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如何判定一个对象属于哪个等价类？
如何将两个等价类合并为一个？



UnionFind – 一种抽象数据类型





n次MakeSet, m次各种操作（三种）序列的代价。







操作union(g,e)执行后



Union操作对象的次序不影响结果，
却影响效率，这对你有什么启发？



A single UNION operation can still take  n  time 
if both sets have  n  members.

顺便问一句：weight指什么？



最关键的代价是union操作时元素指向head的指针更新
的次数，但每个元素可能更新的总次数是有上限的。

因为每执行一次union, x所属集合的大小至少增大一倍。
集合最大含n个object, 因此x经历union的次数最多lgn。





和





rank 究竟是什么？



Heuristic:只是“想当然”



注意：
rank 如何定义与修改。







代价大的情况发生频度是受限制的，而且
这个限制于小代价操作的数量有关。



方法

我们考虑一个k位的二进计数器，连续执
行n次increment操作的总代价 (初始值为0)

显然：A[i] (i=0,1,2,…k-1) 在“每k次”操作中只被flip一次。所以，

总操作次数为：
换句话说：最坏情况下，操作平均代价为常量

问题17：
这为什么不是
“average case”?



方法
同样考虑n个increment操作的序列。
不简单计算“总价”，而是针对不同
的操作（或者同一操作的不同情况）
采用不同的“记账”方式。

按照新的“记账”方式计算的代价称为“accounting cost”，
如果希望accounting cost能作为实际代价的上限，则必须保证
操作序列过程中的任何适合，实际代价不大于accounting cost。
(这相当于为了未来开支预先存些钱)

While循环外的flip(line 6)为set操作，而while循环内的flip(line 3)为reset操作。

则accounting cost指定如下：set:   2 reset:  0



方法
不是为每个操作预先设置“备用金”，而
是在操作序列中积累（或释放）“势能”。
将执行完第i次操作后整个结构的“势能”
定义为(Di), 每一步操作(不论是什么操作)
的amortized cost为：

注意：

只要：
Amortized cost就可以作
为实际代价的上限。

这里将执行第i次操作后计数器中1的个数
bi定义为“势能”值。起始势能为0。

注意：如果将第i次操作中置0(reset)的位数记
为ti，则bibi-1-ti+1



“双重改进”效果显著
-



一个增长“极慢”的函数

“逆”

在“任何实际意义”上不大于4



结点的 有什么性质？

理解rank的几个问题：
• 任一结点与其父结点rank的值是什么关系？
• rank的值什么情况下会改变？如何改变？什么

情况下就不再会改变了？
• 从任一结点到其所在的树的根经过的点的rank

值分布有什么规律吗？
• rank值有上限吗？



把 和函数 联系起来

(x.rank1)



如果第q个操作是link或find，“势能”不会增加，甚至可能下降至少1



假设第q个操作是Link(x,y), 并且新的root是y:
注意：link操作只可能使x,y, 或link前y的后裔结点的势能发生变化。可以证明其
中只有y的势能可能增加，且最多增加(n)
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