
SSkupovikupovi
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OpOpććeniti skupeniti skup

�� matematimatematiččki model koji se ki model koji se ččesto pojavljuje u algoritmimaesto pojavljuje u algoritmima
�� skup je zbirka podataka istog tipa (elemenata)skup je zbirka podataka istog tipa (elemenata)
�� svi elementi moraju imati razlisvi elementi moraju imati različčitu vrijednostitu vrijednost
�� unutar zbirke se ne zadaje eksplicitni linearni ili hijerarhijskunutar zbirke se ne zadaje eksplicitni linearni ili hijerarhijski ureñaj meñu podacima i ureñaj meñu podacima (kao (kao 

kod liste i stabla) kkod liste i stabla) kao ni neki drugi oblik veze meñu podacimaao ni neki drugi oblik veze meñu podacima
�� za same vrijednosti elemenata postoji neka prirodna relacija totza same vrijednosti elemenata postoji neka prirodna relacija totalnog ureñajaalnog ureñaja
�� momožže se odrediti koji je element vee se odrediti koji je element većći, a koji manjii, a koji manji
�� primjer upotrebe skupova: mogu se odrediti skupovi imena osoba primjer upotrebe skupova: mogu se odrediti skupovi imena osoba A={osobe A={osobe roñene u roñene u 

Zagrebu},Zagrebu}, B=B={{studenti Fizistudenti Fiziččkog odsjeka PMF Zagrebkog odsjeka PMF Zagreb}}. T. Tada su osobe koje su roñene u Zg ada su osobe koje su roñene u Zg 
ili studiraju na PMFili studiraju na PMF--FO Zg predstavljene skupom A FO Zg predstavljene skupom A unijaunija B B, a, a osobe koje su roñene u Zg i  osobe koje su roñene u Zg i 
studiraju na PMFstudiraju na PMF--FO skupom A FO skupom A presjekpresjek B B. O. Osobe koje studiraju na PMFsobe koje studiraju na PMF--FO, aFO, a nisu roñeni  nisu roñeni 
u Zg su tada u skupi B u Zg su tada u skupi B bezbez AA

�� skup se moskup se možže definirati kao apstraktni tip podatka s operacijama uobie definirati kao apstraktni tip podatka s operacijama uobiččajenim u ajenim u 
matematicimatematici
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Apstraktni tip podataka SETApstraktni tip podataka SET

�� elementtypeelementtype ..  .. Bilo koji tip s totalnim ureñajem Bilo koji tip s totalnim ureñajem ≤≤
�� SET SET …… podatak ovog tipa je konapodatak ovog tipa je konaččni skup ni skup ččiji elementi su meñusobno razliiji elementi su meñusobno različčiti podaci tipa iti podaci tipa 

elementtypeelementtype
�� MAKE_NULL(&A) MAKE_NULL(&A) …… funkcija pretvara skup A u prazan skupfunkcija pretvara skup A u prazan skup
�� INSERT(x,&A) INSERT(x,&A) …… funkcija ubacuje element x u skup A, funkcija ubacuje element x u skup A, tjtj. mijenja skup A u A . mijenja skup A u A unijaunija {x}. Ako {x}. Ako 

x vex većć je element od A, tada ova funkcija ne mijenja Aje element od A, tada ova funkcija ne mijenja A
�� DELETE(x,&A) DELETE(x,&A) …… funkcija izbacuje element x iz skupa A, funkcija izbacuje element x iz skupa A, tjtj. mijenja A u A . mijenja A u A bezbez {b}. Ako x {b}. Ako x 

nije element od A, ova funkcija ne mijenja Anije element od A, ova funkcija ne mijenja A
�� MEMBER(x,A) MEMBER(x,A) …… funkcija vrafunkcija vraćća istinu ako je x element od A, inaa istinu ako je x element od A, inačče lae lažž
�� MIN(A), MAX(A) MIN(A), MAX(A) …… funkcija vrafunkcija vraćća najmanji (najvea najmanji (najvećći) i) element skupa A u smislu ureñaja element skupa A u smislu ureñaja ≤≤. . 

Nedefinirana ako je A prazan skupNedefinirana ako je A prazan skup
�� SUBSET(A,B) SUBSET(A,B) …… funkcija vrafunkcija vraćća istinu ako je A podskup od B, inaa istinu ako je A podskup od B, inačče lae lažž
�� UNION(A,B,&C) UNION(A,B,&C) …… funkcija pretvara skup C u uniju skupova A i Bfunkcija pretvara skup C u uniju skupova A i B
�� INTERSECTION(A,B,&C) INTERSECTION(A,B,&C) …… funkcija pretvara skup C u presjek skupova A i Bfunkcija pretvara skup C u presjek skupova A i B
�� DIFFERENCE(A,B,&C) DIFFERENCE(A,B,&C) …… funkcija pretvara skup C u razliku skupova A i Bfunkcija pretvara skup C u razliku skupova A i B

�� gornji ATP je tegornji ATP je tešško implementirati, efikasno obavljanje jedne vrste operacija uspko implementirati, efikasno obavljanje jedne vrste operacija usporava orava 
ostale operacije. ostale operacije. Razmotrimo prvo implementacije koje omoguRazmotrimo prvo implementacije koje omoguććuju efikasno obavljanje uju efikasno obavljanje 
operacija UNION(), INTERSECTION(), DIFFERENCE(), SUBSET()operacija UNION(), INTERSECTION(), DIFFERENCE(), SUBSET()
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Implementacija skupa pomoImplementacija skupa pomoćću bitu bit--vektoravektora

�� MoMožže se uzeti, bez gubitka ope se uzeti, bez gubitka opććenitosti, da je enitosti, da je elementtypeelementtype = {0,1,2,= {0,1,2,……,N,N--1}1}
�� Skup se prikazuje poljem bitova ili Skup se prikazuje poljem bitova ili bytebyte--ova (ova (charchar--ova)ova)
�� Bit s indeksom Bit s indeksom ii je 1 (0) ako i samo ako je 1 (0) ako i samo ako ii--ti element pripada (ne pripada) skuputi element pripada (ne pripada) skupu

##definedefine N N …… /* dovoljno velika konstanta *//* dovoljno velika konstanta */
typedeftypedef charchar *SET  /* po*SET  /* poččetna adresa etna adresa charchar polja duljine N */polja duljine N */

pojedina varijabla tipa SET se pojedina varijabla tipa SET se inicijalizirainicijalizira dinamidinamiččkim alociranjem memorije za polje ili tako kim alociranjem memorije za polje ili tako 
da se poistovjeti s poda se poistovjeti s poččetnom adresom veetnom adresom većć deklariranog poljadeklariranog polja

SET A;                                        ili           SET A;                                        ili           charchar bvbv[N][N]
A = (A = (charchar*) *) mallocmalloc(N);                                        SET A = (N);                                        SET A = bvbv;;

od operacija iz ATP SET funkcije INSERT(), DELETE() i MEMBERod operacija iz ATP SET funkcije INSERT(), DELETE() i MEMBER() zahtijevaju konstantno () zahtijevaju konstantno 
vrijeme, jer se svode na direktan pristup vrijeme, jer se svode na direktan pristup ii--tom bitu (tom bitu (bytubytu). Funkcije UNION(), ). Funkcije UNION(), 
INTERSECTION(), DIFFERENCE(), SUBSET() zahtijevaju vrijeme propoINTERSECTION(), DIFFERENCE(), SUBSET() zahtijevaju vrijeme proporcionalno Nrcionalno N
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�� PseudokodPseudokod za funkcije UNION() i INTERSECTION() za funkcije UNION() i INTERSECTION() ćće biti :e biti :

voidvoid UNION(SET A, SET B, SET *C_UNION(SET A, SET B, SET *C_ptrptr){){
int i;int i;
forfor (i = 0; i < N; i++)(i = 0; i < N; i++)
(*C_(*C_ptrptr)[i] = (A[i] == 1) || (B[i] == 1);)[i] = (A[i] == 1) || (B[i] == 1);

}}

voidvoid INTERSECTION(SET A, SET B, SET *C_INTERSECTION(SET A, SET B, SET *C_ptrptr){){
int i;int i;
forfor (i = 0; i < N; i++)(i = 0; i < N; i++)
(*C_(*C_ptrptr)[i] = (A[i] == 1) && (B[i] == 1);)[i] = (A[i] == 1) && (B[i] == 1);

}}

Ova implementacija nije efikasna za vrlo veliki N.Ova implementacija nije efikasna za vrlo veliki N.
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Implementacija skupa pomoImplementacija skupa pomoćću sortirane vezane listeu sortirane vezane liste

�� Skup se prikazuje kao lista ostvarena pomoSkup se prikazuje kao lista ostvarena pomoćću pokazivau pokazivaččaa
�� DinamiDinamiččko rezerviranje memorije je prikladno jer veliko rezerviranje memorije je prikladno jer veliččina skupa dobivena operacijama ina skupa dobivena operacijama 

UNION(); INTERSECTION() i DIFFERENCE() moUNION(); INTERSECTION() i DIFFERENCE() možže jako variratie jako varirati
�� Za efikasnije obavljanje operacija potrebno je da lista bude sorZa efikasnije obavljanje operacija potrebno je da lista bude sortirana u skladu s tirana u skladu s ≤≤
�� Tipovi Tipovi celltypecelltype i LIST su definirani kao kod liste:i LIST su definirani kao kod liste:

typedeftypedef structstruct cellcell__tagtag{{
elementtypeelementtype element;element;
structstruct cellcell__tagtag **nextnext;;

} } celltypecelltype;;
typedeftypedef celltypecelltype *LIST;*LIST;

�� Podaci tipa SET se definiraju kaoPodaci tipa SET se definiraju kao
typedeftypedef celltypecelltype *SET;*SET;

