3aJa4vun CBA3HOCTU U pebepHoun
OBYCBA3HOCTU Ha AMHAMUNYECKA
MeHALLKMXCA rpadpax

« ABTOp: Cepren Konennosuy,
CTyOeHT 545 rpynnsbl

« Hay4yHbI pykoBOAUTEND:

cTapLumn npenopgasartenb Kadeapbl CUCTEMHOIO
nporpamMMmpoBHUA

AHapen Cepreesud JlonatuH

* PeLeH3eHT:
AHapen CepreeBud CtaHkeBMY



OCHOBHbIE€ NMOHATUSA

HeopueHTupoBaHHbLIN rpady
KOMMNOHEHTbI CBA3HOCTHU

KoMmnoHeHTbl pebepHon

NBYCBA3HOCTU — BEPLUUHbLI B OJHON KOMIMOHEHTE,
€CNnn CYLLECTBYET ABa pebepHo
HenepeceKkawLwmMxca nyTn mMexay HUMM.

MocTbl — pebpa, npu yaaneHnmn KoTopbiX
YBENUYMBAETCH KONMMYECTBO KOMMOHEHT
CBSI3HOCTM.















Offline n Online

o Offline 3agaya
Bce 3anpochkl K CTPYKTYpe AaHHbIX U3BECTHbI
3apaHee. [1opsaoKk 3anpocoB TakKkKe N3BECTEH.

* Online 3apgava
HoBbIM 3anNpoC CTAHOBUTCA U3BECTEH TOJbKO
nocrne Toro, Kak Ha npeabiayLwmm 3anpoc aaH
OTBET.



[ locTaHoBKa 3aga4vu CBA3HOCTU

* HeopueHTUpoBaHHbLIN rpadd

« 3anpoc nameHeHus rpada — nobaBuTb pedbpo nnu
yoanutb pebpo

* Hy)XXHO nocne Ka)aoro 3anpoca 3HaTthb
KOINMNMYECTBO KOMMOHEHT CBA3HOCTU

* BXxogHble OaHHble: n3Ha4varnbHO nycTou rpad n K
3anpocoB N3MeHeHUa rpadoa

 BbixoaHble gaHHble: K Yyncen — Konn4yecTBo
KOMMOHEHT CBA3HOCTMW MOCIIe KaXXaoro mn3
3anpocos



[locTaHoBKa 3aga4n OBYCBA3HOCTM

« OTnn4mne oT npeablayLlen 3agadn 3aknoyaeTcd B
TOM, YTO Tenepb HAaC NHTEPECYET KONMNYECTBO
KOMMOHEHT pebepHON ABYCBA3HOCTU U
KOJINYEeCTBO MOCTOB



YcnoXXHeHHas 3agada

* Mexay 3anpocamMmu UamMeHeHusa rpadpa Hy>KHO
obpabartbiBaTb 3anpochbl BUAa «Jiexar nu
BepLUMHbI A B B 0QHON KOMMOHEHTE CBA3HOCTUY,
«nexat nn BeplunHsl A B B 0ogHOU KOMIMOHEHTE
pebepHOU OBYCBA3HOCTU, CKOMNBKO MeXay HUMWN
MOCTOB»















Llenin naHHOW paboThl

* O030p CYLLECTBYIOLLNX PELLEHNN
cdopMynmMpoBaHHLIX 3a4au.

* [TlogpobHoe onncaHne n3BecTHbIX MHe offline
peLleHnimn obenx sagau.

« Pa3paboTka HoBoro, bonee obicTporo, offline
peLLeHuns.



HaunBHoOe pelleHune

e [1na kagoro n3 K MOMeHTOB BPEMEHN 3amnyCTUM
npoueaypy Noncka KOMMNOHEHT CBA3HOCTU U
pebepHon OBYCBSA3HOCTMW.

* Bpemsa paboTkl Takoro
anroputma = O(K?). Anroputm ucnonb3yet O(K)
OOMNONTHUTENBbHON NAMATMW.

« O0Oe oLEeHKN B XydLLeM cryyae gocTuratoTcs.



CyLlecTByOLLME peLleHUS

« 3agaya o0 CBA3HOCTU pelueHa B 1992-m roay
Eppstein-om 3a Bpemsa O(N * logN).

