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JIATKCTPUH ANTOPUTAM 3A HATAXEHLE HAJKPARET IIYTA

Huno Cejqunoeuhi, bpucron, YK

Ogpie heMo pa3sMOTpHTH jelaH TO3HATH aITOPATAM 33 HaTaXKEHhe HajKkpaher yTa Ha TeXXHHCKOM
yemepenomrpady, Hujrcrprn anropuram (Edsger Wybe Dijkstra, 1930-2002, cnasas xonaug-
cka rHopMaTmaap). OBaj anropATaM cCHafa, MoxeMo crobomao pehin, y GonKIopHe anrOpHTME.
OH je 6uo mo3rart 1 MHEOro npe [Jujkcrpe, Ho JIHjKCTpa je OpBU Ha0 HEroBy AeTa’bHy aHamus3y.
C oB3mpoM Ha ToO xa je Gpoj iyreBa y rpady y eKCIOHEHIMjanHO] 3aBHCHOCTH Off 6poja BpxoBa
(uBoposa) u Gpoja usula (rpana), BpIo je 3Ha4ajHo HMaTd fobap ([ONHHOMHE]AaH) AIITOPATAM 3a
Hanaxeme Hajkpaher myta. Ha nprMep, Ha rpacy npefcTaBbeHoM Ha cnumd 1 mmMamo 2™~ nytesa
u3meby BpxoBa 03HaueHAx ca 1 i nu. [laibe, yKONHKO cy IeHe (TeXXnHe ) rpaHa Kao Ha can (rpase
KOje cy Heo3HaueHe mMajy neny (), cBakd off OBUX TyTeBa je pasnuurTe gyxuse. [{akie, 3a BenaKe
rpacose, rpyba npeTtpara 3a Hajkpahum IyTeM He fonasd y o63up. 3aHAMILHBO je fia ce fobap
anropTaM fo0Kja Kana 3anpaBo MOOMITPAMO KPATEPHjyMe I PeliaBaMo Hauariey, Behd @ TEXH
npobneM. Hamme, ymecTo fa TpaxxmMo Hajkpahm nyt Ha rpagy G of Bpxa $ o Bpxa £, ME hemo
TPaXUTH Hajkpatie MyTeBe Off BpXa S IO CBUX OCTATHX BpxoBa rpaca (G. Mako Ha npsd HOITieR OBa
Bjicja feiyje 6u3apHO, OHa [OBOJH [0 €JIEraHTHOT PEIEHha # OBAaKaB IPUCTYI ce HEpPeTKo cycpehe
¥ KOHCTpYKuHju anropurama. Y rpady G, ckyn cBux Bpxosa hemo ofenexuru ca V', cKyn cBEX
rpasa ca E/ i ckyn cBHX HeHa rpasa ca c.

Cruxa 1. I'pag ca excroHeHIHjaIHEM GpojeM IyTeBa IpH YeMy Cy CBH IIyTEBH pa3iifiuTe Ny>KUuHe

Ausropnram. Capa hemo Hagectr nceygoxoq [I@jKCTpUROr anropaT™Ma Koji ¥ NOJIMHOMIjaTHOM
BpeMeHy padyHa Hajkpahe myteBe y rpay G off jemHOT (DHKCHpaHOr BpXa S JO CBHX OCTAIIHX
BpxoBa y rpacdyy. Y amropurmy hemo mosmBaTu nomohHy (yHKIHE]y update Koja Kao apryMeHT
NpAMa 03HaKy Bpxa.

Hajkpahu nyr (Jujkcrpa):
Input: Graf G, vrh s
Output: — vektor d(7) najkraéih udaljenosti od vrha s do vtha j, j € V
— vektor prethodnik(j) oznaka vrhova koji su u najkra¢em putu od
vrha s do vrha j prethodniciod 7, €V
Inicijalizacija: S = {s}; T'=V'\ S; d(s) = 0; prethodnik(s) = 0;
(Vi € T)d(4) = o0;

update(s);
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while S #V
neka je i € T vrh za koji je d(i) = min{d(j) | € T’}
§=SU{ih T=T\{i}
update(t);

end while

return d, prethodnik

end

HanemuMo cafa # nceyiokop ¢yEkigje update Koja Mera BPERHOCTH y BeKTOpEMA d H
prethodnik y 3asucEOCTH O OFaGpaHOr BpXa v KOjH yNa3d y ,,TPAXEHA" cKyn 9.