�� Napisat Napisat ććemo funkciju INTERSECTION(), koja raemo funkciju INTERSECTION(), koja raččuna skup C, prikazan sortiranom vezanom una skup C, prikazan sortiranom vezanom 
listom listom ččiji je pokazivaiji je pokazivačč na glavu na glavu chpchp, kao presjek skupova A i B, prikazanih sortiranim , kao presjek skupova A i B, prikazanih sortiranim 
vezanim listama vezanim listama ččije glave pokazuju pokazivaije glave pokazuju pokazivačči ah i bhi ah i bh

�� Funkcije UNION(), DIFFERENCE() i SUBSET() su sliFunkcije UNION(), DIFFERENCE() i SUBSET() su sliččne. Vrijeme njihovog izvrne. Vrijeme njihovog izvrššavanja je avanja je 
proporcionalno duljini veproporcionalno duljini većće od listie od listi
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voidvoid INTERSECTION(SET ah, SET bh, SET *INTERSECTION(SET ah, SET bh, SET *chpchp) { ) { 
celltypecelltype *ac, **ac, *bcbc, *cc     /* trenutne , *cc     /* trenutne ććelije u listi za A i B, te zadnja elije u listi za A i B, te zadnja ććelija u listi za C */elija u listi za C */
**chpchp = (= (celltypecelltype*) *) mallocmalloc((sizeofsizeof((celltypecelltype));  /* glava liste za C */));  /* glava liste za C */
ac = ahac = ah-->>nextnext; ; 
bcbc = bh= bh-->>nextnext;;
cc = *cc = *chpchp;;
whilewhile ((ac != NULL) && (((ac != NULL) && (bcbc !=  != NULL)) { /NULL)) { /* u* usporeñuje trenutne elemente liste A i B sporeñuje trenutne elemente liste A i B */*/

ifif ((ac((ac-->element) == (>element) == (bcbc-->element)) { /* dodaje element u C koji je presjek */>element)) { /* dodaje element u C koji je presjek */
cccc-->>nextnext = (= (celltypecelltype*) *) mallocmalloc((sizeofsizeof((celltypecelltype));));
cc = cccc = cc-->>nextnext;;
cccc-->element = ac>element = ac-->element;>element;
ac = ahac = ah-->>nextnext;;
bcbc = bh= bh-->>nextnext;;

} } elseelse ifif ((ac((ac-->element) < (>element) < (bcbc-->element)) /* element iz A je manji */>element)) /* element iz A je manji */
ac = acac = ac-->>nextnext;;
elseelse /* element iz B je manji *//* element iz B je manji */
bcbc = = bcbc-->>nextnext; ; 

}  cc}  cc-->>nextnext = NULL;= NULL;
}}
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RjeRječčniknik

�� U primjenama vrlo U primjenama vrlo ččesto nisu potrebne operacije na skupovima nego se zapisuju podacesto nisu potrebne operacije na skupovima nego se zapisuju podaci i 
jednog skupa te se obavljaju povremena ubacivanja i izbacivanja jednog skupa te se obavljaju povremena ubacivanja i izbacivanja elemenata u skup i traelemenata u skup i tražži i 
se zadani element u skupuse zadani element u skupu

�� Takav skup se naziva rjeTakav skup se naziva rječčniknik
�� ATP DICTIONARY se definira sliATP DICTIONARY se definira sliččno kao ATP SET, s time da se popis operacija smanji na no kao ATP SET, s time da se popis operacija smanji na 

funkcije MAKE_NULL(), INSERT(), DELETE() i MEMBER()funkcije MAKE_NULL(), INSERT(), DELETE() i MEMBER()
�� Primjeri takvog skupa su:Primjeri takvog skupa su:
pravopis je popis ispravno napisanih rijepravopis je popis ispravno napisanih riječči nekog jezika, provjerava se da li je neka rijei nekog jezika, provjerava se da li je neka riječč

zapisana, povremeno se ubacuju i izbacuju rijezapisana, povremeno se ubacuju i izbacuju riječčii
viviššekorisniekorisniččko rako raččunalo prepoznaje korisnike na osnovu njihovog imena zapisanog naunalo prepoznaje korisnike na osnovu njihovog imena zapisanog na popisu popisu 

dopudopušštenih korisnikatenih korisnika

�� Implementacija rjeImplementacija rječčnika pomonika pomoćću bitu bit--vektora je identivektora je identiččna onoj za opna onoj za opććeniti skup, operacije eniti skup, operacije 
INSERT(), DELETE() i MEMBER() se obavljaju u konstantnom vremenuINSERT(), DELETE() i MEMBER() se obavljaju u konstantnom vremenu. Ova . Ova 
implementacija je neupotrebljiva ako je implementacija je neupotrebljiva ako je elementtypeelementtype velik ili slovelik ili složžen tip podatakaen tip podataka
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Implementacija rjeImplementacija rječčnika pomonika pomoćću listeu liste

�� Skup se moSkup se možže shvatiti kao lista (sortirana u skladu s e shvatiti kao lista (sortirana u skladu s ≤≤ ili nesortirana) prikazana pomoili nesortirana) prikazana pomoćću u 
polja ili pokazivapolja ili pokazivaččaa

�� Promotrit Promotrit ććemo sortiranu listu prikazanu kao poljeemo sortiranu listu prikazanu kao polje
�� Pogodno za statiPogodno za statiččke skupove (ke skupove (ččesto obavljanje funkcije MEMBER() aesto obavljanje funkcije MEMBER() a rjeñe INSERT rjeñe INSERT() i () i 

DELETE()DELETE()
�� PretraPretražživanje se vrivanje se vršši algoritmom binarnog trai algoritmom binarnog tražženja, pa je vrijeme izvrenja, pa je vrijeme izvrššavanja MEMBER() avanja MEMBER() 

proporcionalno logproporcionalno log22 n (n je duljina liste)n (n je duljina liste)
�� Tip LIST se definira kao kod ATP LIST:Tip LIST se definira kao kod ATP LIST:

typedeftypedef structstruct {{
int last;int last;
elementtypeelementtype elementselements[MAXLENGTH];[MAXLENGTH];
} LIST;} LIST;

Tip SET se deklarira kaoTip SET se deklarira kao
typedeftypedef LIST SET;LIST SET;
Funkcija MEMBER() Funkcija MEMBER() ćće tada biti:e tada biti:
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int MEMBER(int MEMBER(elementtypeelementtype x, SET A) {x, SET A) {
int f, l;  /* indeks prvog i zadnjeg elementa razmatrane int f, l;  /* indeks prvog i zadnjeg elementa razmatrane podlistepodliste */*/
int m;   /* indeks srednjeg elementa razmatrane int m;   /* indeks srednjeg elementa razmatrane podlistepodliste */*/
f = 0;f = 0;
l = A.last;l = A.last;
whilewhile (f <= l) {(f <= l) {

m = (f+l)/2;m = (f+l)/2;
ifif (A.(A.elementselements[m] == x)[m] == x)

returnreturn 1;1;
elseelse ifif (A.(A.elementselements[m] < x)[m] < x)

f = m+1;f = m+1;
elseelse /* A./* A.elementselements[m] > x */[m] > x */

l = ml = m--1;1;
}}

returnreturn 0;0;
}}

�� Da bi lista ostala sortirana, INSERT() mora ubaciti novi elementDa bi lista ostala sortirana, INSERT() mora ubaciti novi element na pravo mjesto, na pravo mjesto, ššto to 
zahtijeva prepisivanje do n elemenata (isto za DELETE()).zahtijeva prepisivanje do n elemenata (isto za DELETE()).

�� Ako se za rjeAko se za rječčnik nik ččesto obavljaju INSERT() i DELETE() pogodnije su ostale tri varijesto obavljaju INSERT() i DELETE() pogodnije su ostale tri varijante ante 
implementacije pomoimplementacije pomoćću liste. S njima se mou liste. S njima se možže izbjee izbjećći prepisivanje elemenata, ali se treba i prepisivanje elemenata, ali se treba 
pretrapretražživati po listi, pa je vrijeme izvrivati po listi, pa je vrijeme izvrššavanja proporcionalno s navanja proporcionalno s n
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Implementacija rjeImplementacija rječčnika pomonika pomoćću rasute (u rasute (hashhash) tablice) tablice

�� Implementacija pomoImplementacija pomoćću bitu bit--vektora je vektora je bijekcijabijekcija oblika oblika elementtypeelementtype →→ memorija (1memorija (1→→1 1 

preslikavanje): svakoj mogupreslikavanje): svakoj moguććoj vrijednost tipa oj vrijednost tipa elementtypeelementtype se pridruse pridružžuje njena zasebna uje njena zasebna 

ććelija memorijeelija memorije

�� Prednost: funkcije INSERT(), DELETE(), MEMBER() se obavljaju u jPrednost: funkcije INSERT(), DELETE(), MEMBER() se obavljaju u jednom korakuednom koraku

�� Mana: zauzima preveliki dio memorije od koje se najveMana: zauzima preveliki dio memorije od koje se najvećći dio ne koristii dio ne koristi

�� Kompromis: koristiti umjesto Kompromis: koristiti umjesto bijekcijebijekcije surjekcijusurjekciju na manji dio memorije: za svaki dio na manji dio memorije: za svaki dio 

memorije postoji bar jedan ili vimemorije postoji bar jedan ili višše vrijednosti e vrijednosti elementtypeelementtype (obi(običčno vino višše)e)

�� Funkcija rasipanja (Funkcija rasipanja (hashhash funkcija ) h() je potprogram koji funkcija ) h() je potprogram koji surjektivnosurjektivno preslikava skup preslikava skup 

elementtypeelementtype na skup cijelih brojeva izmeñu  na skup cijelih brojeva izmeñu 0 i B0 i B--1 gdje je B cjelobrojna konstanta. Rasuta 1 gdje je B cjelobrojna konstanta. Rasuta 

