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5 מ תרגיל 6שאלה 
 בו לא מתבצע Fibonacci heapsבהינתן מימוש של  
cascading cuts , הראו שעבור סדרתm פעולות ע ל 

עלות פעולה ממוצעת גבוהה ככל האפשר,  אבריםn' מקס
קצת תזכורת

) זמן  קב ו ע( מאד מ ה יר ות  decrease-keyפע ול ות  
consolidate נבצע  extract-minבעת פ ע ולת  

O(logn)י  "  ו ה י א חס ומ ה  ע D(n)דרגת כל צומת  ה ינ ה  

5 מ תרגיל 6שאלה 
מ ה ש מ ובטח  "מ ה מש תנה ב, cascading cutsבה ינת ן ש א י ן  

 בנ ים מצ ו מ ת 2א א י פ ה  השת משנ ו ב יד ע של א נ ית ן  לה ור יד .ז?  "לנו
? בלי  שה ו א  י י חתך

)D(n)חסם על   (O(logn)בהוכחה שהדרגה המקסימלית 

? א יפ ה  משתמש ים  בע ו בדה ז ו
)D(n)'  מקס( נעבור  על כל השורשים extract min-ב 

כל פעולה תהיה יקרה, א אם נגיע למצב ש בו י ש הרבה מאד עצים בער מה"ז
 לא תחבר  consolidate-פעולת ה, אם כ ל עץ מד רגה שונה, מעבר לכך
עצים  ביחד 

5 מ תרגיל 6שאלה 
? "ממש גרוע" שהוא kכיצד נגדיר עץ מדרגה 

 kזהו  ש ורש  עם  .  k-rank star� kנגדיר  עץ  מ י וחד  מדר גה  
. כ ולם  על י ם, בני ם

K=1

K=8

K=2

5 מ תרגיל 6שאלה 
הפתרון יורכב משני שלבים

י כך ש י ש ' בנ ו  ערמת פ י ב ונ צ,  שלבים f(n)בסדרה של  1.
1 rank-0 star
1 rank-1 star

…
1 rank-sqrt(n) star

)O(m)( חזרו  על  הפ ע ול ות  הב א ות מספר  רב של  פ עמ ים  2.
 ממש קטןXהכנס ערך 

)Xמוחק את   (extract-minבצע  
 פעולה m>>nכך שע בור ,  זמןΩ(√n)כל אחת מהפעולות  לוקחת  

n√תיקח  בממוצע  

5 מ תרגיל 6שאלה 
כיצד נוודא שבשום שלב ? k-rank starאך כיצד בונים 
? אברים בערמהn-לא יהיו י ותר מ

פתרון
.kנ וכל  לבנ ות  כוכב  מדרג ה  ,  א למנט יםk2נרא ה שב ה ינת ן  

 ונבנ ה  א ו תה רק ורס יב ית A(k)סדרת פע ול ות כז ו ת י קרא  
?A(k)כ יצד נבנ ה  את , A(k-1)נני ח שב יצ ענ ו כבר  א ת 

 אבר ים k2-(k-1) יש לנ ו   k-1 starלאחר בנ י ית  
k-1 star אבר י ם  ולכ ן נ וכ ל  לבנות  ע וד  2(k-1)-יש  עד י י ן   י ותר מ 

את  "  לגז ום" כדי decrease-נמזג את שנ י  ה עצ ים  ו נשתמש ב
k-rank star-ה עץ שנ וצר  ו ל הפ וך  א ות ו ל 
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כיצד נוודא שבשום שלב ? k-rank starאך כיצד בונים 
? אברים בערמהn-לא יהיו י ותר מ

)באינדוקציה(פתרון 

K2 elements

...

K-1 rank star

K2-(k-1) 
elements

...
K-1 rank star

k2-(k-1)>(k-1)2

5 מ תרגיל 6שאלה 
כיצד נוודא שבשום שלב ? k-rank starאך כיצד בונים 
? אברים בערמהn-לא יהיו י ותר מ

פתרון

...

K-1 rank star

...
K-1 rank star

...

K rank star

י '  ערמ ות  פ י ב ו נא צ–  2תרגיל 
?nי ובה עץ אחד מעומק 'האם ניתן לבנות ערמת פיבונאצ

פתרון
n=1עב ור  

n=25עב ור   7 9

Extract-min

7

9

י '  ערמ ות  פ י ב ו נא צ–  2תרגיל 
?nי  וב ה  עץ  אחד מ ע ומ ק  ' ה אם נ ית ן לבנ ות  ערמ ת פ יב ונאצ 

פתרו ן 
n=kנניח שאנו יודעים לפתור  עבור  

n=k+1נפתור עבור  
- כך ש ’x’,y’,zנגד יר   

נכנ יס   או תם  ל ת וך  ה ער מ ה 
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3תרגיל 
כיצד ניתן  nlglgn..1 מספרים שלמים בטווח nבהינתן 

O(nlglgn)למיין בזמן 
פתרון

?O(n) ה אם נ ית ן  למי י ן   א ותם ב n2..1נתחיל  ממספר י ם בט ו וח   
? א יל ו  אלג ור יתמ ים  אנ ו   מכיר י ם ש ממ י ינ י ם בזמן  ל ינ אר י

Counting sort – בהנ תן n 0 מספרים בטווח ..k 

? כמ ה ספר ות, nנכתוב כל מס פר בבס יס  
2O(n)=O(n) לכל ספר ה  ו לכן  radix sort  ,O(n)נמ י י ן כמ ו   

? עב ור  הבע י ה   המק ור י ת כמה ס פר ות  י ה י ו ל נו

( )
( ) ( )

k n
k O n n
θ

θ
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= →

חס ם ת חת ו ן  על  מ י ו ן  ע ל  י ד י  הש ו ו א ו ת 
כמה , י השוואות"אם אלגוריתם המיון  שלנו מתבצע רק ע

? אבריםn-סידורים אפשריים  יש ל 
 סיד ור י ם א פשר י י ם !nיש   

For <a,b,c>
a,b,c
a,c,b
b,a,c
b,c,a
c,a,b
c,b,a

n!