update(v) :
Za sve sledbenike ¢ vrha v uraditi:
if d{v) + cy; < d(3)
d(i) = d(v) + cus;
prethodnik(i) = v;
end if
end

Ilaxie, cBpxa (yskngje update je [a, yKonuKo npoHake Jja je OyT o BpXa ¢ KOj# BOIH IPEKO
axTyeJHOT BpXa v (Haj{ KOjuM je (pyuKidja mo3Bana) kpahu off myTa Koju je Beh oTkpuBeH, TO
penreme (T OFF S 0 %) cadysa y Bekropuma d u prethodnik na Mecty Koje ofroBapa 4Bopy 4, Tj.
fa no6ormiia pemene Koje je Beh mocrojano. Ha cimkama 2 1 3 mpHKa3sad je jefHOCTaBaH OpAMED
JmjkcrprHor anropaTMa Ha rpady ca 7 4sopoBa. AJIOpHTaM HpoHalasd Hajkpahu MyT off YBopa
A 1o cEx ocranux yBopoBa y rpady.

Hokas nenpasrocrd. JlaheMo m foka3s menpasrHOCTH [IgjkeTprHOr anropET™Ma. Y JioKasy ce
KOPHCTH JI0 cajja IOfjpa3yMeBaHa IPETIOCTaBKa [a Cy lieHe Ha CBAKOj OF rpaHa HEHETaTHBHE.
Y reHepalHOM CIy4ajy, YKONHKO IOCTOJH I'paHa ca HETaTHBHOM HEHOM [IMjKCTpHH anropHTaM
Hehie faTH HcnpaBHO periere. Tafa je HoTpe6HO TPaKUTH ONIITHjH ANropuTaM of JIrjKCTPHHOT.
HrryrTusEO, HenpaBHOCT J{HjKCTPHEOr aNITOPATMA 3aCHHBA Ce Ha UHHLCHHIH A HajKpahu yT Of
9BOpA § 0 HEKOT YROpa U, KOJH Ce HANa3® ¥ CKYNy S5 HCOUTAHAX YBOPOBA ¥ ojipebeHOM TpeHYTKY
BpeMeHa, TPoJiash caMo KPo3 YBOPOBe KOjH ¢y Beh menmranm, Tj. cveinreHn y ckyn S. Hamme, ako 61
IIOCTOja0 HEKH Iy'T KOjH BOIH OF S fo v € S npexo ysopa e & S, onya 64 T2j nyT MOpao GHTH IyKu
ox seh nporabenor nyra. Hamme, kako je v ymao y S npe usopa u, To Mopa 6uta d(u) > d(v),
jep je v y TpeHyTKy ynacka y S 6o Takas gBop 3a koj# je d(v) = min{d(j) | j € T}, akako je
Cuw 2 0,10 je d(v) < d(u) + cup. OBO yupaso 35aux fia je 03naKa d Ha YBOPY ¥ Makba Off G0
KOjer IyTa KOjH BOJIH Off § 10 v € S npeko Hekor ysopa v & S,

IopceTrMo ce KOjH CY CBE KOpalid HEONIXOHH 32 JOKa3ABAhe ACOPABHOCTH HEKOT allTOPATMA.
Y ,,cTaHgapiHOM™ [OKa3y HCIPaBHOCTH alIrOpATMa Tpeba:

(1) ompenaTy ocobmue anroprTMa (HHBapHjaHTe) KOje Cy TATHE Y CBAKO] HTEpALH|H;
(2) noxasatnd mocrojame (TaYHOCT) HHBApHjaHTH KOpUcTehin HHAYKIM]Y;
(3) noxasaTd fa je aNrOpATaM KOHAYaH;

(4) m3abpaTH HHBapHjaHTe TAKO A KOHAYHOCT ANiTOPHTMA H TAYHOCT THX WHBAPH]AHTH AMIUIK-
IRpajy ACHPaBHOCT ANTOPATMA.
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Cnuxa 2. Ilpse Tpu arepangje JIjKCTPUHOT ATOPUTMA - BDXOBH KOJH CY 3aTAMILCHH CY YIIUIA Y
cKkyl S, a d i IPETXORHAK 3a CBAKH BPX ce Genexe.
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Cruxa 3. AnroparaM ce OKOHYaBa Kajia Cy CBH BPXOBH HCTpakeHd. Bonfrpage cy rpaHe Koje
ypHe Hajkpahe myTese.
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Y cTBapHOCTH, OBO je NPHIAYHO TEXAK 110Ca0, a MOT0TOBO cTaBke (1) u (4) 3axTeBajy BENHKY
ROCETILHBOCT M YIVIABHOM NOYHBAjy Ha HETy#OMjd. IIpebumo KoHayHOo Ha u3BObeme fokas3a Hc-
TpaBHOCTH [{UjKCTPHHOr aNrOopAT™a.