((hashhash) tablica je polje od B ) tablica je polje od B ććelija koje zovemo pretinci s indeksima 0, 1, elija koje zovemo pretinci s indeksima 0, 1, ……, B, B--11

�� Implementacija rjeImplementacija rječčnika pomonika pomoćću rasute tablice se bazira na tome da se element x spremi u u rasute tablice se bazira na tome da se element x spremi u 

pretinac s indeksom h(x) i kasnije se i trapretinac s indeksom h(x) i kasnije se i tražži u tom pretincui u tom pretincu

�� Da bi ideja funkcionirala, Da bi ideja funkcionirala, bitno je da h() jebitno je da h() jednoliko rasporeñuje vrijednosti iz skupa dnoliko rasporeñuje vrijednosti iz skupa 

elementtypeelementtype po pretincima 0, 1,po pretincima 0, 1,……,B,B--11
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�� Primjer: ako je Primjer: ako je elementtypeelementtype skup svih nizova znakova duljine 10, moskup svih nizova znakova duljine 10, možže se definirati ovakav e se definirati ovakav 
h():h():

int h(int h(elementtypeelementtype x) {x) {
int i, int i, sumsum = 0;= 0;
forfor (i = 0; i < 10; i++) (i = 0; i < 10; i++) sumsum += x[i];+= x[i];
returnreturn sumsum % B;% B;
}}

�� Postoje razne varijante implementacije pomoPostoje razne varijante implementacije pomoćću rasute tablice,u rasute tablice, a razlikuju se po grañi  a razlikuju se po grañi 
pretinca tablicepretinca tablice
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Otvorena rasuta tablicaOtvorena rasuta tablica

�� Pretinac je grañen kao vezana listaPretinac je grañen kao vezana lista, kada treba ubaciti novi element u , kada treba ubaciti novi element u ii--ti pretinac ti pretinac ii--ta ta 
vezana lista se produlji jovezana lista se produlji jošš jednim zapisomjednim zapisom

�� Kapacitet jednog pretinca je neograniKapacitet jednog pretinca je neograniččen i promjenljiven i promjenljiv
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##definedefine B B ……
typedeftypedef structstruct cellcell__tagtag {{

elementtypeelementtype element;element;
structstruct cellcell__tagtag **nextnext;;

} } celltypecelltype;;
typedeftypedef celltypecelltype **DICTIONARY;  /* po**DICTIONARY;  /* poččetna adresa polja glava (etna adresa polja glava (headeraheadera) */) */

voidvoid MAKE_NULL(DICTIONARY *MAKE_NULL(DICTIONARY *ApAp) {) {
int i;int i;
forfor (i = 0; i < B; i++) (*(i = 0; i < B; i++) (*ApAp)[i] = NULL;)[i] = NULL;
}}

int MEMBER(int MEMBER(elementtypeelementtype x, DICTIONARY A)  {x, DICTIONARY A)  {
celltypecelltype **currentcurrent;;
currentcurrent = A[h(x)];  /* glava x= A[h(x)];  /* glava x--ovog pretinca */ovog pretinca */
whilewhile ((currentcurrent != NULL) {!= NULL) {

ifif ((currentcurrent-->element == x)  >element == x)  returnreturn 1;1;
elseelse currentcurrent = = currentcurrent-->>nextnext;;
} } returnreturn 0 0; /; /* e* element nije nañen lement nije nañen */*/

}}
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voidvoid INSERT(INSERT(elementtypeelementtype x, DICTIONARY *x, DICTIONARY *ApAp) { /* ubacuje novi element na po) { /* ubacuje novi element na poččetak etak 
pretinca */pretinca */

int int bucketbucket;;
celltypecelltype **oldheaderoldheader;;
ifif (MEMBER(x,*(MEMBER(x,*ApAp) == 0) {) == 0) {
bucketbucket = h(x);= h(x);
oldheaderoldheader = (*= (*ApAp)[)[bucketbucket];];
(*(*ApAp)[)[bucketbucket] = (] = (celltypecelltype*) *) mallocmalloc((sizeofsizeof((celltypecelltype));));
(*(*ApAp)[)[bucketbucket]]-->element = x;>element = x;
(*(*ApAp)[)[bucketbucket]]-->>nextnext = = oldheaderoldheader; }; }

}}

voidvoid DELETE(DELETE(elementtypeelementtype x, DICTIONARY *x, DICTIONARY *ApAp) {) {
celltypecelltype **currentcurrent, *, *temptemp;;
int int bucketbucket;;
bucketbucket = h(x);= h(x);
ifif ((*((*ApAp)[)[bucketbucket] != NULL)  {] != NULL)  {
ifif ((*((*ApAp)[)[bucketbucket]]-->element == x) {  /* x je u prvoj >element == x) {  /* x je u prvoj ććeliji */eliji */

temptemp = (*= (*ApAp)[)[bucketbucket];];
(*(*ApAp)[)[bucketbucket] = (*] = (*ApAp)[)[bucketbucket]]-->>nextnext;;
freefree((temptemp););
}}
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elseelse {  /* x, ako postoji, nije u prvoj {  /* x, ako postoji, nije u prvoj ććeliji */eliji */
currentcurrent = (*= (*ApAp)[)[bucketbucket];  /* ];  /* currentcurrent pokazuje na prethodnu pokazuje na prethodnu ććeliju */eliju */
whilewhile ((currentcurrent-->>nextnext != NULL)  {!= NULL)  {

ifif ((currentcurrent-->>nextnext-->element == x) {>element == x) {
temptemp = = currentcurrent-->>nextnext;;
currentcurrent-->>nextnext = = currentcurrent-->>nextnext-->>nextnext;;
freefree((temptemp););
returnreturn 1;1;

} } 
elseelse /* x jo/* x jošš nije nañen   nije nañen  */*/
currentcurrent = = currentcurrent-->>nextnext;;

}}
}}

}}
}}
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Zatvorena rasuta tablicaZatvorena rasuta tablica

�� Pretinci imaju fiksni kapacitetPretinci imaju fiksni kapacitet
�� momožžemo uzeti da u svaki stane jedan elementemo uzeti da u svaki stane jedan element
�� Rasuta tablica je tada polje Rasuta tablica je tada polje ććelija tipa elija tipa elementtypeelementtype
�� Ako se ubacuje element x, a Ako se ubacuje element x, a ććelija h(x) je veelija h(x) je većć puna, tada se puna, tada se 

pokupokuššava s alternativnim lokacijama ava s alternativnim lokacijama hhhh(1,x), (1,x), hhhh(2,x), (2,x), …… sve dok  sve dok 
se ne nañe prazna se ne nañe prazna ććelijaelija

�� NajNajččeeššćće se e se hhhh(i,x) zadaje kao: (i,x) zadaje kao: hhhh(i,x) = (h(x) + 1) % B(i,x) = (h(x) + 1) % B
�� To je postupak linearnog rasipanjaTo je postupak linearnog rasipanja
�� Primjer: B = 8, rjePrimjer: B = 8, rječčnik se gradi ubacivanjem elemenata a,b,c,d nik se gradi ubacivanjem elemenata a,b,c,d 

te funkcija h() daje redom vrijednosti 3, 0, 4, 3; koristi se te funkcija h() daje redom vrijednosti 3, 0, 4, 3; koristi se 
linearno rasipanjelinearno rasipanje

�� U prazne pretince upisana posebna vrijednost EMPTY razliU prazne pretince upisana posebna vrijednost EMPTY različčita od ita od 
svih elemenata koji se ubacujusvih elemenata koji se ubacuju

�� TraTražženje x u tablici se provodi provjerom pretinaca h(x), enje x u tablici se provodi provjerom pretinaca h(x), hhhh(1,x), (1,x), 
hhhh(2,x),(2,x),…… dok se ne nañe x ili EMPTY dok se ne nañe x ili EMPTY
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�� Ovaj postupak traOvaj postupak tražženja je ispravan samo ako nema brisanja elemenataenja je ispravan samo ako nema brisanja elemenata
�� Da bi se omoguDa bi se omoguććilo brisanje uvodi se dodatna rezervirana vrijednost DELETED, pailo brisanje uvodi se dodatna rezervirana vrijednost DELETED, pa se se 

element brielement brišše tako da se umjesto njega u njegov pretinac upie tako da se umjesto njega u njegov pretinac upišše DELETEDe DELETED
�� Ta Ta ććelija se kasnije moelija se kasnije možže upotrijebiti kod novog ubacivanja elemenatae upotrijebiti kod novog ubacivanja elemenata
�� PseudokodPseudokod za ovu izvedbu:za ovu izvedbu:

##definedefine EMPTY EMPTY ……
##definedefine DELETED DELETED ……
##definedefine b b ……
typedeftypedef elementtypeelementtype *DICTIONARY;  /* po*DICTIONARY;  /* poččetna adresa polja elemenata */etna adresa polja elemenata */

voidvoid MAKE_NULL(DICTIONARY *MAKE_NULL(DICTIONARY *ApAp) {) {
int i;int i;
forfor (i = 0; i < B; i++) (*(i = 0; i < B; i++) (*ApAp)[i] = EMPTY;)[i] = EMPTY;

