Splay strom

Splay stromy st podla miia jedna z najzazracnejsich datovych struktar, aké
kedy uvidite.

Klasické vyvazované stromy si pamétaju dodatoéné informacie, nakol'ko st
jednotlivé podstromy nevyvazené a vzdy ked sa strom prilis odchyli od idealneho
tvaru, snaZia sa ho napravat, vyvazovat. Naproti tomu, splay strom pracuje
uplne ,naslepo* — nemé tuplne Ziadnu dodato¢nu informéciu. Nevie, ktoré ¢asti
stromu st perfektne vybalansované a ktoré si nakrivo. Napriek tomu dosahuje
logaritmickt amortizovani zloZitost.

Splayovanie

KTu¢ovou operaciou splay stromu je — prekvapujico — operécia splay(z). Vietky
ostatné operacie (find, insert, delete, atd.) budeme implementovat pomocou
splay.

Splay(z) sa zac¢ina klasickym vyhlad4vanim: za¢neme v koreni, ak sme nasli
x, kon¢ime, ak je hodnota vo vrchole prili§ velka, ideme vlavo, ak je prili§ mal4,
ideme vpravo, kym sa da. Na konci bud najdeme vrchol z, alebo skonéime vo
vrchole, ktorého hodnota je bud najblizsia mensSia alebo najblizsia vicsia ako x.
Tento vrchol néasledne ,yybubleme* az do koreha stromu. Tento proces prebieha
pomocou sérif rotacii, ale nie hocijakych: pouzivame Specidlne pravidla, ktoré
zabezpecia dobri amortizovani ¢asovi zloZitost.

Nech y je rodi¢ vrcholu x a z jeho stary rodi¢ (ak existuje). RozliSujeme tri
mozné situécie:

1. Pripad ,cik: Ak vrchol x nemé starého rodica, teda jeho rodi¢ y je uz
koreil, vykoname jedina rotaciu, ktora dostane x do koreia (pozri obr. 1a).
Tento pripad nastava najviac raz, na konci bublania, kedZe x sa dostane
do korena, splayovanie sa konéi.

2. Pripad ,cik-cik*: Ak z aj y st obaja lavymi synmi (alebo naopak obaja
pravymi), hovorime o pripade ,cik-cik* (pozri obr. 1b). V takomto pripade
spravime rotaciu najprv na vrchole y, a az potom na z.

3. Pripad ,cik-cak: Ak z je lavy syn a y pravy (alebo symetricky, = je pravy
a y lavy syn svojho otca), mame situaciu ,cik-cak® (pozri obr. 1c). Vtedy
urobime dve rotécie x. Najskoér sa x posunie na miesto svojho rodica,
a nasledne eSte vyssie, na miesto starého rodica. Vysledkom je, Ze = sa
posunie o dva urovne vysSie a cesta x—y—2z sa otoci.

V pripade ,cik-cik” aj ,cik-cak* spravime dve rotacie a vrchol x sa dostane
0 2 arovne vysSie. Proces opakujeme, az kym sa z nedostane do korena.

Na obréazkoch 2 a su dve ukazky, ako prebieha splayovanie vrchola na kon-
krétnom strome.
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(a) Pripad ,cik“: Ak je otec x koren, jednoduchou rotaciou dostaneme x do korefia a
koncime.
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(b) Pripad ,cik-cik*: Cesta z—y—z je dvakrat vpravo ako na obrazku (alebo symetricky
dvakrat vlavo). Rotujeme najskor y, potom z. Vysledkom je, Ze cesta z—y—z sa otodi.
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(c) Pripad ,cik-cak®: Cesta z—y—z je cik-cakovito dolava—doprava ako na obrazku (alebo
symetricky doprava—dolava). V tomto pripade dvakrat zrotujeme z; vysledkom je, ze
predkovia y a z skonéia ako dve deti x.

Obr. 1: Pri splayovani rozliSujeme tri rozne situacie (,cik®, ,cik-cik, ,cik-cak) a
podla situécie volime, ktoré vrcholy rotujeme.