Teopema. Axo je gaiti 2pagh G = (V, E, ¢), fipu uesmy cy cae xomiloneniile gexidiopa ¢ (yena)
HeneZailugHe, u jeqan yeop s € V, koju hemo fipodnacuiiy 3a foueiliny, onga HJujkcitpun
anZopuiiam fiporanasu Hajkpakhu @yil og yeopa s go ceéaxod ueopa uz V' \ {s}.

Horas. Kopuctamo ciefiehe rasapajanTe JIajkcTpHHOr anropaT™a;
1. j € S = d(j) je nyxwuna najkpaher nyra off YBopa $ io YBOpa J;
2.1€ 8,7 €T =d(E) <d(j),

3. 7 € T = d(j) je nyxuna majkpaher myra of 4Bopa s [0 4B0pa j y rpady HHIYLUPAHOM
cxyrom yBoposa S U {j}.

Capa hemo mHBapujaHTe [OKA3aTH KOPACTEhHy NPAHIAN MaTeEMaTHIKe HAAYKIHje.

Ocrosuz Xopak. S = {s}.

Hueapujaniza 1. d(s) = 0 jecre gyxuna Hajkpaher myTa of 8 10 S.

HHusapujanifia 2. d-o3gake Ha CBAM OCTallEM YBOPOBHMA CY HEHETaTHBHE: CBAKH CYCe[ ¥ Off
s uMa d-03HaKy je[JHAKY [EHH Csy, JOK CBE OCTANH YBOPOBH HMajy GECKOHAUHY d—oaﬂaxy. 3aro
carypro Baxd (Vi € T')d(s) < d(i).

Hrueapujanitia 3. Cpaku of rpadiosa mHfynupat ckynom S U {j}, e je 7 € T, uma camo fpa
YBOpa, TO MOXe OHTH UIH jefHa Ipaka WIK IBa H3070BaHa ysopa. Akoje j € T cycep o s oHfia
je d(F) = cs;4, urro jecre myxuna Hajkpaher nyta y rpady [{s, 7}], a y cynporaoM je d(§) = oo
IITO MOXKEMO CXBATHTH (H CXBATaMO) Kao Jy:KuHy Hajkpaher nyta uamehy usopoBa Mehy Kojrma
HE OCTOJH IYT.