}}

�� SlijedeSlijedećća funkcija prolazi tablicom od pretinca h(x) nadalje, sve dok nea funkcija prolazi tablicom od pretinca h(x) nadalje, sve dok ne nañe x ili prazni  nañe x ili prazni 
pretinac ili dok se ne vrati na mjesto polaska. Funkcija vrapretinac ili dok se ne vrati na mjesto polaska. Funkcija vraćća indeks pretinca na kojem je a indeks pretinca na kojem je 
stala iz bilo kojeg od ovih razlogastala iz bilo kojeg od ovih razloga
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int int locatelocate((elementtypeelementtype x, DICTIONARY A) {x, DICTIONARY A) {
int int initialinitial, i;  /* prvi , i;  /* prvi ččuva h(x)uva h(x), d, drugi broji preñene pretince rugi broji preñene pretince */*/
initialinitial = h(x);= h(x);
i = 0;i = 0;
whilewhile ((i < B) && (A[(((i < B) && (A[(initialinitial+i)%B] != x) && (A[(+i)%B] != x) && (A[(initialinitial+i)%B] !=EMPTY))+i)%B] !=EMPTY))

i++;i++;
returnreturn((((initialinitial+i)%B);+i)%B);
}}

SliSliččna funkcija, na funkcija, ali stane i kad naiñe na DELETEDali stane i kad naiñe na DELETED::
int locate1(int locate1(elementtypeelementtype x, DICTIONARY A) {x, DICTIONARY A) {
int int initialinitial, i;  /* prvi , i;  /* prvi ččuva h(x)uva h(x), d, drugi broji preñene pretince rugi broji preñene pretince */*/
initialinitial = h(x);= h(x);
i = 0;i = 0;
whilewhile ((i < B) && (A[(((i < B) && (A[(initialinitial+i)%B] != x) && (A[(+i)%B] != x) && (A[(initialinitial+i)%B] != EMPTY) && +i)%B] != EMPTY) && 

(A[((A[(initialinitial+i)%B] != DELETED))+i)%B] != DELETED))
i++;i++;

returnreturn((((initialinitial+i)%B);+i)%B);
}}
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int MEMBER(int MEMBER(elementtypeelementtype x, DICTIONARY A) {x, DICTIONARY A) {
ifif ( A[( A[locatelocate(x,A)] == x) (x,A)] == x) returnreturn 1;1;
elseelse returnreturn 0;0;
}}

voidvoid INSERT(INSERT(elementtypeelementtype x, DICTIONARY *x, DICTIONARY *ApAp) {) {
int int bucketbucket;;
ifif (MEMBER(x,*(MEMBER(x,*ApAp)) )) returnreturn 0; /* x je ve0; /* x je većć u A */u A */
bucketbucket = locate1(x,*= locate1(x,*ApAp););
ifif (((*(((*ApAp)[)[bucketbucket] == EMPTY) || ((*] == EMPTY) || ((*ApAp)[)[bucketbucket] == DELETED))] == DELETED))

(*(*ApAp)[)[bucketbucket] = x;] = x;
elseelse errorerror((““Tablica je punaTablica je puna””););
}}

voidvoid DELETE(DELETE(elementtypeelementtype x, DICTIONARY *x, DICTIONARY *ApAp) {) {
int int bucketbucket;;
bucketbucket = = locatelocate(x,*(x,*ApAp););
ifif ((*((*ApAp)[)[bucketbucket] == x)] == x)
(*(*ApAp)[)[bucketbucket] = DELETED;] = DELETED;
}}
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�� Kod obje varijante tablice rasipanja vaKod obje varijante tablice rasipanja važžno je da tablica bude dobro dimenzionirana u no je da tablica bude dobro dimenzionirana u 
odnosu na rjeodnosu na rječčnik koji se pohranjujenik koji se pohranjuje

�� za n elemenata u rjeza n elemenata u rječčniku, preporuniku, preporuččuje se za otvorenu rasutu tablicu n uje se za otvorenu rasutu tablicu n ≤≤ 2*B, a kod 2*B, a kod 
zatvorene rasute tablice n zatvorene rasute tablice n ≤≤ 0.9*B0.9*B

�� Tada se bilo koja od operacija INSERT(), DELETE(), MEMBER() moTada se bilo koja od operacija INSERT(), DELETE(), MEMBER() možže obaviti uz svega e obaviti uz svega 
par par ččitanja iz tabliceitanja iz tablice

�� Ako se tablica previAko se tablica previšše napuni, treba je prepisati u vee napuni, treba je prepisati u veććuu
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Implementacija rjeImplementacija rječčnika pomonika pomoćću binarnog stabla trau binarnog stabla tražženjaenja

�� Binarno stablo T je binarno stablo traBinarno stablo T je binarno stablo tražženja ako su ispunjeni uvjeti:enja ako su ispunjeni uvjeti:
-- ččvorovi od T su oznavorovi od T su označčeni podacima nekog tipa na kojem je definiran totalni ureñajeni podacima nekog tipa na kojem je definiran totalni ureñaj
-- neka je neka je ii bilo koji bilo koji ččvor od T. Tada su oznake svih vor od T. Tada su oznake svih ččvorova u lijevom (desnom) vorova u lijevom (desnom) podstablupodstablu

od od ii manje (vemanje (većće ili jednake) od oznake od e ili jednake) od oznake od ii..
�� Ideja implementacije: rjeIdeja implementacije: rječčnik se prikazuje binarnim stablom tranik se prikazuje binarnim stablom tražženjaenja
�� Svakom elementu rjeSvakom elementu rječčnika odgovara tonika odgovara toččno jedan no jedan ččvor stabla i obratno (vor stabla i obratno (bijekcijabijekcija))
�� Element rjeElement rječčnika slunika služži kao oznaka odgovarajui kao oznaka odgovarajuććeg eg ččvora stabla: elvora stabla: element je spremljen u ement je spremljen u 

odreñenom odreñenom ččvoruvoru
�� Svi Svi ččvorovi stabla vorovi stabla ćće imati razlie imati različčite oznake, iako se to ne zahtjeva u definiciji binarnog ite oznake, iako se to ne zahtjeva u definiciji binarnog 

stabla trastabla tražženja (izlazi iz definicije rjeenja (izlazi iz definicije rječčnika)nika)
�� Prikaz skupa pomoPrikaz skupa pomoćću binarnog stabla trau binarnog stabla tražženja nije jedinstvenenja nije jedinstven
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�� Primjer: skup A = {5,7,10,12,14,15,18}, prikaz ovisi o redoslijePrimjer: skup A = {5,7,10,12,14,15,18}, prikaz ovisi o redoslijedu upisa elemenatadu upisa elemenata

nprnpr. (10, 14, 5, 12,                                               . (10, 14, 5, 12,                                               nprnpr. (15, 14, 5,. (15, 14, 5,
18, 7, 15)                                                     18, 7, 15)                                                     18, 10, 18, 10, 1212, 7), 7)

�� Obilaskom stabla algoritmom INORDER() (obilazi TObilaskom stabla algoritmom INORDER() (obilazi T11, pa r, pa T, pa r, pa T22, , ……) dobivaju se elementi ) dobivaju se elementi 
skupa u sortiranom redoslijeduskupa u sortiranom redoslijedu
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�� Binarno stablo se prikazuje pokazivaBinarno stablo se prikazuje pokazivaččem.em.
�� Definicije strukture podataka:Definicije strukture podataka:

typedeftypedef structstruct cellcell__tagtag {{
elementtypeelementtype element;element;
structstruct cellcell__tagtag **leftchildleftchild;;
structstruct cellcell__tagtag **rightchildrightchild;;

} } celltypecelltype;;
typedeftypedef celltypecelltype *DICTIONARY; /* pokaziva*DICTIONARY; /* pokazivačč na korijen */na korijen */

Funkcija MAKE_NULL() je trivijalna, pokazivaFunkcija MAKE_NULL() je trivijalna, pokazivačču se pridruu se pridružžuje vrijednost NULLuje vrijednost NULL
Funkcija MEMBER(), vraFunkcija MEMBER(), vraćća 1 ako je element u rjea 1 ako je element u rječčniku, inaniku, inačče 0:e 0:
int MEMBER(int MEMBER(elementtypeelementtype x, DICTIONARY A) {x, DICTIONARY A) {
ifif (A == NULL) (A == NULL) returnreturn 0;0;
elseelse ifif (x == A(x == A-->element) >element) returnreturn 1;1;
elseelse ifif (x < A(x < A-->element) >element) returnreturn(MEMBER(x,A(MEMBER(x,A-->>leftchildleftchild));));
elseelse returnreturn(MEMBER(x,A(MEMBER(x,A-->>rightchildrightchild));));
}}
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voidvoid INSERT(INSERT(elementtypeelementtype x, DICTIONARY *x, DICTIONARY *ApAp) {) {
ifif (A == NULL) {(A == NULL) {
**ApAp = (= (celltypecelltype*)*)mallocmalloc((sizeofsizeof((celltypecelltype));));
(*(*ApAp))-->element = x;>element = x;
(*(*ApAp))-->>leftchildleftchild = (*= (*ApAp))-->>rightchildrightchild = NULL;= NULL;
}}
elseelse ifif (x < (*(x < (*ApAp))-->element) INSERT(x,&((*>element) INSERT(x,&((*ApAp))-->>leftchildleftchild));));
elseelse ifif (x > (*(x > (*ApAp))-->element) INSERT(x,&((*>element) INSERT(x,&((*ApAp))-->>rightchildrightchild));));
/* ako je x == (*/* ako je x == (*ApAp))-->element, ne radi ni>element, ne radi niššta jer je x veta jer je x većć u rjeu rječčniku */niku */
}}

�� Operacija DELETE(x,&A) je sloOperacija DELETE(x,&A) je složženija. Tri su moguenija. Tri su moguććnosti:nosti:
1.1. x je u listu: jednostavno se izbaci list iz stablax je u listu: jednostavno se izbaci list iz stabla
2.2. x je u x je u ččvoru koji ima samo jedno dijete: nadomjesti se voru koji ima samo jedno dijete: nadomjesti se ččvor od x njegovim djetetomvor od x njegovim djetetom
3.3. x je u x je u ččvoru koji ima oba djeteta: nvoru koji ima oba djeteta: nañe se najmanji element y u desnom añe se najmanji element y u desnom podstablupodstablu

ččvora od x i izbaci se njegov vora od x i izbaci se njegov ččvor (svodi se na gornje sluvor (svodi se na gornje sluččajeve). U ajeve). U ččvor od x se vor od x se 
spremi y umjesto x i time se brispremi y umjesto x i time se brišše xe x