Ostatné operacie

Vsetky operécie v splay strome sa implementuja jednoducho, pomocou operacie
splay:
e find(z): Vysplayujeme x a pozrieme sa na koren — ak je tam x, nagli sme

ho; v opac¢nom pripade sa v strome nenachédza.

e min: Vysplayujeme —oo. Do koreha sa dostane najblizsi vacsi prvok, ¢o je
minimum celého stromu.

e max: Vysplayujeme +oc0. Do korefia sa dostane najbliz${ mensi prvok, ¢o
je maximum celého stromu.

e split(z): Chceme rozdelit strom na dve Casti — jeden strom s prvkami
< z a jeden strom s prvkami > z. Stac¢i vysplayovat z, ¢im sa do korena



Obr. 2: Splayovanie vrcholu 8 prebehne tromi dvoj-rotaciami: 1) Cesta 8—9—7
je ,cik-cak®, takze dvakrat zrotujeme 8. 3) Cesta 8—10—11 je ,cik-cik®, takze
najskor zrotujeme 10, potom 8. 5) 8—5—12 je opéat ,cik-cak’, takze dvakrat
zrotujeme 8. 7) Na konci je vrchol 8 v koreni. V8imnite si na prvom obrazku
cestu z 8 do korena: 8 —9—7—10—11—5—12. Tato cesta sa postupne rotaciami
transformovala na podstrom vyznaceny Sedou na poslednom obréazku.



Obr. 3: Splayovanie vrcholu 16: Cesta do korena 16—17—15—13—12—S8 sa
sklada z 16—17—15, ¢o je ,cik-cak”, 15—13—12, ¢o je ,cik-cik“ a posledného
kroku 12—8 | cik“. Takto 16 prebubleme az do korena.



dostane samotné z, alebo najbliz§ia menSia alebo najblizsia vic¢sia hod-
nota. Cely l'avy podstrom koreha bude < z, cely pravy podstrom korefnia
bude > z a samotny korei porovnédme s x a pripojime na spravnu stranu.
Stadi zmazat jedint hranu: od korena k Tavému alebo pravému synovi.

1
ﬁ. if :i alebo fi ?j

e merge(71,T»): Mame dané dva stromy spolu s garanciou, ze vSetky prvky
v T st mengie ako v8etky prvky v Ty a chceme ich spojit do jedného
stromu. RieSenie je elegantné: v 17 vysplayujeme +oo. Tym sa do korena
dostanem maximum a koreii nebude mat pravého syna. Tym padom Th
mozeme jednoducho pripojit ako pravého syna korefia.
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e insert(x): Stadi spravit splay(z). Ak je x v koreni, strom uz hodnotu
obsahuje a mozeme skoncit. V opacnom pripade rozdelime strom ako pri
operacii split na strom Tj s prvkami < x a T s prvkami > x. Ako
vysledok vratime strom, kde x je novy koren a jeho Tavy a pravy syn st

T1 a TQ.
x
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e delete(x): Sta¢i vysplayovat z, ¢im sa = dostane do koreiia, ktory vy-
maZeme. Ostani nam jeho dva podstromy, 77 a 75, na ktoré zavolame
merge.
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Jednoducha analyza

V tejto Casti si dokdzeme, Ze splay stromy maju logaritmickd amortizovani
zlozitost. Budeme sa sustredit iba na analyzu samotnej operacie splay, kedze
vSetky ostatné operécie vieme implementovat pomocou zopar volani splay a
zvySné praca je konStantné.

Pre zjednodugenie predpokladajme, Ze v strome sa nachadzaja kl'ace 1,2,...,n
a Ze vzdy splayujeme kl'ac, ktory v strome naozaj je.

Pre kazdy vrchol z si zavedme nasledovné oznacenia:

size(x) = s, je poCet vrcholov v podstrome zakorenenom vo vrchole z,

rank(x) = r, = |lg s, ] je hodnota odvodena od velkosti podstromu.

Budeme udrziavat nasledovny invariant:

KaZdy vrchol mé na svojom ,,iéte“ nasporenych prave r,$.
Spomenime najskor niekolko postrehov o rankoch.

e Pri rotacii vrcholu x s jeho otcom y sa menia iba ich ranky — ry a ry.
Vsetky ostatné ranky zostévaji nezmenené.

e Zaroven plati, Ze po rotacii ma vrchol x rovnaky rank, aky mal pred ro-
taciou jeho otec: rl, =r,.

e Listy maju velkost podstromu s, = 1, a teda rank r, = 0. VSeobecne
plati, Ze rank otca je vzdy aspon taky velky ako rank jeho syna. Najvacsi
rank dosahuje koren, kde rxoren = [18 Skoren| = [1gn].

e Vrchol s rankom r mé pod sebou aspoti 2" vrcholov.

e Ak maju dvaja bratia rovnaky rank r, ich otec musi mat rank aspoii r+1,
pretoze pod nim sa nachadza minimalne 2"+ vrcholov.

e Ak ma otec a jeho syn rovnaky rank r, potom druhy syn musi mat rank
prisne mensi nez r. Inak by to odporovalo predchéddzajucemu tvrdeniu.