Hrpykrusan xopak. Heka cy caga cBe mHBapujaHTe Taude y k-TOM UTEepaTHBHOM KOpaKy
(k 2 1), npukojemy ckyn S ynasu yBop v, npe no3uea (ynxuyje update. Hakon HOBe HTepanmje
BU[UMO J1a MHBapHjaHTa 2 BaX® Ha Tpusdjanad wavwmd: d(v) = min{d(j) | j € T}, ano
uagykTagHoj npernocrasi je i € S\ {v}, 7 € T = d(i) < d(J). 3a uusapujauty 1 TagHoct
nouoBo 3aceet € S \ {v} creny HA OCHOBY HHIYKTHBHE NPETIOCTABKE. 3a HOBOHCIHTAHH YBOD
v, ¢ pyre CTpaHe, HMaMo fia je Ha OCHOBY MHBAapHjeHTe 3 HHIYKTHBHE IPETIIOCTaBKE, O3HAKa
d(v) Hajkpah® myT y rpacdy EERYIEpPAHOM YBOpOBHMA M3 S H caMMM YBOpOM v (Ipe EHeroBor
NpeMeliTaka). 3aTo je FOBOJBHO NOKa3aTH fAa Hajkpahu nyt y rpady G of s 1o v He IpOJiasH HE
npexo jefHor ysopa #3 1’ (HakoH npeMeInTama). A 0Bo (Ha OcHOBY Beh IOMEHYTOT HHTYHTHBHOT
pasmaTpama) crefii ©3 ofabupa uBopa v. Hamme, d(v) < d(i) 3a cee ¢ € T, na je TuM npe
d(v) < d(%) + civ (yKONHKO UBANA 1V IOCTOJH - ¥ CBAKOM CIyyajy HajMamsa YRa/beHOCT Off S J{0
v 10 TIYTY peko 4Bopa ¢ 6nhe Mama Off HajMame YRalbeHOCTH Off § 10 ¢, jep myTyje Opeko GapeM
jOII jeqiHe rpaHe Koja, jOLI je[HOM HAIOMHE-EMO, IMa HEHETATHBHY IieHY). T0 3HaYH 1a CMO HaIINH
Hajkpah® myT off S 1o v wuM v yhe y S. YmpaBo 3aTo cKym S Ha3HBaMO CKYNOM UCHUIAAHUX
qBopoBa. Jou je HOTpeGHO caMo oKasaTh TavyHocT mHBapujante 3. Hexaje 7 € 1. O3Hagumo ca
d(j) d-o3naky usopa j npe, a ca d’(j) mocie utepauyje. Pasnmukosahemo fisa cinysaja. Hajkpahu
nyTy rpaty [S] (saxo npeMelTana v) MOKE CapXaBaTH WK He CaipXaBaTi 4BOP V. YKONHKO
Hajkpahu myT He cafpxu v, o8pa je d(j) = d'(4) u kako je d(j) 6una nyxuna najkpaher nyra y
[S'\ {v}], 6uke To my [S]. Ho, ako Hajkpatin nyT Iposasi Kpo3 v, OHfia y TOM IyTy U Mopa OutH
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HEIOCPE/HA IPETXOHEK YB0pa . 3ancTa, ako 61 HeKH IpyrH 9Bop | 6HO HeOCpeHE IPETXOXHEK,
oHpia 6% o= Mopao 6uTH y ckyny S u npe npemenrrama. Camm taM je d(1) < d(v), ajacojen
j < ey +eg4. 3arojed(l) + ey < d(v) + ¢yt + ¢4, 1a 67 Kpahim myT off IpETHOCTaBHLEHOT GHO
OHaj KOji BOTH JEPEKTHO npeko [ y j He npona3sekn xpo3 v. OBa KOHTpaJHKIH]a HaM IOKa3yje ga
v Mopa OWTH HeNoCPeHA NpeTXOfHuEK YBopa j. Ho, Tafa ¢ynknuja update mo3paHa HaJi YBOPOM
v ynpaso Mapkupa meany vj 4y d'(§)(< d(J)) ememra gyxuny Hajkpaher myra y [S]. Tume je
JOKa3 HHBapH]aHTH KOMIIETHDAH.

Cimka 4. Ciy4aj y KoMe v HHAje [UPEKTHA NPETXOJHAK YBOPA J BOJH ¥ KCHTPAHKIH]Y.

Capa je ROBOYHHO IPEMETATH Ja Ce UPH CBAKOj HTepangju ckyn S yeehaBa 3a jefjad eneMenT
(uBop). Tomrro je V' koHawaH cKym YBOpOBa Ha Kpajy Mopa 6uta S = V., [lakwe, anropaTamM ce
3aBpLIaBa HAKOH KOHAYHOr 6poja mTepalyja - X TagHo o — 1, rjge je n = |V/| 6poj 1soposa y
rpagy. Capa Ha ocHOBY EHBapHjaHTe 1 cilefid fa hie 10 OKOHYaRkY alnropuTMa y BeKTopy d GuTH
cafipaHe CcBe Hajkpalie yia/beHOCTH Off YBOpa S JI0 CBAX OCTalHX YBOpOBa rpada. Tume je loka3s
TEOpEME 3aBpIIeH.

Haunomena, 13 camor BexTopa d Hajkpakie yTeBe MOXEMO PeKOHCTPYHCATH - BPATHMO Ce YHA3a]|
H BHJEMO 3a CBAKH BPX j 32 KOju To BpX i Baxu d(j) = d(i) + ¢;;. Ho, oBo msberaBamo
koprmhemeM Bekropa prethodnik. Kaprop ce d-o36aKa Ha HeKOM BDXY j IPOMEHH, IPOMEHH CE H
mH(hopManyja o BEroBOM IPeTXONHAKY: Ha j-Ty MO3uHjy BeKTopa prethodnik cMeniraMo ypaso
OHaj HENOCPeHHA IPETXONHAK Off j IPEKO KOjer ce JOoNa3H 10 j TeK OTKPHUBEHHM NOBGOIbIIaHAM
nyreM. Ha Taj HaunH yyBamo cBe rpase 10 KojuMa ce Tpeba Kperatd fa 6u ce fobmmm Hajkpahn
nyresn y rpacdy . Papu ce 3anpaBo o EMINTHIETHEOM Mapkupamy rpasa, Huje Tenmmko noxasaTi
fla cBe MapKHpaHe rpaHe YhHe je[{HO IPBO, KOje ce Ha3uBa gpeo Hajkpahux fyiliesa.