חס ם ת חת ו ן  על  מ י ו ן  ע ל  י ד י  הש ו ו א ו ת 
על ידי עץ ) השווא תי(ניתן לייצג כל אלגוריתם מיון 

החלטות בינארי
? למה נ ית ן  ל י יצג כ עץ

? למה ד ו ו ק א כעץ  ב ינא רי
בעץ עצמו

כל צו מת מ י יצגת את  הס יד ור  ה חלק י כ פ י ש יד ו ע לנ ו  עד נ ק וד ה ז ו 
קשתות  ה עץ  ה ן ת וצא ות  ה הש ו ו א ות 

חס ם ת חת ו ן  על  מ י ו ן  ע ל  י ד י  הש ו ו א ו ת 
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חס ם ת חת ו ן  על  מ י ו ן  ע ל  י ד י  הש ו ו א ו ת 
עומק העלה העמוק ביותר = ההשוואות המקסימאלי ' מס
בעץ

ע ומ ק על ה  ממ ו צע =  ה הש ו ו א ות  הממ ו צע '  מס
 עלים בהכרח!n אברים הוא בעל nעץ החלטה למיין  

 על ים לכ ל ה י ותר 2d  ה ו א בע ל  dעץ ב ינ אר י מ ע ומ ק  
dעלים  חייב להיות  בעל  עומק  2dעץ בינארי ב על  

|log(n!)| עלים   חייב  ל היות מעומק של לפחות  !nעץ ב על  

ולכ ן  כל אלג ו ר יתם מ י ו ן  מב וסס  הש ו ו א ות ד ו רש לפח ות  
|log(n!)|הש ו ו א ות במקר ה  הגר ו ע ב י ות ר  .



חס ם ת חת ו ן  על  מ י ו ן  ע ל  י ד י  הש ו ו א ו ת 
2log ! log( ( 1)( 2)...(2)(1))

log log( 1) ... log 2 log1

log log( 1) ... log( )2
log2 2
log( )2 2
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חס ם ת חת ו ן  על  ח י פ ו ש 
?מה החסם התחתון על חיפו ש במערך ממוין

במקרה   הגר וע  ב י ותר נש ו ו ה לכל  א יבר 
 על ים nא בעץ  יש   "ז

?  על יםnמה  ה ע ומ ק  המ ינ י מל י  של עץ ב ינ אר י ב על  
O(logn)זמן לוגריתמי 

2תרגיל 
?להפוך ערמה לעץ חיפוש בינארי" יקר"כמה 

nlognנראה שהחסם התחתון הוא 
נפתור ברדוקציה על דרך השלילה

f(n)-נני ח שנ ית ן ל ה פ וך  ער מה ל עץ ח י פ ו ש ב ינ אר י ב 
) במודל   הה ש ו ו א ה( מי י נ ו  את ה מספר י ם ,   מספר ים nבה ינת ן  

)O(n)(נבנה ערמה בזמן לינארי 
f(n)נמיר את הערמה לעץ בינארי מאוזן בזמן 

בזמן לינארי)  ממוינים( ונדפיס אותם in order-נעבור על  העלים  ב 
O(n) + f(n) + O(n) –כ זמן  "סה
- מספרים ב זמן קטן מn ניתן למיין f(n)<<log(n)אם  , לכן

O(nlogn)ל.ש.מ.  ואנו יודעים  שזה בלתי אפשרי

3תרגיל 
 MIN/MAXכמה השוואות נדרשות למצוא אבר 1.

?במערך

1 2 3 4 5 6 7 8

1

מ ינ י מ ום 

3תרגיל 
 MIN/MAXכמה השוואות נדרשות למצוא אבר 1.

n-1? במערך
 MAX- והMIN-כמה השוואות נדרשות למצוא את ה2.

?במערך בבת אחת

1 2 3 4 5 6 7 8

x y

מקס י מ ום מ ינ י מ ום 

3תרגיל 
 MIN/MAXכמה השוואות נדרשות למצוא אבר 1.

n-1? במערך
 MAX- והMIN-כמה השוואות נדרשות למצוא את ה2.

3n/2? במערך בבת אחת
ביותר במערך בגודל ) גדולים( האברים הקטנים kחשב 3.

n בזמן O(nlogk) ,מצא אותם לפי הסדר

1 2 3 4 5 6 7 8 x .. ..



3תרגיל 
ביותר במערך בגודל ) גדולים( האברים הקטנים kחשב 3.

n בזמן O(nlogk)

1 2 3 4 5 6 7 8 x .. ..

max-
heap

k-אם  יש   י ות ר  מ 

heap-כל   מה  ש נש א ר  ב : ת וצ א ה ס ו פי ת 

הסוף
שבוע  נעי ם 