Este predtym ako sa pustime do formélneho doékazu, skisim ponidknut dva
intuitivne dovody, preco by mal byt ¢as splayovania logaritmicky.

Intuicia I. Predstavme si cestu od vrcholu z aZz ku koreniu. Rank r, moZe
nadobtidat iba hodnoty z mnoziny 0,1,...,|lgn], takze pozdlz tejto cesty sa
moze zvysit nanajvys lg n-krat.

Ak sa v niektorom kroku splayovania rank vrcholu zvysi, pracu zaplatime z
penazi, ktoré st na operaciu splay priamo pridelené. Naopak, ak rank zostéva
rovnaky, tento krok je sice ,pomalsi“, no ukdzeme si, Ze vrcholy maji na ucte
vZdy dostato¢né uspory, aby naklady pokryli. Z pohladu amortizovanej analyzy
st teda tieto kroky v podstate zadarmo.



Intuicia II. Cim je strom horsie vyvaZzeny, tym viac ma naSetrené, naopak,
¢im lepsSie je vybalansovany, tym menej potrebuje mat naSetrené. NaSetrené
doléare st vlastne taky fond opréav; ked sa strom stava horgie vyvaZeny, treba
prispiet viac, naopak, ak ho trochu napravime, uvolnia sa nam nejaké zdroje,
ktorymi mozeme extra pracu zaplatit.

Predstavme si, Ze y je otec a z stary otec vrcholu x, pri¢om «, 8 st podstromy
pod z a §,v podstromy pod y a z (ako napriklad v pripade ,cik-cik®, pozri
obr. 1b).

Ak plati r, > r;, znamena to, ze podstromy d,~ st aspon priblizne také
velké ako «, 3. Pri hladani sme teda vyladili podstatni cast klicov a rychlo
(Uplne presne toto tvrdenie nemusi platit kvoli zaokriihlovaniu |- |, no ak sa rank
na ceste zvysi aspon o 2, urcite sme tym vylucili konstantny zlomok vSetkych
klacov.)

Naopak, ak r, = r,, znamené to, Zze podstromy 9,7 st v porovnani s «, 3
malé — vacSina vrcholov je teda stustredena prave pod z. V tomto pripade sa vSak
vyvazenost stromu zlepSi: po rotaciach sa celé podstromy «, § posunu vySsie, a
vidgina prvkov pod z tak bude mat mensiu hibku nez predtym.

Veta 1 (O pristupe). Na operdciu splay(z) postaéi 3(Tioren —T) + 18, pricom
invariant ostdva zachovany: kaZdy vrchol x md na ucte nasporengjch v, $. Zjavne
Trorenn = |lgn| a1y >0, takZe na operdciu splay(x) staci 3lgn + 18.

Lema 1. Oznacme 1, rank vrcholu x po jednom kroku splayovania (teda po
jednej dvojitej rotdcii alebo po zdvereénej jednoduchej rotdcii).

Potom na kazdy pripad ,cik-cik®/, cik-cak® stac¢i 3(rl, — r;)$, a na posledny
pripad ,cik” (rl, —ry) + 18.

Z lemy priamo plynie veta o pristupe: ked zosumarizujeme naklady vsetkych
krokov v ramci splay(z), dostaneme teleskopicka sumu

3(r£osledny_ﬁ/r}dp9€‘.’+rpred -_...+%/—%+%—%+%—Tx)+l

sledny
= 3(rPosee —pr )+ 1,
pricom rPostedny — p, . je rank korefia po skondeni splayovania.

B Dokaz lemy. Budeme analyzovat jednotlivé pripady. Nech z je vrchol,
ktory splayujeme, a y, z si jeho otec a stary otec. Ozna¢me 7,,7,,7, ranky
tychto vrcholov pred rotaciami a 77,7, 7, ranky po prislusnej (dvojitej alebo
zévereCnej jednoduchej) rotacii. Ranky vSetkych ostatnych vrcholov sa pri da-
nom kroku nemenia. S tymto zapisom teraz rozoberieme pripady ,cik* a ,cik—cik”
(dokaz pre posledny pripad ,cik-cak® je podobny a prenechéavame ho ako cvi¢enie
Citatelom).