Kommnekcroer., PasMorpmvo cafa KoMmnekcHocT [gjkerpreor anroprrMa. KommnekcHocT he
jacHo 3aBHCHTH OJf CTPYKType IIOJlaTaKa y K0joj ce IyBajy YBOpOBH H HADOYHTO je fofiena ,,HeKa
je i € T Bpx 3a kojd je d(i) = min{d(j) | j € T}* orBopena 3a noGommasama y3 HomMoh
3rOJHEX CTPYKTYpa lIOfaTaka. Y CBakOM CNydajy, BUEEMO la HaM He Tpeba BAIIE BpEMEHa OF
O(n?) 3a m3spmaBame anroputMa. HamMe, anropuram 3axTesa . — 1 mTeparnuja # YKOMEKO
KOPHCTHMO 0GHYHY CEKBEHIE]allHy IpeTpary 3a HalaKe ke 9Bopa B3 I’ ca MEHAMAITHOM d-03HAKOM
IpETNOCTaBbaMo Takobhe ImEeapHo BpeMe npetpare. [lame, hyakumja update he yrynHo (y cBuM
I03HBHMA 3aje/[HO) IOTPOLIATH BpeMe IPOLCPIHORaNHO 6pojy uBuna m = | F|, jep he Memajyhn
aprymMeHTe HpohH Kpo3 cBe meANe rpadga. Jlakie, ako ¢y cBe CTPYKType IIOfiaTaka BeKTOPY, OHLA je
kommrexcHoct O(n? +m), mroje, c 063MpoM fia je 17 y HajropeM clly4ajy IpoNopIHOHANHO ca 2,
ynpaso O(n?). Upmn ce iz je Hemrro noGoJbiIaHa OHa Bep3Hja Koja YBOpOBE rpada uysa y heapu,
Tj. Pefly ca IPHOPHTETOM IJie je OpejlaK HA YBCPOBHMA YIIPABO 3aCHOBAH HA IOPETKY HO HHXOBAM
d-o3nakama. Tapa cBa Hanaxema YBOpa ca HajMAmbOM 03HaKOM y3EMajy BpeMe O(n logn), anu
heap popaTHo XoMnNEKYyje dyaKIEjy update. Tlonpaske Tpe6a BPLUIATH HAjBHIIE 71 MYTa K0 U
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paHHje, any cafjia ceaka nonpaska kourra O(logn) Bpemena (nonpasmame heap ycnopa), na je
notpe6Ho n3spiuuTH Hajsuine O(m log n) ynopebusama y heapu. Toaje yKyIHy KOMINEKCHOCT
of O((n + m)logn). Y cnyuajy PETKEX rpacoBa, OBaKBa HMIUIEMEHTaMHja jecte 60Jha, Ak Ha
rycrEm rpaoBuMa TTie je T ~ n? Kommiekcaoct nocraje O(n? logn), na je marame fa mu ce
yBobeme heapa yommrre nennata.

JujkcrpunanropaTaM cakopnama. JeqHa gpyra aMoneMenTaln]a [IjKCTpHHOT anroparMaTakohe
NOBOCH 1000JbIIatka, ANl NOJ, offpeheHnM npeTnoctaskaMa. To je 3B, Jujxcitipun anzopuitian
ca kopitama (bucket). YBopoBH ce YMECTO Y HEKOj CTAHFAP/HO] CTPYKTYpY [OFATAKE, IyBajy ¥
HAMEHCKO] CTPYKTYpH Kojy 30Bem0 bucket, 1j. kopna. Hanwme, ako ca C o3naqmMo Hajsehy eHy Ha
nekoj rpamg, Tj. C = max cyy, Tafia je Hajseha myxwuna najkpaker nmyra (n — 1)C. Cana dopmu-

