nez je kofen (tzn.
prohodime kofen a uzel)
- dal viz delete z kofene

Vlozeni

Operace vkladani (insert) funguje pfesné naopak nez operace repairTop. Novy prvek je pfidan
na konec haldy a probublava vzhru tak dlouho, dokud ma vyssi prioritu nez jeho otec. Asymptoticka
slozitost vkladani je O(log n).

Top
Operace top vrati hodnotu prvku s MIN/MAX prioritou — tj. vrcholu. Jelikoz se jedna o navrat prvniho
prvku pole, tak ma operace top konstantni asymptotickou slozitost O (1).

Merge

Operace merge slouci dvé haldy do jedné — vytvofi nové pole, do né€jz nakopiruje obsah obou hald a
na toto nové pole zavola operaci heapify. Asymptoticka slozitost tohoto postupu je O(m + n), kde m je
velikost prvni haldy a n je velikost druhé haldy.

/* PrioritniFrontaImplementovanaHeapem
public class PrioritniFrontalImplementovanaHeapemOdNuly {

/* Binarni halda (min-heap)

// pole prvku fronty-haldy,
private double[] array; //

// index posledniho prvku v poli
private int lastElemIndex = -1;
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// Verejne metody, ktere vidi uzivatel prioritni fronty
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/* Konstruktor vytvori prazdnou frontu-haldu pripravenou pojmout az

maxSize prvku
public PrioritniFrontalImplementovanaHeapemOdNuly (int maxSize) {
this.array = new double[maxSize];

}

public boolean isEmpty () {
return size() == 0;

}

public boolean isFull() {
return size() == array.length;

}

public final void clear() {
lastElemIndex = -1;}

public int size() {
return lastElemIndex + 1;}



/* Vlozi prvek do fronty-haldy
public void insert(double element) {
if (isFull()) {
throw new IllegalStateException("fronta-halda je plna");

}

int slotIndex = ++lastElemIndex; // index volneho mista
int parentSlotIndex = parentIndex(slotIndex) ;
// index rodice volneho mista
while (parentSlotIndex < slotIndex && // dokud nejsem na vrcholu
element < array[parentSlotIndex]) ({
//dokud je vkladany prvek mensi nez otec slotu
array[slotIndex] = array|[parentSlotIndex];
//presun rodice o uroven niz
slotIndex = parentSlotIndex; // tim se slot posune vis
parentSlotIndex = parentIndex(slotIndex) ;
}

array[slotIndex] = element;

}

/* vrati, ale nevyjme, prvni (nejmensi) prvek
public double first() { //
if (isEmpty()) {
throw new IllegalStateException("fronta-halda je prazdna");
}

return array|[O0];

}

/*vyjme a vrati prvni (nejmensi) prvek
public double removeFirst () ({
if (isEmpty()) {
throw new IllegalStateException("fronta-halda je prazdna");
}

double min = array[O0];

array[0] = array[lastElemIndex]; // posledni prvek na vrchol
lastElemIndex--;
repairTop (0, array, lastElemIndex); // opravi haldu

return min;

}

/*Slouceni tuto frontu-haldu s jinou

public void merge (PrioritniFrontaImplementovanaHeapemOdNuly heap) {
double[] newArray = new double[size() + heap.size()];
System.arraycopy(array, 0, newArray, 0, size()):;
System.arraycopy (heap.array, 0, newArray, size(), heap.size());
array = newArray;
lastElemIndex = newArray.length - 1;
buildHeap (array) ;

}

@Override
public String toString() {
StringBuilder builder = new StringBuilder();
for (int i = 0; i <= lastElemIndex; i++) {
builder.append(array[i]) .append (" ") ;
}

return builder.toString() ;

}
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// Pomocne metody
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private static void swap(double[] array, int i, int j) {
double tmp = arrayl[i];
array[i] = arrayl[]j]-
array[j] = tmp;



}

private static int parentIndex(int childIndex) ({
return (childIndex - 1) / 2;
}

private static int leftChildIndex(int parentIndex) {
return (parentIndex + 1) * 2 - 1;

}

/* Prohazi prvky pole array aby melo h-vlastnost. Metoda je staticka,
aby mohla byt volana ve staticke metode heapSort
private static void buildHeap (double[] array) {
for (int parentIndex = parentIndex(array.length - 1); parentIndex
>= 0; parentIndex--) {
repairTop (parentIndex, array, array.length - 1);
// resp. repairToplterativne (parentIndex, array,
lastElementIndex) ;

}

/* Opravi haldu, jejiz koren neni na spravnem miste. Metoda je
staticka, aby mohla byt volana ve staticke metode buildheap
private static void repairTop(int parentIndex, double[] array, int
lastElementIndex) {
int minChildIndex = leftChildIndex (parentIndex) ;
// index mensiho potomka
if (minChildIndex > lastElementIndex) {
return; // nema potomky
}
int rightChildIndex = minChildIndex + 1; // index praveho potomka
if (rightChildIndex <= lastElementIndex && // ma druheho potomka
array[rightChildIndex] < array[minChildIndex]) {
minChildIndex = rightChildIndex; // pravy potomek je mensi
}
if (array[parentIndex] > array[minChildIndex]) ({
// rodic je vetsi nez mensi potomek
swap (array, parentIndex, minChildIndex) ;
repairTop (minChildIndex, array, lastElementIndex) ;
// oprava podstromu mensiho potomka