Pripad ,cik’: Pred rotéciou mé dvojica (x,y) ulozenych spolu r, +r, dolarov
(ostatné vrcholy ignorujeme, ich ranky sa nemenia). Po rotacii chceme zachovat
invariant, takze spolu musia mat r;+r; dolarov. Okrem toho potrebujeme aspoin
1$ na zaplatenie samotnej rotacie. Pozadovany pridel je teda

(re +1y) = (re +1y) + 1.



}cik 3(rg —18) + 18

cik-cak  3(18 — 16)%
cik-cik  3(vs — 174)%
cik-cik  3(1a — 12)$

cik-cak  3(1h —10)$
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Obr. 4: Dékaz Vety o pristupe priamo vyplyva z Lemy 1. Ak oznac¢ime ranky
vrcholov od splayovaného vrcholu ku korenu rqg, r1, 72, . . ., tak podla lemy staci,
ak na kazdu dvojrotaciu dostaneme 3(7y+2—r)$, teda 3x rozdiel rankov vrcholu
a jeho starého otca, a na posledni ,cik® rotaciu stac¢i 3(rg+q1 — ) + 18. Tieto
rozdiely sa pozdlz cesty ku korefiu naséitaju tak, Zze vietky prostredné ¢leny
vypadnu a ostane rozdiel medzi rankom korena a rankom splayovaného vrcholu
+1.

Plati, Ze po rotécii sa x posunie na poziciu otca, takze r;, = 1, a zaroven r;, < 7y
(rank syna nie je vA¢Si nez rank otca). Preto

(rp +71y) = (re+ry) +1=7r) —ra + 1< (1, —75) + 1.

Teda na pripad cik sta¢i (1, — r;) + 1 dolarov.

Pripad ,cik-cik*: Rozligime dve situacie podla vztahu r, a r,.

a) r, = r,. V tomto pripade z, y, aj z maja vSetky rovnaky rank r a kedze

na konci sa = dostane na miesto z pred rotaciami, r/, = r,. TakZe plati
/ . . . ’

Ty =Ty =T, =1, =7 ana tento krok mame pridelenych 3(r,, — ) = 0
dolarov. To znamena, %e amortizovane by mal byt tento krok ,zadarmo®
— nedostaneme nan Zziadne financie a vSetko treba uhradit z naSetrenych
penazi.
Pozrime sa na priebeh: najskor zrotujeme y, takze rank = sa nemeni a y
sa stéva korenom daného podstromu namiesto z, takze r,; =r, =r.Co
vieme povedat o ranku z?7 Spomefime si na vy$Sie spominant vlastnost



b)

ranku, ze ak otec a jeden jeho syn maja rovnaky rank, potom druhy syn
musi mat ostro mensi rank. To znamana, Ze r, < r!

Nasledne zrotujeme z; rank z sa uz nemeni, rank x na konci bude rovnaky
ako rank z na zafiatku, teda r. Rank y na konci nevieme povedat presne,
mozZe ostat rovnaky, moZe sa zmensit — uréite bude niekde medzi ., a r.
Kazdopéadne vak pred dvojitou rotaciou mala trojica (z,y,z) spolu 3r
dolarov a po rotaciach jej sta¢i menej. Minimalne vrcholu z sa znizil rank
a teda v8etku pracu v tomto kroku moZeme zaplatit z aspor vrcholu z a
invariant zostane zachovany.

T T r

/ !
r,<r r,<r

Tz < 7. Pred rotaciami mé trojica spolu r4+ry +1r, dolarov, po rotaciach
potrebuje r;, + r;, + 1}, takze na zaplatenie tohto kroku potrebujeme 13
na pracu, plus rozdiel rankov, aby sme dorovnali naSetrené financie:

(1 + 7y +72) = (e + 7y +72) +18.

Plati r;, = 7, (rank koreha podstromu ostava rovnaky; z je koreni pred
rotaciami, « po nich). Dalej r, <7, <r, ar} > r; > rl. Odtial jedno-
duchymi tpravami dostaneme

(rp +ry+712) = (ratry+r)+1 = (ry —re) + (L —ry) +1
< (T;*Tz)JF(T;Ic*Tz)JFl
= 2(rl —ry)+1

To znamend, Ze na zaplatenie tohto kroku potrebujeme 2(r, — ;) + 1
dolarov. Avsak kedZe v tomto pripade predpokladame r, < r, a r, =7/,
rozdiel )}, — r, je aspon 1, a teda potrebujeme 2(r., —r;) + 1 < 3(r}, —
r,) dolarov — ¢o sme chceli dokazat. Ak to zhrnieme: Na tento krok je
vy€lenenych 3(r), —r,) dolarov: z (r), —r,) > 1 zaplatime samotné operacie
a zvy$nych 2(r!, — r,) pouZijeme na dorovnanie Gspor tak, aby invariant
ostal v platnosti.