pamo (n — 1)C + 1 kopru ca o3uakama oft 0 o (n — 1)C u fofaTHy KopIty ca 03HakoM 0o. Kopre
UMIIIEMEHTAPaMO OMORY [BOCTPYKO NoBe3anux nuctH. Onepalja yKIbyderka d ICKIbYdera je Y
TOM CITy4ajy 3a KopIie KOHCTaHTHA, a aK0 KOpIIe CMECTHMO ¥ jefial HU3 H ONlepal{yja peMellTama
U3 Koprie y Kopny 6mhe xoHcranTHa. (O3HaKe Kopim ynpaso he o3HavyaBaTH d-03HAKE YBOPORA
KOjH Cy y -Ma. AKO Y KopraMa y ofipehbeHOM TpeHyTKY BpeMeHa CToje caMo yBopoBE 3 1, oBfiaje
JacHO Jla onepaliyja HaJlaKemha YBOpa ca HajMabOM 03HAKOM 3aNpaBo IPefCcTaBlha HalaKeme pBe
HenpasHe Kopne. C 0631poM Ha TO [ia YBeK pajuMo ca HeonagajyhuM d-03HakaMa, HEje TelKo
BHIIETH Jia € I0BOJRAH jefaH POIIa3aK Kpo3 HU3 KOPIM 3a H3BpIuaBae Lenor anropatMa. Kao u
paHgje, 3a H3BpIIaBabe CBAX 103uBa pyrKumje update Tpe6a Ham BpeMe O(m). To Hac HaBoTH Ha
3aKJbY4aK [la OBaKBa HMILIEMeHTalH]a [TrjKcTprEor anropatMa uMa KomiuiekcHoer O(m +nC).
ITonoso, oBaxBa KOMIUIEKCHOCT je 605ba Y cilydajy peTKux rpadoBa, jep 3arycre rpadiose ferpamd-
pamo Ha novetry kommiekcaoct O(n?). Ho, To Huje cee. OBaKap aNropaTaM 3ampaBo H HHje
nonuroMujanad anroparam! Haume, on 3aBrcu off 6pojror napamerpa C npo6nema, koju Takobe
MOKE Jia 3aBHCH Off BelTH4rHe npobnemMa, Tj. o 6poja yoposa rpada G # ME HeMamo HaymH Ja OBY
3aBHCHOCT orpanuuumMo. Huje Tellko gopMHpaTH Kiacy npobneMa y kojuma je C ~ n? (sugetn
rpad Ha ciung 1) 1 raga [JajKCTpHH alropATaM ca KopliaMa [oCTaje eKCIOHeHIHjalIaH, CAMEM THM
H TIOTIYHO HeNpuxBaT/bHB. OBaKBH alrOPATMA KOJH Cy HaW3riie  TOAHOMHE]aIIHY, ajTi 3aBHACE Off
HeKor OpojHOr mapaMeTtpa npo0ieMa, HasHBajy ce fdceygoiosunomujanil aNTOPATMA. Y TOMe
je CMHCao HCKa3a fa OBaKBa HMIIIEMEHTANH]ja alrOpHTMA JOHOCH Mo6osbama moy onpebeHHM
npernocraBkama. Hamme, ako je C KoHCTaHTHa BeNmYAHA 33 HEKY Kiacy mpobnema Hajkpaker
nyTa Ha peTkuM rpacdosama (m = O(n)), Iujkcrpun anropuraM ca KOpIama je Haj3rOJHMAjA IyT
pelliaBar-a OBUX Ipo6reMa, jep My je OJ THM NPeTIIoCcTaBKaMa BpeMe H3BpIIaBarbha THHeapHo.

Dial nmmnemenramija kopun. Jomr jefan of IpoGieMa ca KOjHM Ce Cy0YaBaMo PH IPEIOKEHO]