« 3aga4ya 0 ABYCBA3HOCTU pewleHa Thorup-om 3a
spems O(N * log®N * loglogN) B 2000-m roay.
[10 cux nop 3710 ObINO NYYLNM JOCTMXKEHUEM.



OCHOBHbIE Uaen peLleHus

* Add + Delete = oTpe3ok BpemeHun

* MeToa pasoensn n BnacTtBym
MOXXHO pa3dbuTb BCeE MOMEHTbI BPDEMEHU Ha ABE
yacTu. PekypcnuBHO obpaboTaTtb crnepBa rnepByto
NONOBUHY, 3aTEM BTOPYIO.

* Pegykuma n koHgeHcauus.
Ecnn konnyecTtBo 3anpocoB = Kk, rpad Bceraa
MOXXHO YMeHbLUUTL A0 pa3mepa O(k) BepLumH



TecTnpoBaHue anropuTma

« Peanun3oBaHbl 2 6onee MeasieHHbIX N NPOCTbIX
peLlEeHUs.

 HanucaHbl pa3nnyHblie reHepaTopbl
1. cny4danHble npouecc (LeHTPUPOBAHHBLIN U HET)
2. BOMHbI (ONMHHBIE, KOPOTKME)
3. KIMUKK
4. UNKINbI

5. ...

« CpaBHeHUe pe3ynbTaToB PpaboThbl peLlleHuin B
«BEeCKOHEYHOMY» LMKIe.

 [logcyeTt BpemMmeHn paboThl (pearnbHOro + CYETHYUKN
BHYTPU NMporpammbil).



Pesynbrat paboThl

* ANroputm, pellarowmy 3agady npo
nBycBA3HOCTb 3a Bpema O(KlogK)
n ncnonbayowmnmn O(K) namarw.

* Ha Intel Pentium U5400 1.2 GHz 3a 1 cekyHay
obpabaTbiBaeTcsa 6onee 2-10° 3anpocos.

* [logpobHOe onucaHne Ha pycckom s3bike offline
peLleHnn 3agadm o CBA3HOCTU



CpaBHEHME peLleHnn 3aga4n O

CBA3HOCTW
[on |Bpemsa paboTthbl ABTOp
1991 |O(J/wm) Fredrickson
1993 [O(JN ) Eppstein
1997 |O(log>N) Henzinger, King
2000 [O(log®N loglogN) |Thorup
2012 |O(KlogK + M) =)




CpaBHEHNE peLleHnn 3aga4m o
NBYCBSI3HOCTU

« 3afa4ya 0 CBA3HOCTU pelueHa B 1992-m roay
Eppstein-om 3a Bpemsa O(N * logN).

* Moe pelieHne paboTaeT 3a TO XXe BPEMA.

* B cpaBHeHuu ¢ peweHmnem Thorup-a, moe
pelleHune npoule B peanunsauumn (y Thorup-a
nopaepxuBaetca MST Bo B3BeELLEHHOM
MeHAKLWEMCA rpade, a 3agadya CBA3HOCTU
ceogutcs K MST).



Pe3ynbrar 2

o P PEKTUBHAA peannsaumm
npennoXXeHHoro MHoOW anroputma ans
3aa4yu 0 OBYCBSA3HOCTW.

 ACM Bepcua 3agaym o ABYCBA3HOCTU
(Habop TecToB B popmaTe, NO3BONSAIOLLEM
aBTOMaTUYECKYO NPOBEPKY peLleHnI)

* AHaNOrMYHbIN anropuTm Ans
3aJa4un 0 CBA3HOCTU. Tpebyemble BpeMSA U
namaTb Te xe — O(KlogK) n O(K)



[lpuMeHeHne anropuTMoB

« CTaTnctnyeckme 3anpochkl K AMHaAMNYECKN
MEHSLLMMCA rpadoam.

* [lpnumep #1: ecTb rpad nonb3oBaTenen
counanbHON CETU, MOXHO a4
domkcupoBaHHOM rpynnbl U3 K 4enoBek
y3HaTb "UHTEPECHbIE MOMEHTLI BPEMEHU',
Korga nosiBfanach CBA3HOCTb U
OBYCBA3HOCTb B J@aHHOM rpynne.

* [lpnmep #2: NpoBepka HaOEXHOCTUN CETEN
3a CYET MPOBEPKU TOrO, YTO CETb NMOCTOSAHHO
NBYCBSI3Ha.



Cnacmbo 3a BHMMaHue

*Bonpochl?