(1) = (r 4 7) <2 —72)
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Pripad ,,cik-cak: Dokaz je velmi podobny pripadu ,cik-cik, takZe ho prene-
chavame ako cvicenie ¢itatelom. Opét treba rozlisit dve situacie: a) ranky z, y,
aj z, su vSetky rovnaké — toto su tie kroky ,navyse”, kedy sa po ceste ku korenu
nezvysuje rank av8ak analyzou rankov pred a po rotaciach zistime, Ze v tomto
pripade je na konci strom lepsie vyvazeny a ma mensi si¢et rankov ako pred ro-
taciami a teda tuto Cast cesty mozeme zaplatit z naSetrenych pehazi. Pripad b)
je, ze r, < r, — rank na ceste ku korenu stupne. Takychto krokov moze byt len
logaritmicky vela. Analyzou rankov pred a po rotéaciach, s vyuzitim vhodnych
rovnosti a nerovnosti medzi rankami sa da dokazat, ze z pridelenych 3(r, —r,)
pouzit 1$ na zaplatenie odvedenej prace a 2(r), —r, ) nam sta¢i na zachovanie in-
variantu — potrebujeme vlastne dokéazat, Ze dvomi rotaciami sa sice moze strom
stat menej vyvazeny, ale nie prili§ a do ,fondu oprav* staci prispiet 2(rl, — r,)
dolarov. O

Vseobecna analyza

Priradme kazdému vrcholu 2 kladnt vdhu w, € RT. Nech s, oznacuje vdhu
podstromu z, t.j. sti¢et vah vSetkych vrcholov v tomto podstrome. Rank vrcholu
definujeme tentokrat ako

rank(z) = r, = 1g 84,

teda ako logaritmus vahy podstromu bez dolnej celej ¢asti — rank teraz moze
byt T'ubovolné, aj zaporné, realne &islo.

Rovnako ako vysSie budeme udrZiavat nasledujtci invariant: kazdy vrchol
bude mat na uéte nasetrenych 7,$. Inymi slovami, celkovy potencial stromu

bude
b= Zrm = Zlgsz.

Veta 2 (Zovseobecnena veta o pristupe). Operdcia splay(z) md amorti-
zovani 2loZitost 3(Troren — T2) + 1 pre lubovolnii volbu vih w, € RY. Ingmi
slovami, ak W = 3w, je celkovd vdha stromu, potom zloZitost splay(x) je
3gW —lgw,) +1=0(1 4+ 1g(W/w,))

Lema 2. Kazdy cik-cik/cik-cak pripad md amortizovani zloZitost 3(rl, — ry),
posledny pripad cik md zloZitost 3(rl,—r;)+1 (pre lubovolni volbu vih w, € RT ).

B Dokaz lemy. Amortizovany ¢as je skutoény ¢as plus zmena potencidlu:

Tamort = Tskutoény +Ad.

Pripad ,cik-cik: Skutoc¢ny ¢as su 2 rotacie, rozdiel potencidlov A® je

(r;—i—r;—&—r;)—(rz—i—ry—i—rz) r?’!—i—r’z—rz—ry

A

! /
T, T, —2ry
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Vyuzijeme konkavnost logaritmickej funkcie:

log[(a +b)/2] logb

(loga +logb)/2

loga

priemer logaritmov je mensi alebo rovny logaritmu priemeru, takZe stcet loga-
ritmov (2x priemer) je mensi alebo rovny 2x logaritmu priemeru:

re +7, =lgs, +1gs., <21g[(s, +5.)/2] < 21g(s),/2) = 2r], — 2,
teda r. < 27/, —r, — 2, dosadime vyssie:

AD <7l + (2 —ry —2) —2r, =3(rl, —7,) — 2.

Pripad ,cik-cak’: Amortizovany Cas je

Tamort = Tskutoény + AP =2+ 7"; + T; — Tz — Ty <2+ 7";/ + 7“/2 — 2T$.

T T

T
7 konkavnosti logaritmu vyplyva
r, L =lgs, +1gs, <2 -2,
a po dosadeni dostavame

Tomort <2+ 21, —2—2r, =2(rl, —ry)

Pripad ,cik: Prenechavame citatelovi. O
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Désledky

VyvaZenost: Pre w, = 1 dostavame 7oen = lgn, takZe amortizovana zlozi-
tost je O(lgn).