EMIUIEMENTAlA]# [[UjKCTprHOT anropAT™a ca KOpIiaMa je # BelddiHa MEMOpH)e KOja ce KOpHCTH
IpY KBeroBoM HM3BpIaBawy. HawmMe, BHENM cMO fa ce Kao jefHHCTBEHA CTPYKTYypa IOHaTakKa, y
K0joj ce 4yBajy 4BOpoBH rpada, OrofiHa 32 MAHAYHAN@]Y ca BuMa, Kopactaars o (n— 1)C + 1
IBOCTPYKO NOBe3aHHX JHCTH (Kopn#). Maxko cy cse npHmuKe fa Benmuka Behnna Kopmm yommure
Hehe 6uTH ynotpe6ibeHa, 3aXTEBH 32 PE3EPBHCALE OBOIUKO MEMOPH]CKAX PECYPCa HIalbe ¥ MHOTO
ciy4ajesa MOTY GHTH IpeBeJuKE A TELIKO HX je HPaKTHYHO 3a[0BO/LATH. 3aTO ce HOIUI0 Ha HE]y
ONTHMH3alHj€ MEMOPH]CKHX pecypca Koja IpBeHCTBeHO Kopuctd ciefche fgBe ocobuHe papia ca
HHA30M KOPITH;

(a) ymponacky Kpos HE3 KopIm yBek ce KpehieMo y HeroM eMepy (Of Matsix Ka BehiEM o3HakaMa),
IITO je MOCAERHATA CBOjCTRA a ¥ S yiase uBopoBH ca Heonapajyhum d-o3Hakama;
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(6) axo je akryenar ysop v (yIpaBo je yIrao y cKyn S), OHEa ce YBOPOBH KOjH CE eBEHTYAIHO
npeMenrTajy npH o3y QyEKImje update(v) MOTY CMECTATH CAMO ¥ HEKY Off KOPIH ca
osnakama d(v),d(v) +1,...,d(v) + C. ‘

Crora je goBoibHo yMecto HEsa of (n — 1)C + 1 xopnu aysaty camo me3 of C -+ 1 kopnx ca
osgakama0, 1, ..., C, y3ofaTHy KOpIY ca 03HaKOM 0O, IIITO je BeNtaKka yiurea (Hapounto ako C
HHje jako Bexukd 6poj - Beh cMo pexurd fa ako C' 6p3o pacte y ogHoCy Ha 7i, JIHjKCTPHH anrOpATaM
ca KOpliama B Hema myHO cMucia). Tafa jefHOCTaBHO Y pajy ca KOpuaMa, Tj. HpH NpeMellTamy
YBOPOBA U3 jeffHe KopIe Y fpyTy, onepuuremo Mo Moryiy C -+ 1 1 kpo3 Hus ce KpeheMo AKIAYHO
- HAKOH mponacka kpo3 kopny C, noHoBo ce Bpahamo Ha Kopry 0. 3anpaBo OBAaKBY CTPYKTYPY
noJaTaka MOXeMO 3aMHCIATH Kao 6pojuanuke Ha crapdjuM Tenedornma (ofatne HasuB dial),
OJJHOCHO Ka0 KopIie nopehaHe Ha KpyXuAn|. Tafia ce Mo KopaMma kpelieMo yBeK ¥ cMepy KpeTamba
Kasajbke Ha caTy. Ha npmMep, ako je C = 7wy S ynass ysop ¢ 3a Koju je d(i) = 11, ouga
YBOPp ¢ BafuMO H3 Koprme 3, jep je 11 = 3 (mod 8). Kapa npumesom dyrkumje update Hay
YBOPOM %, OTKPHjeMo NOGORITAHE YT KO Ysopa § 3a Koju je 6uno d(§) = 15, xoju Bofm npexo
YBOpa 1, jep je ¢ij = 2, mMamo d(i) + ¢;; = 11+ 2 = 13 < 15 = d(J), Tana crasmamo
d(j) = d(i) + ci; = 13. To 3ra4d a 4BOp j Tpeba npeMecTuTH 3 kopne 7 (jep je 15 = 7
(mod 8)) y xopmy 5 (jep je 13 = 5 (mod 8)). Ykonuxo Hema jpyrux uBoposa unje d-03HaKe
MOXKEMO IO60IBIIATH, HACTAB/EAMO KPETake 110, KPYTy* KOPIH y CMEPY KpeTamka Ka3albKe Ha caTy.
ITpameTHMO 1A je cTBapHE d-03HaKe YBOPOBA HEMITO Texke KoHerpyncaTy u3 dial Husa kopimm, ma
je ynyTHO JyBaTH 3acebaH Hu3 d-03HaKa, Kao IUTO CMO TO YHHMIE Y KIACHIHO] AMIUIEMEHTALH]H

JrjRCTpHHOYT aJITOPATMA.
Cnuka S. ,, Dial“ cTpyxrypa nogaraka
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