�� Potrebna je pomoPotrebna je pomoććna funkcija DELETE_MIN(&A) koja iz na funkcija DELETE_MIN(&A) koja iz nepraznognepraznog binarnog stabla binarnog stabla 
tratražženja A izbacuje enja A izbacuje ččvor s najmanjim elementom, te vravor s najmanjim elementom, te vraćća taj element a taj element 
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elementtypeelementtype DELETE_MIN(DICTIONARY *DELETE_MIN(DICTIONARY *ApAp) {) {
celltypecelltype **temptemp;;
elementtypeelementtype minelminel;;
ifif ((*((*ApAp))-->>leftchildleftchild == NULL) {  /*    (*== NULL) {  /*    (*ApAp) pokazuje najmanji element    */) pokazuje najmanji element    */

minelminel = (*= (*ApAp))-->element;>element;
temptemp = (*= (*ApAp););
(*(*ApAp) = (*) = (*ApAp))-->>rightchildrightchild;;
freefree((temptemp););

}}
elseelse /* /* ččvor kojeg pokazuje (*vor kojeg pokazuje (*ApAp) ima lijevo dijete */) ima lijevo dijete */
minelminel = DELETE_MIN(&((*= DELETE_MIN(&((*ApAp))-->>leftchildleftchild));));
returnreturn minelminel;;
}}

voidvoid DELETE(DELETE(elementtypeelementtype x, DICTIONARY *x, DICTIONARY *ApAp) {) {
celltypecelltype **temptemp;;
ifif (*(*ApAp != NULL)  {!= NULL)  {
ifif ( x < (*( x < (*ApAp))-->element) >element) 
DELETE(x, &((*DELETE(x, &((*ApAp))-->>leftchildleftchild));));

elseelse ifif (x > (*(x > (*ApAp))-->element)>element)
DELETE(x,&((*DELETE(x,&((*ApAp))-->>rightchildrightchild));));
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/* ak/* ako doñemo do ovdjeo doñemo do ovdje, tada je x u , tada je x u ččvoru kojeg pokazuje *voru kojeg pokazuje *ApAp */*/
elseelse ifif (((*(((*ApAp))-->>leftchildleftchild == NULL) && ((*== NULL) && ((*ApAp))-->>rightchildrightchild == NULL))  {== NULL))  {

/* izbaci list koji sadr/* izbaci list koji sadržži x */i x */
freefree (*(*ApAp););
**ApAp = NULL;= NULL;

}}
elseelse ifif ((*((*ApAp))-->>leftchildleftchild == NULL) {== NULL) {

/* nadomjesti se /* nadomjesti se ččvor od x s njegovim desnim djetetom */vor od x s njegovim desnim djetetom */
temptemp = *= *ApAp;;
**ApAp = (*= (*ApAp))-->>rightchildrightchild;;
freefree((temptemp););
}}
elseelse ifif ((*((*ApAp))-->>rightchildrightchild == NULL) {== NULL) {

/*   nadomjesti se /*   nadomjesti se ččvor od x s njegovim lijevim djetetom */vor od x s njegovim lijevim djetetom */
temptemp = *= *ApAp;;
**ApAp = (*= (*ApAp))-->>leftchildleftchild;;
freefree((temptemp););

}}
elseelse /* postoje oba djeteta *//* postoje oba djeteta */
(*(*ApAp))-->element = DELETE_MIN(&((*>element = DELETE_MIN(&((*ApAp))-->>rightchildrightchild));));

} } 
}}
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�� Funkcije MEMBER(), INSERT(), DELETE() prolaze jednim putem od koFunkcije MEMBER(), INSERT(), DELETE() prolaze jednim putem od korijena do trarijena do tražženog enog 
ččvora, pa je vrijeme njihovog izvrvora, pa je vrijeme njihovog izvrššavanja ograniavanja ograniččeno visinom stablaeno visinom stabla

�� Ako rjeAko rječčnik ima n elemenata, visina stabla monik ima n elemenata, visina stabla možže biti izmeñu e biti izmeñu (log(log22(n+1))(n+1))--1 (za potpuno 1 (za potpuno 
binarno stablo) i nbinarno stablo) i n--1 (koso stablo)1 (koso stablo)

�� Vrijeme izvrVrijeme izvrššavanja ovih funkcija varira od O(log n) do O(n)avanja ovih funkcija varira od O(log n) do O(n)
�� MoMožže se pokazati da za slue se pokazati da za sluččaj izgradnje binarnog stabla traaj izgradnje binarnog stabla tražženja od praznog stabla nenja od praznog stabla n--

strukom primjenom operacije INSERT(), uz uvjet da su svi redoslistrukom primjenom operacije INSERT(), uz uvjet da su svi redoslijedi ubacivanja jedi ubacivanja 
elemenata jednako vjerojatni, oelemenata jednako vjerojatni, oččekivano vrijeme izvrekivano vrijeme izvrššavanja za operacije INSERT(), avanja za operacije INSERT(), 
DELETE(), MEMBER() je proporcionalno s log n.DELETE(), MEMBER() je proporcionalno s log n.

�� Opisana implementacija je jedna iz porodice sliOpisana implementacija je jedna iz porodice sliččnih gdje se rjenih gdje se rječčnik prikazuje pomonik prikazuje pomoćću u 
neke strukture zasnovane na stabluneke strukture zasnovane na stablu

�� Postoje stabla kod kojih se automatski stablo izgrañuje tako da Postoje stabla kod kojih se automatski stablo izgrañuje tako da mu visina bude mu visina bude ššto manja to manja 
ččime se omoguime se omoguććava efikasno obavljanje osnovnih operacija, ali je programski koava efikasno obavljanje osnovnih operacija, ali je programski kod koji to d koji to 
omoguomoguććuje znatno kompliciraniji, jer je potrebno stablo pregraditi akouje znatno kompliciraniji, jer je potrebno stablo pregraditi ako se ono se ono isuviisuviššee
iskosiiskosi
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Prioritetni redPrioritetni red

�� Neki problemi zahtijevaju algoritme koji rade sa skupovima Neki problemi zahtijevaju algoritme koji rade sa skupovima ččijim su elementima ijim su elementima 
pridrupridružženi cijeli ili realni brojevi eni cijeli ili realni brojevi –– prioritetiprioriteti

�� Na takvim skupovima se definiraju operacije ubacivanja novog eleNa takvim skupovima se definiraju operacije ubacivanja novog elementa te izbacivanje menta te izbacivanje 
elementa s najmanjim prioritetomelementa s najmanjim prioritetom

�� Takav skup se naziva prioritetni redTakav skup se naziva prioritetni red
�� Primjeri: red Primjeri: red ččekanja pacijenata kod lijeekanja pacijenata kod liječčnika na hitnoj gdje najtenika na hitnoj gdje najtežži bolesnik ima prednost i bolesnik ima prednost 

ili stvaranje prioritetnog reda procesa koji ili stvaranje prioritetnog reda procesa koji ččekaju na izvrekaju na izvrššavanje u raavanje u raččunaluunalu
�� Ovaj problem se svodi na jednostavniji problem ubacivanja elemenOvaj problem se svodi na jednostavniji problem ubacivanja elemenata u skup, tata u skup, te e 

izbacivanje najmanjeg elementaizbacivanje najmanjeg elementa
�� Promatraju se ureñeni parovi Promatraju se ureñeni parovi (prioritet(x),x)(prioritet(x),x)
�� za njih se definira leksikografski ureñajza njih se definira leksikografski ureñaj: (prioritet(x: (prioritet(x11),x),x11) je manji ili jednak od ) je manji ili jednak od 

(prioritet(x(prioritet(x22),x),x22) ako je (prioritet(x) ako je (prioritet(x11) manji od prioritet(x) manji od prioritet(x22)) ili (prioritet(x)) ili (prioritet(x11) jednak ) jednak 
prioritet(xprioritet(x22) i x) i x11 manji ili jednak od xmanji ili jednak od x22))

�� Time se omoguTime se omoguććuje sljedeuje sljedećća definicija apstraktnog tipa podataka:a definicija apstraktnog tipa podataka:
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Apstraktni tip podatak PRIORITY_QUEUEApstraktni tip podatak PRIORITY_QUEUE

�� elementtypeelementtype …… bilo koji tip s totalnim ureñajem  bilo koji tip s totalnim ureñajem ≤≤
�� PRIORITY_QUEUE PRIORITY_QUEUE …… podatak ovog tipa je konapodatak ovog tipa je konaččni skup ni skup ččiji elementi su meñusobno iji elementi su meñusobno 

razlirazliččiti podaci tipa iti podaci tipa elementtypeelementtype
�� MAKE_NULL(&A) MAKE_NULL(&A) …… funkcija pretvara skup A u prazni skupfunkcija pretvara skup A u prazni skup
�� EMPTY(A) EMPTY(A) …… funkcija vrafunkcija vraćća istinu ako je A prazan skup, inaa istinu ako je A prazan skup, inačče vrae vraćća laa lažž
�� INSERT(x,&A) INSERT(x,&A) …… funkcija ubacuje element x u skup A, funkcija ubacuje element x u skup A, tjtj. mijenja A u A . mijenja A u A unijaunija xx
�� DELETE_MIN(&A) DELETE_MIN(&A) …… funkcija iz skupa A izbacuje najmanji element, te vrafunkcija iz skupa A izbacuje najmanji element, te vraćća taj izbaa taj izbaččeni eni 

element. Nedefinirana ako je A prazan skupelement. Nedefinirana ako je A prazan skup