Staticka optimalnost alias Veta o entropii: Nech f, > 1 je frekvencia, s
ktorou splayujeme x, m je celkovy pocet operacii, p, = f./m; potom zloZitost
m operécif je O(m + 3 folg(m/fz)) = O(m + m 3 p.1g(1/ps)); teda splay(x)
mé amortizovanu zlozitost O(1+1g(1/p,)). Hodnota H = p, 1g(1/p,) je entropia
pravdepodobnostného rozdelenia. Z teorie informécie vyplyva, ze ak pozname
fz, najlepsi staticky strom dosahuje zloZitost zhruba mH — splay strom dosahuje
konStantny néasobok a to bez znalosti f,!

Dokaz: zvolme w, = f,, potom 7yoren = lgm a r, = 1g f,, dosadime do vety
o pristupe.

Veta o statickom prste: Zvolme si prst — vrchol p; amortizované zloZitost
splay(x) je O(1g(2 + |x — p|)), kde |z — p| je vzdialenost (pocet prvkov) medzi x
a p. Inymi slovami, ak ¢asto pristupujeme k prvkom blizko p, pristup je rychly.

Dokaz: zvolme w, = 1/(|z — p| + 1)?; Skoren < 2 ey 1/k* = 72/6 = O(1),
dosadime do vety o pristupe.

Veta o pracovnej mnozine: Nech ¢;(z) je pocet roznych prvkov (vratane z),
ktoré sme splayovali odkedy sme naposledy vysplayovali x pred ¢asom i; potom
splay(x) trva O(1 + lgt;(z;)) amortizovane. Inymi slovami, ak stéle pristupu-
jeme iba k malej ,pracovnej mnozine prvkov, ¢as je logaritmicky od velkosti
pracovnej mnoziny.

Nag¢rt dokazu: Vahy budeme menit; v éase i zvolme w, = 1/t;(x)2. Potom
Skorern = Y ey 1/k? = m2/6, ¢ize splay(z;) trva O(1 + 1g(O(1)/t;(z;)~?)) =
O(1 + lgt;(z;)). Treba este overit, Ze sme s meniacimi sa vidhami nepodva-
dzali; ako sa zmenia vahy? VSetkym prvkom, ktoré sme splayovali od posledného
splay (z;) sa t;(y) zvysi o 1; vrcholom, ktorych sme sa odvtedy nedotkli sa vaha
nezmen{ a prvok z; bude mat vahu 1. Inymi slovami, ak je ¢;(z;) = k, potom
ti+1(y) sa zmeni takto: k — 1,1 — 2,2 — 3,...k — 1 — k. Teda w,, vzrastie o
< 1 a ostatné vahy klesnt alebo ostant nezmenené, teda AP < 1.

Dalsie vlastnosti splay stromov
Veta o skenovani: Ak pristupujeme postupne k prvkom 1,2, 3,...,n, celkovy

¢as je O(n).

Veta o dynamickom prste: pristup ku z; trva O(lg(2 + |z; — x;-1])), teda
pristup blizko predoslému prvku je rychly. Z tejto vety vyplyva veta o skenovani
aj veta o statickom prste. Dokaz je velmi tazky.
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Hypotéza o obojsmernej fronte: Ak splay strom pouZivame ako deque,
teda vkladame a vyberame prvky iba zo zaciatku alebo konca, ¢as bude O(m)
(amortizovane). Zatial najlepsi dokazany odhad je O(ma(m)).

Hypotéza o split strome: Split strom je datova struktara, ktora podporuje
operacie make(xq,...,x,) — vytvorenie stromu a split(z) — vrati = a rozdeli
strom na 2 split stromy s prvkami < z a > x. Existuje algoritmus, kde make a
nxsplit trva O(n); predpoklada sa, Ze splay strom dosahuje rovnaku zloZitost.
Zatial najlepsi dokazany odhad je O(na(n)).

Zjednotena hypotéza: ZovSeobechuje vlastnost pracovnej mnoZiny a dyna-
mického prsta: ak sme nedavno pristupovali k prvku, ktory je blizko, pristup
bude rychly: O(lg min, [t;(y) + |z; — y| + 2]) amortizovane.

Hypotéza o dynamickej optimalnosti: Splay strom je len konStantny na-
sobok od najlep$ieho mozného BST algoritmu, ktory pozna celd postupnost
pristupov dopredu.