}

private static void repairTopIterativne (int parentIndex, double[]
array, int lastElementIndex) {

double tmp = array[parentIndex];

int minChildIndex = leftChildIndex (parentIndex) ;

if (minChildIndex > lastElementIndex) {
return; // nema potomky

}

if (minChildIndex < lastElementIndex && array[minChildIndex] >
array[minChildIndex + 1]) {
minChildIndex++;

}

while (minChildIndex <= lastElementIndex && tmp >
array[minChildIndex]) {
array[parentIndex] = array[minChildIndex];
parentIndex = minChildIndex;
minChildIndex = leftChildIndex (minChildIndex) ;
if (minChildIndex < lastElementIndex && array[minChildIndex] >

array[minChildIndex + 1]) {
minChildIndex++;

}

}

array[parentIndex] = tmp;}
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// HeapSort
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public static void heapSort(double[] array) ({
buildHeap (array) ;
for (int i = array.length - 1; i >= 0; i--) {
swap (array, 0, i);
repairTop(0, array, i - 1);

}

// Testovani
public static void main(String[] args) {
PrioritniFrontalmplementovanaHeapemOdNuly pfl = new
PrioritniFrontaImplementovanaHeapemOdNuly (1000) ;
pfl.insert (1) ;
pfl.insert(13);
pfl.insert(10) ;
PrioritniFrontalmplementovanaHeapemOdNuly pf2 = new
PrioritniFrontaImplementovanaHeapemOdNuly (1000) ;
pf2.insert (6) ;
pf2.insert (8);
pf2.insert (2);
pfl.merge (p£f2) ;
System.out.println (pfl) ;
while ('pfl.isEmpty()) {
System.out.println(pfl.removeFirst()); // vypise: 1.0 6.0 8.0 13.0
}

double[] x = {10, 5, 2, 8, -3, 1000, 1, 3, 5, 9};
heapSort (x) ;
System.out.println (Arrays.toString(x)) ;
// vypise: [1000.0, 10.0, 9.0, 8.0, 5.0, 5.0, 3.0, 2.0, 1.0, -3.0]
}

Implementace binarni haldy (min-heap)

public class BinaryHeap {

private int[] array;

private int size; //velikost haldy...je treba mit na pameti, ze
indexujeme od 1

* Konstruktor

* @param arraySize velikost haldy

public BinaryHeap (int arraySize) {
this.array = new int[arraySize + 1]; //na prvnim miste nebude nic
this.size = 0;

* Konstruktor
* @param arraySize velikost haldy
public BinaryHeap (int[] source) ({
this.array = new int[source.length + 1]; //na prvnim miste
nebude nic
System.arraycopy (source, 0, array, 1, source.length);
this.size = 0;

* Provede operaci slouceni hald
* @param heap halda, ktera bude sloucena s touto haldou



public void merge (BinaryHeap heap) ({
int[] newArray = new int[this.size + heap.size + 1];
System.arraycopy (array, 1, newArray, 1, this.size);
System.arraycopy (heap.array, 1, newArray, this.size + 1, heap.size);
size = this.size + heap.size;
array = newArray;
heapify (newArray) ;

* Vrati pole vsech prvku v halde
* @return pole vsech prvku v halde

public int[] getAll() {
return Arrays.copyOfRange (array, 1, this.size + 1);

* Vlozi prvek do haldy
* @param i prvek k vlozeni
public void insert(int i) {

size++;
int index = this.size;
while (i < array[index / 2] && index != 0) {
//dokud je nas prvek mensi nez
jeho otec
array[index] = array[index / 2];

//pak otce posuneme o uroven niz (cimz se nam mezera na vlozeni

posune o patro)
index /= 2; //a opakujeme o uroven vys

}

array[index] = i;
//o patro vys je jiz prvek nizsi, proto vlozime prvek prave sem,

vlastnost haldy byla obnovena

public int top() {
if (getSize() == 0) {
throw new IllegalStateException("halda je prazdna");
}

return arrayl[l];

* Odstrani vrchol a vrati ho
* @return vraceny vrchol
public int returnTop() {
if (getSize() == 0) {
throw new IllegalStateException("halda je prazdna");

}
int tmp = array[l];

array[l] = array[this.size];
size--;

repairTop(this.size, 1);
return tmp;

* @return the size
public int getSize() {
return size;



* Vytvor haldu ze zdrojoveho pole
* @param array pole
private void heapify(int[] array) ({
for (int i = array.length / 2; i > 0; i--) {
repairTop (this.size, 1i);

* Umisti vrchol haldy na korektni misto v halde (opravi haldu)
* @param bottom posledni index pole, na ktery se jeste smi sahnout
* @param topIndex index vrsku haldy
private void repairTop(int bottom, int topIndex) {
int tmp = array|[topIndex];
int succ = topIndex * 2;
if (succ < bottom && array[succ] > array[succ + 1]) {
succ++;
}
while (succ <= bottom && tmp > array[succ]) {
array[topIndex] = array[succ];
topIndex = succ;
succ = succ * 2;
if (succ < bottom && array[succ] > array[succ + 1]) {
succ++; }
}
array[topIndex] = tmp; }