�� ATP PRIORITY_QUEUE se moATP PRIORITY_QUEUE se možže smatrati restrikcijom ATP SETe smatrati restrikcijom ATP SET
�� Funkcija DELETE_MIN() je kombinacija funkcija MIN() i DELETE()Funkcija DELETE_MIN() je kombinacija funkcija MIN() i DELETE()
�� Prioritetni red se moPrioritetni red se možže izvesti pomoe izvesti pomoćću u sortirane vezane listesortirane vezane liste::

funkcija DELETE_MIN() izbacuje prvi element u listi pa ima kfunkcija DELETE_MIN() izbacuje prvi element u listi pa ima konstantno vrijeme izvoñenjaonstantno vrijeme izvoñenja
funkcija INSERT() mora ubaciti novi element na pravo mjesto funkcija INSERT() mora ubaciti novi element na pravo mjesto ššto znato značči da vrijeme i da vrijeme 
izvrizvrššavanja ovisi o broju elemenata u redu avanja ovisi o broju elemenata u redu 

�� Implementacija prioritetnog reda pomoImplementacija prioritetnog reda pomoćću u binarnog stabla trabinarnog stabla tražženjaenja je ista kao za je ista kao za 
rjerječčnik, mogu se upotrijebiti isti potprogrami INSERT(), DELETE_MIN(nik, mogu se upotrijebiti isti potprogrami INSERT(), DELETE_MIN(), MAKE_NULL()), MAKE_NULL()



3131

Implementacija prioritetnog reda pomoImplementacija prioritetnog reda pomoćću hrpeu hrpe

�� Potpuno binarno stablo T je hrpa (Potpuno binarno stablo T je hrpa (heapheap) ako su ispunjeni uvjeti:) ako su ispunjeni uvjeti:
-- ččvorovi od T su oznavorovi od T su označčeni podacima nekog tipa za koje je definiran totalni ureñajeni podacima nekog tipa za koje je definiran totalni ureñaj
-- neka je neka je ii bilo koji bilo koji ččvor od T. Tada je oznaka od vor od T. Tada je oznaka od ii manja ili jednaka od oznake bilo kojeg manja ili jednaka od oznake bilo kojeg 
djeteta od djeteta od ii

�� Prioritetni red se prikazuje hrpom tako da svakom elementu reda Prioritetni red se prikazuje hrpom tako da svakom elementu reda odgovara toodgovara toččno jedan no jedan 
ččvor hrpe i obratno, element reda sluvor hrpe i obratno, element reda služži kao oznaka odgovarajui kao oznaka odgovarajuććeg eg ččvora hrpe, vora hrpe, tjtj. element . element 
je spremljen u je spremljen u ččvoruvoru

�� ČČvorovi ove hrpe imaju svi razlivorovi ove hrpe imaju svi različčite oznake, iako se to ne zahtijeva u definiciji hrpeite oznake, iako se to ne zahtijeva u definiciji hrpe
�� Prikaz prioritetnog reda pomoPrikaz prioritetnog reda pomoćću hrpe nije jedinstvenu hrpe nije jedinstven
�� Iz svojstava hrpe slijedi da je najmanji element u korijenuIz svojstava hrpe slijedi da je najmanji element u korijenu
�� Ponovimo: hrpa je potpuno binarno stabloPonovimo: hrpa je potpuno binarno stablo
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�� Primjer: prioritetni red A = {3,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,17}Primjer: prioritetni red A = {3,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,17}

�� Operacija DELETE_MIN(): korijen se ne moOperacija DELETE_MIN(): korijen se ne možže jednostavno izbaciti jer bi se stablo raspalo. e jednostavno izbaciti jer bi se stablo raspalo. 
Postupak: izbacuje se zadnji Postupak: izbacuje se zadnji ččvor na zadnjem nivou, a njegov element se stavi u korijen, vor na zadnjem nivou, a njegov element se stavi u korijen, 
ššto kvari svojstvo hrpe. Zamijene se element u korijenu i manji eto kvari svojstvo hrpe. Zamijene se element u korijenu i manji element u lement u korijenovomkorijenovom
djetetu, zatim se zamijene element u djetetu i manji element u ddjetetu, zatim se zamijene element u djetetu i manji element u djetetovom djetetu jetetovom djetetu itditd
najdalje do nekog listanajdalje do nekog lista
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�� Djelovanje DELETE_MIN() na hrpu iz primjera:Djelovanje DELETE_MIN() na hrpu iz primjera:
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�� ObavljanjeObavljanje operacije INSERT(): napravi se novi operacije INSERT(): napravi se novi ččvor na prvom slobodnom mjestu zadnjegvor na prvom slobodnom mjestu zadnjeg
nivoa i stavi se novi element u taj novi nivoa i stavi se novi element u taj novi ččvor. Time se kvari svojstvo hrpe. Popravak: zamijenevor. Time se kvari svojstvo hrpe. Popravak: zamijene
se element u roditelju i novi element (ako je novi element manjse element u roditelju i novi element (ako je novi element manji), pa element i roditelj i), pa element i roditelj 
roditelja roditelja itditd sve do korijena ako je potrebno sve do korijena ako je potrebno 

Primjer za ubacivanje elementaPrimjer za ubacivanje elementa
4 u hrpu 4 u hrpu 
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voidvoid INSERT(INSERT(elementtypeelementtype x, PRIORITY_QUEUE *x, PRIORITY_QUEUE *ApAp) {) {
int i;int i;
elementtypeelementtype temptemp;;
ifif ((ApAp-->last >= MAXSIZE>last >= MAXSIZE--1)  1)  errorerror((““Prioritetni red je punPrioritetni red je pun””););
elseelse {{

((ApAp-->last)++;>last)++;
ApAp-->>elementselements[[ApAp-->last] = x;  /* novi >last] = x;  /* novi ččvor s elementom x  */vor s elementom x  */
i = i = ApAp-->last  /* i je indeks >last  /* i je indeks ččvora u kojem je x  */vora u kojem je x  */
whilewhile ((i > 0) && (((i > 0) && (ApAp-->>elementselements[i] < [i] < ApAp-->>elementselements[(i[(i--1)/2])) {1)/2])) {

temptemp = = ApAp-->>elementselements[i];[i];
ApAp-->>elementselements[i] = [i] = ApAp-->>elementselements[(i[(i--1)/2];1)/2];
ApAp-->>elementselements[(i[(i--1)/2] = 1)/2] = temptemp;;
i = (ii = (i--1)/2; }}}1)/2; }}}

Struktura podataka za prikaz hrpe u prikazu pomoStruktura podataka za prikaz hrpe u prikazu pomoćću polja:u polja:
##definedefine MAXSIZE MAXSIZE ……
typedeftypedef structstruct {{

elementtypeelementtype elementselements[MAXSIZE];[MAXSIZE];
int last; } PRIORITY_QUEUE;int last; } PRIORITY_QUEUE;
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elementtypeelementtype DELETE_MIN(PRIORITY_QUEUE *DELETE_MIN(PRIORITY_QUEUE *ApAp) {) {
int i,j;int i,j;
elementtypeelementtype minelminel, , temptemp;;
ifif ((ApAp-->last < 0) >last < 0) errorerror((““Prioritetni red je prazanPrioritetni red je prazan””););
elseelse { { minelminel = = ApAp-->>elementselements[0]  /* najmanji element je u korijenu  */[0]  /* najmanji element je u korijenu  */
ApAp-->>elementselements[0] = [0] = ApAp-->>elementselements[[ApAp-->last];  /* zadnji >last];  /* zadnji ččvor ide u korijen  */vor ide u korijen  */
((ApAp-->last)>last)----;  /* izbacuje se zadnji ;  /* izbacuje se zadnji ččvor  */vor  */
i = 0;  /* i je indeks i = 0;  /* i je indeks ččvora u kojem se nalazi element iz izbavora u kojem se nalazi element iz izbaččenog enog ččvora  */vora  */
whilewhile (i <= ((i <= (ApAp-->last>last--1)/2) {   /* pomi1)/2) {   /* pomičče se element u e se element u ččvoru i prema dolje  */voru i prema dolje  */

ifif ((2*i+1 == ((2*i+1 == ApAp-->last) || (>last) || (ApAp-->>elementselements[2*i+1] < [2*i+1] < ApAp-->>elementselements[2*i+2]))[2*i+2]))
j = 2*i+1;j = 2*i+1;

elseelse
j = 2*i+2;   /* j je dijete koji sadrj = 2*i+2;   /* j je dijete koji sadržži manji element  */i manji element  */

ifif ((ApAp-->>elementselements[i] > [i] > ApAp-->>elementselements[j])  {   /* zamijeni elemente iz [j])  {   /* zamijeni elemente iz ččvorova i,j  */vorova i,j  */
temptemp = = ApAp-->>elementselements[i];[i];
ApAp-->>elementselements[i] = [i] = ApAp-->>elementselements[j];[j];
ApAp-->>elementselements[j] = [j] = temptemp;;
i = j; } i = j; } elseelse returnreturn((minelminel); /* nije potrebno dalje pomicanje */); /* nije potrebno dalje pomicanje */
} } returnreturn ((minelminel); /* do); /* doššli smo do lista */li smo do lista */

}} }} 
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�� Funkcije MAKE_NULL() i EMPTY() su trivijalne (izjednaFunkcije MAKE_NULL() i EMPTY() su trivijalne (izjednaččavanje avanje ApAp-->last s 0 i provjera da >last s 0 i provjera da 
li je li je ApAp-->last 0)>last 0)

�� Prikazana funkcija INSERT() ne provjerava da li je element x vePrikazana funkcija INSERT() ne provjerava da li je element x većć upisan u neki upisan u neki ččvor, pa vor, pa 
je potrebno prije njenog pozivanja provjeriti da li je x veje potrebno prije njenog pozivanja provjeriti da li je x većć u prioritetnom redu ili u prioritetnom redu ili 
preurediti INSERT() tako da vrpreurediti INSERT() tako da vršši provjerui provjeru

�� Vrijeme izvrVrijeme izvrššavanja operacija INSERT() i DELETE_MIN() koje obilaze jedan put avanja operacija INSERT() i DELETE_MIN() koje obilaze jedan put u u 
potpunom binarnom stablu je u najgorem slupotpunom binarnom stablu je u najgorem sluččaju proporcionalno s log n gdje je n broj aju proporcionalno s log n gdje je n broj 
ččvorova u stabluvorova u stablu

�� Kod implementacije pomoKod implementacije pomoćću binarnog stabla trau binarnog stabla tražženja je prosjeenja je prosječčno vrijeme izvrno vrijeme izvrššavanja avanja 
proporcionalno s log nproporcionalno s log n

�� Izvedba s hrpom je dakle brIzvedba s hrpom je dakle bržža i efikasnijaa i efikasnija
�� Ali izvedba s binarnim stablom traAli izvedba s binarnim stablom tražženja omoguenja omoguććuje efikasnu izvedbu dodatnih operacija uje efikasnu izvedbu dodatnih operacija 

MEMBER(), DELETE(), MIN() i MAX() MEMBER(), DELETE(), MIN() i MAX() ššto nije sluto nije sluččaj za izvedbu s hrpom aj za izvedbu s hrpom 
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Preslikavanje i relacijaPreslikavanje i relacija

�� ČČesto je potrebno pamtiti pridruesto je potrebno pamtiti pridružživanja meñu podacima koja se mogu opisati ivanja meñu podacima koja se mogu opisati 
matematimatematiččkim pojmom funkcije (preslikavanja)kim pojmom funkcije (preslikavanja)

�� Definicija: preslikavDefinicija: preslikavanje M je skup ureñenih parova oblika anje M je skup ureñenih parova oblika (d,r) gdje su svi d(d,r) gdje su svi d--ovi podaci ovi podaci 
jednog tipa, a svi rjednog tipa, a svi r--ovi podaci drugog tipa. Pritom, za zadani d u M postoji najviovi podaci drugog tipa. Pritom, za zadani d u M postoji najvišše jedan e jedan 
par (d,r).par (d,r).

�� Prvi tip podataka se naziva domena ili podruPrvi tip podataka se naziva domena ili područčje definicijeje definicije
�� Drugi tip podataka je Drugi tip podataka je kodomenakodomena ili podruili područčje vrijednostije vrijednosti
�� Ako za zadani d preslikavanje M sadrAko za zadani d preslikavanje M sadržži par (d,r), tada taj jedinstveni r oznai par (d,r), tada taj jedinstveni r označčavamo s r = avamo s r = 

M(d) i kaM(d) i kažžemo da je M(d) definirano. Ako M ne sadremo da je M(d) definirano. Ako M ne sadržži (d,r) onda M(d) nije definirano.i (d,r) onda M(d) nije definirano.
�� Primjeri:Primjeri:

telefonski imenik je preslikavanje telefonski imenik je preslikavanje ččiju domenu iju domenu ččine imena ljudi a ine imena ljudi a kodomenukodomenu telefonski telefonski 
brojevi (slibrojevi (sliččno: rjeno: rječčnici, indeks pojmova nici, indeks pojmova ……))

evidencija koju o osobama vodi drevidencija koju o osobama vodi držžavna administracija (MUP avna administracija (MUP ……) skup zapisa o osobi koji ) skup zapisa o osobi koji 
se razlikuju na osnovu JMBG: domena JMBG, se razlikuju na osnovu JMBG: domena JMBG, kodomenakodomena ostali podaciostali podaci

matematimatematiččki pojam vektor duljine n moki pojam vektor duljine n možže se shvatiti kao preslikavanje iz domene {1,2,..,N} e se shvatiti kao preslikavanje iz domene {1,2,..,N} 
u u kodomenukodomenu koja je skup realnih brojeva (slikoja je skup realnih brojeva (sliččno: matrica no: matrica ……))
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Apstraktni tip podataka MAPPINGApstraktni tip podataka MAPPING

�� domaindomain …… bilo koji tip (domena)bilo koji tip (domena)
�� rangerange …… bilo koji tip (bilo koji tip (kodomenakodomena))
�� MAPPING MAPPING …… podatak ovog tipa je preslikavanje podatak ovog tipa je preslikavanje ččiju domenu iju domenu ččine podaci tipa ine podaci tipa domaindomain, a , a 

kodomenukodomenu podaci tipa podaci tipa rangerange
�� MAKE_NULL(&M) MAKE_NULL(&M) …… funkcija pretvara preslikavanje M u funkcija pretvara preslikavanje M u nulnul--preslikavanje preslikavanje tjtj. takvo koje . takvo koje 

nije nigdje definiranonije nigdje definirano
�� ASSIGN(&M,d,r) ASSIGN(&M,d,r) …… funkcija definira M(d) tako da bude M(d) jednako r, bez obzira funkcija definira M(d) tako da bude M(d) jednako r, bez obzira da li da li 

je M(d) prije bilo definirano ili nijeje M(d) prije bilo definirano ili nije
�� DEASSIGN(&M,d) DEASSIGN(&M,d) …… funkcija uzrokuje da M(d) postane nedefinirano, bez obzira da lfunkcija uzrokuje da M(d) postane nedefinirano, bez obzira da li je i je 

M(d) bilo prije definirano ili nijeM(d) bilo prije definirano ili nije
�� COMPUTE(M,d,&r) COMPUTE(M,d,&r) …… ako je M(D) definirano, tada funkcija vraako je M(D) definirano, tada funkcija vraćća istinu i pridrua istinu i pridružžuje uje 

varijabli r vrijednost M(d), inavarijabli r vrijednost M(d), inačče vrae vraćća laa lažž
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�� Za implementaciju preslikavanja se koriste strukture podataka poZa implementaciju preslikavanja se koriste strukture podataka polje, lista, rasuta lje, lista, rasuta 
tablica, binarno stablo tratablica, binarno stablo tražženjaenja

�� Preslikavanje M se pohranjuje kao skup ureñenih parova oblika Preslikavanje M se pohranjuje kao skup ureñenih parova oblika (d,M(d)) gdje d prolazi (d,M(d)) gdje d prolazi 
svim podacima za koje je M(d) svim podacima za koje je M(d) definiranodefinirano

�� Mjesto ureñenog para Mjesto ureñenog para (d,M(d)) (d,M(d)) u strukturi se odreñuje samo na osnovu du strukturi se odreñuje samo na osnovu d, , tjtj. onako . onako 
kao kad bi se samo on pohranjivaokao kad bi se samo on pohranjivao

�� mogumogućće pronae pronaćći (d,M(d)) na osnovu zadanog di (d,M(d)) na osnovu zadanog d
� Operacije MAKE NULL( ), ASSIGN( ), DEASSIGN( ), COMPUTE( ) iz ATP MAPPING 

implementiraju se analogno kao MAKE NULL( ), INSERT( ), DELETE( ), MEMBER( ) iz
ATP DICTIONARY
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Implementacija preslikavanja pomoImplementacija preslikavanja pomoćću rasute tablice ili binarnog stablau rasute tablice ili binarnog stabla

�� Primjer: preslikavanje M Primjer: preslikavanje M ččija je domena tip int, a ija je domena tip int, a kodomenakodomena tip tip floatfloat. M . M 
je zadana tablicom. Za cijele brojeve koji se ne pojavljuju u taje zadana tablicom. Za cijele brojeve koji se ne pojavljuju u tablici M(d) blici M(d) 
nije definirana. M se shvanije definirana. M se shvaćća kao skup M = {(3,2.18), (8,1.12), a kao skup M = {(3,2.18), (8,1.12), …… , , 
(25,6.64) }(25,6.64) }

�� Taj skup se shvaTaj skup se shvaćća kao rjea kao rječčnik i prikazuje na nanik i prikazuje na naččine opisane za rjeine opisane za rječčniknik
�� NprNpr. mo. možže se koristiti prikaz pomoe se koristiti prikaz pomoćću zatvorene rasute tablice s B u zatvorene rasute tablice s B 

pretinaca, gdje se pretinaca, gdje se u svaki pretinac stavi jedan ureñeni paru svaki pretinac stavi jedan ureñeni par
�� Funkcija rasipanja h() preslikava podruFunkcija rasipanja h() preslikava područčje definicije od M na skup {0, 1, je definicije od M na skup {0, 1, 

2, 2, ……, B, B--1}1}
�� Ureñeni par Ureñeni par (d,M(d)) se sprema u pretinac h(d) i kasnije se tra(d,M(d)) se sprema u pretinac h(d) i kasnije se tražži u i u 

njemunjemu
�� MoMožžemo uzeti B = 8 i h(x) = x % 8emo uzeti B = 8 i h(x) = x % 8
�� U sluU sluččaju da je pretinac za x veaju da je pretinac za x većć popunjen, primjenjuje se linearno popunjen, primjenjuje se linearno 

rasipanje rasipanje 

6.646.642525

4.284.281919

9.319.311515

8.268.261212

1.121.1288

2.182.1833

M(d)M(d)dd
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�� Skup M se moSkup M se možže takoñer prikazati pomoe takoñer prikazati pomoćću binarnog stabla trau binarnog stabla tražženja gdje se enja gdje se 
ureñeni parovi ureñeni parovi (d,M(d)) smje(d,M(d)) smješštaju u taju u ččvorove stablavorove stabla

�� grananje u stablu se provodi samo na osnovu d: vrijedgrananje u stablu se provodi samo na osnovu d: vrijedi ureñaj za oznake i ureñaj za oznake ččvorova vorova 
(d(d11,M(d,M(d11)) manje ili jednako (d)) manje ili jednako (d22,M(d,M(d22)) ako i samo ako je d)) ako i samo ako je d11 manji ili jednak dmanji ili jednak d22
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�� ČČesto se radi s pridruesto se radi s pridružživanjima meñu podacima koja su opivanjima meñu podacima koja su opććenitija od onih obuhvaenitija od onih obuhvaććenih enih 
pojmom preslikavanja. To su pojmom preslikavanja. To su relacije.relacije.

�� Definicija: Definicija: binarna relacijabinarna relacija R je skup ureñenih parova oblika  R je skup ureñenih parova oblika (d(d11,d,d22), gdje se kao d), gdje se kao d11
pojavljuju podaci jednog tipa, a kao dpojavljuju podaci jednog tipa, a kao d22 podaci drugog tipa. Ova dva tipa se nazivaju prva podaci drugog tipa. Ova dva tipa se nazivaju prva 
i druga domena. Ako relacija R za zadani di druga domena. Ako relacija R za zadani d11 i di d22 sadrsadržži ureñeni par i ureñeni par (d(d11,d,d22), tada se ka), tada se kažže e 
da je dda je d11 u relaciji R s du relaciji R s d22 i pii pišše se de se d11 R dR d22. U protivnom d. U protivnom d11 nije u relaciji s dnije u relaciji s d22. . 

�� Primjeri: studenti upisuju izborne kolegije, Primjeri: studenti upisuju izborne kolegije, ččime se uspostavlja relacija ime se uspostavlja relacija ččije domene su ije domene su 
skup studenata i skup kolegija. Moskup studenata i skup kolegija. Možže se odrediti koje sve kolegije je upisao zadani e se odrediti koje sve kolegije je upisao zadani 
student ili koji sve studenti su upisali zadani kolegijstudent ili koji sve studenti su upisali zadani kolegij

�� slisliččni primjeri su ljudi i ni primjeri su ljudi i ččasopisi, filmovi i kina, odrediasopisi, filmovi i kina, odrediššta i avionske kompanijeta i avionske kompanije
�� Proizvodi se sastavljaju od dijelova, moProizvodi se sastavljaju od dijelova, možže se trae se tražžiti koji su sve dijelovi potrebni za zadani iti koji su sve dijelovi potrebni za zadani 

proizvod ili u kojim se sve proizvodima pojavljuje zadani dioproizvod ili u kojim se sve proizvodima pojavljuje zadani dio
�� slisliččno tome: programi su sastavljeni od potprograma, jelo se sastojino tome: programi su sastavljeni od potprograma, jelo se sastoji od namirnica od namirnica itditd
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Apstraktni tip podataka RELATIONApstraktni tip podataka RELATION

�� domain1 domain1 …… bilo koji tip (prva domena)bilo koji tip (prva domena)
�� domain2 domain2 …… bilo koji tip (druga domena)bilo koji tip (druga domena)
�� set1 set1 …… podatak tipa set1 je konapodatak tipa set1 je konaččan skup podataka tipa domain1an skup podataka tipa domain1
�� set2 set2 …… podatak tipa set2 je konapodatak tipa set2 je konaččan skup podataka tipa domain2an skup podataka tipa domain2
�� RELATION RELATION …… podatak ovog tipa je binarna relacija podatak ovog tipa je binarna relacija ččiju prvu domenu iju prvu domenu ččine podaci tipa ine podaci tipa 

domain1, a drugu domenu podaci tipa domain2domain1, a drugu domenu podaci tipa domain2
�� MAKE_NULL(&R) MAKE_NULL(&R) …… funkcija pretvara relaciju R u funkcija pretvara relaciju R u nulnul--relaciju, relaciju, tjtj. takvu u kojoj ni jedan . takvu u kojoj ni jedan 

podatak iz set1 nije u relaciji ni s jednim podatkom iz set2podatak iz set1 nije u relaciji ni s jednim podatkom iz set2
�� RELATE(&R,d1,d2) RELATE(&R,d1,d2) …… funkcija postavlja da je d1 R d2 bez obzira da li je to vefunkcija postavlja da je d1 R d2 bez obzira da li je to većć bilo bilo 

postavljeno ili nijepostavljeno ili nije
�� UNRELATE(&R,d1,d2) UNRELATE(&R,d1,d2) …… funkcija postavlja da d1 nije u relaciji R s d2, bez obzira da funkcija postavlja da d1 nije u relaciji R s d2, bez obzira da li je li je 

to veto većć bilo postavljeno ili nijebilo postavljeno ili nije
�� COMPUTE2(R,d1,&S2) COMPUTE2(R,d1,&S2) …… za zadani d1 funkcija skupu S2 pridruza zadani d1 funkcija skupu S2 pridružžuje kao vrijednost {d2 | uje kao vrijednost {d2 | 

d1 R d2}d1 R d2}
�� COMPUTE1(R,&S1,d2) COMPUTE1(R,&S1,d2) …… za zadani d2 funkcija skupu S1 pridruza zadani d2 funkcija skupu S1 pridružžuje kao vrijednost {d1 | uje kao vrijednost {d1 | 

d1 R d2}d1 R d2}
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�� Za implementaciju relacije se upotrebljavaju iste strukture kao Za implementaciju relacije se upotrebljavaju iste strukture kao za rjeza rječčniknik
�� Relacija R se pohranjuje kao skup ureñenih parova oblika Relacija R se pohranjuje kao skup ureñenih parova oblika (d(d11,d,d22) takvih da je d) takvih da je d11 R dR d22..
�� Operacije MAKE_NULL(), RELATE(), UNRELATE() iz ATP RELATION se iOperacije MAKE_NULL(), RELATE(), UNRELATE() iz ATP RELATION se implementiraju mplementiraju 

analogno kao MAKE_NULL(), INSERT(), DELETE() iz ATP DICTIONARYanalogno kao MAKE_NULL(), INSERT(), DELETE() iz ATP DICTIONARY
�� Za efikasno obavljanje operacija COMPUTE1() i COMPUTE2() potrebnZa efikasno obavljanje operacija COMPUTE1() i COMPUTE2() potrebne su promjene i e su promjene i 

nadopune takve strukturenadopune takve strukture
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Implementacija binarne relacije pomoImplementacija binarne relacije pomoćću bitu bit--matricematrice

�� Nastaje na osnovu izvedbe skupa pomoNastaje na osnovu izvedbe skupa pomoćću bitu bit--vektora vektora 
�� Ovdje se 1D polje (vektor) presloOvdje se 1D polje (vektor) presložži u 2D (matricu), uzima se domain1 = {0,1, i u 2D (matricu), uzima se domain1 = {0,1, …… ,N1,N1--1} i 1} i 

domain2 = {0,1, domain2 = {0,1, ……,N2,N2--1} gdje su N1, N2 dovoljno velike konstante1} gdje su N1, N2 dovoljno velike konstante
�� Relacija se prikazuje 2D poljem bitova ili Relacija se prikazuje 2D poljem bitova ili bytebyte--ova ili znakova (ova ili znakova (charchar))
##definedefine N1 N1 ……
##definedefine N2 N2 ……
typedeftypedef charchar[N1][N2] *RELATION    /* po[N1][N2] *RELATION    /* poččetna adresa etna adresa charchar polja velipolja veliččine N1 x N2 */ine N1 x N2 */

�� ((ii,,jj))--ti bit je 1 ako je ti bit je 1 ako je ii--ti podatak u relaciji s ti podatak u relaciji s jj--timtim
�� Time se operacije COMPUTE1(), COMPUTE2() svode na Time se operacije COMPUTE1(), COMPUTE2() svode na ččitanje retka i stupca poljaitanje retka i stupca polja
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Izvedba binarne relacije pomoIzvedba binarne relacije pomoćću u multimulti--listeliste

�� SliSličči na izvedbu skupa pomoi na izvedbu skupa pomoćću vezane liste,u vezane liste, no umjesto jedne vezane liste sa svim  no umjesto jedne vezane liste sa svim 
ureñenim parovima ureñenim parovima (d(d11,d,d22) koristi se mnogo malih listi koje odgovaraju rezultatima ) koristi se mnogo malih listi koje odgovaraju rezultatima 
operacija COMPUTE2() i COMoperacija COMPUTE2() i COMPUTE1()PUTE1()

�� Jedan ureñen par Jedan ureñen par (d(d11,d,d22) se prikazuje zapisom:) se prikazuje zapisom:
typedeftypedef structstruct cellcell__tagtag {{
domain1 element1;domain1 element1;
domain2 element2;domain2 element2;
structstruct cellcell__tagtag *next1;*next1;
structstruct cellcell__tagtag *next2;*next2;

}  }  celltypecelltype;;
�� Jedan zapis je istovremeno ukljuJedan zapis je istovremeno uključčen u vezanu listu prve vrste koja povezuje sve zapise en u vezanu listu prve vrste koja povezuje sve zapise 

s istim ds istim d11 i vezanu listu druge vrste koja povezuje sve zapise s istim di vezanu listu druge vrste koja povezuje sve zapise s istim d22

�� Za povezivanje listi prve (druge) vrste sluZa povezivanje listi prve (druge) vrste služže pokazivae pokazivačči next1 (next2)i next1 (next2)
�� Liste mogu biti sortirane i nesortiraneListe mogu biti sortirane i nesortirane
�� PokazivaPokazivačč na pona poččetak liste prve (druge) vrste zadaje se preslikavanjem etak liste prve (druge) vrste zadaje se preslikavanjem ččija domena je ija domena je 

domain1 (domain2) a domain1 (domain2) a kodomenakodomena pokazivapokazivačči na i na celltypecelltype
�� Ova dva preslikavanja se mogu izvesti na razne naOva dva preslikavanja se mogu izvesti na razne naččine (kao za skup i rjeine (kao za skup i rječčnik)nik)
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�� Operacije COMPUTE2() i COMPUTE1() svode se na pronalaOperacije COMPUTE2() i COMPUTE1() svode se na pronalažženje pokazivaenje pokazivačča za zadani a za zadani 
dd11ili dili d22 i prolazak odgovarajui prolazak odgovarajuććom vezanom listom prve om vezanom listom prve tjtj. druge vrste. druge vrste

�� Primjer: relacija R = {(0,1), (0,3), (1,2), (1,3), (2,1), (2,3),Primjer: relacija R = {(0,1), (0,3), (1,2), (1,3), (2,1), (2,3), (2,4)}(2,4)}


