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Plan wyktadu:

® |ista:
— operacje na listach,

— implementacje list,

® stos:
— algorytm DFS przechodzenia grafu,

— algorytm obliczania wartosci wyrazen arytmetycznych,

® kolejka:

— algorytm BFS przechodzenia grafu,
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Plan wyktadu c.d.:

® stownik:
— implementacja w tablicy haszujacej,
— drzewa poszukiwan binarnych BST,

— drzew poszukiwan binarnych AVL,

® sortowanie przy uzyciu drzew poszukiwan binarnych.
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Lista
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Lista — operacje na listach

Idea. Lista nazywamy liniowa strukture danych, w ktérej potrafimy wyrézni¢ element pierwszy

(poczatek listy) oraz element ostatni (koniec listy).

Czesto uzywane operacje:
sprawdzenie, czy lista jest pusta,
sprawdzenie, czy element znajduje sie w liscie,
wstawienie elementu na poczatek/koniec/w dowolne miejsce listy,
usuniecie elementu z listy,
utworzenie podlisty,

potfaczenie list,

itd.
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Lista — implementacja list

Implementacja statyczna. Tablica, w ktérej zgodnie z porzadkiem listy, zapisane s3 jej elementy,
np.:

Implementacja dynamiczna. Struktura dowigzaniowa, w ktérej zgodnie z porzadkiem listy,
zapisane s3 jej elementy, np.:

Pytanie. Jaka jest ztozonos¢ przedstawionych operacji na listach w zaleznosci od rodzaju
implementacji struktury danych?
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Lista — implementacja list

Dla struktury dowigzaniowej wyrézniamy takze listy:

® dwustronne

® cykliczne
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Stos
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4 10p

e

Specyfikacja stosu:
® sygnatura:
(E U S U {true, false} ,empty, top, push, pop), gdzie S jest uniwersum multizbioréw,
empty : S — {true, false},
top: S — F,
push: S X E — S,
pop : S — S,
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Stos
Specyfikacja stosu (c.d.):
® aksjomaty:
top (push (s,e)) = e,
pop (push (s, €)) = s,
—empty (s) = push (pop (s) ,top (s)) = s,

program while (!empty(s)) s=pop(s); ma wtasnos¢ stopu.

Twierdzenie. Dowolna struktura, ktéra spetnia aksjomaty specyfikacji stosu jest izomorficzna z

pewna standardowa struktura stosow.
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Stos — algorytm DFS przechodzenia grafu

Rozwiazanie.

void DFS(Graph g, Vertex v) {
Stack s; // stos jest poczatkowo pusty
Vertex tmp;

s=wstaw_i_oznacz_wierzchotek(s,v);
while ('empty(s)) {
tmp=top(s);
s=pop(s) ;
wypisz_wierzcholek (tmp) ;
wstaw_i_oznacz_nieoznaczone_wierzcholki_sgsiednie(s,tmp,g);
// wstawianie odbywa sie w ustalonym porzadku

}

Pytanie. Jaka jest ztozono$¢ czasowa algorytmu DFS wzgledem operacji na stosie?

Zadanie. Przesledz dziatanie algorytmu DFS na dowolnym 8-wierzchotkowym grafie wej$ciowym,
ktérego wierzchotki etykietowane sa literami, a kolejnos¢ wstawiania wierzchotkéw

nieoznaczonych do stosu jest zgodna z porzadkiem alfabetycznym etykiet.
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Stos — algorytm obliczania wartosci wyrazen arytmetycznych

Zatozenia. Obliczamy warto$¢ niepustego, poprawnego, w petni nawiasowanego wyrazenia
arytmetycznego zdefiniowanego nad alfabetem znakéw

5 =1{0,1,2,...,9} U{+,—,~ /3 U{(,)}.

Idea algorytmu. Niech w bedzie wyrazeniem wejsciowym, wtedy:
® utwdrz dwa puste stosy arg i opr, odpowiednio stos argumentow i stos operatorow,
® dopdki w nie jest wyrazeniem pustym wczytaj z poczatku wyrazenia w token t, jezeli:
t jest liczba, wykonaj push (arg,t),
t jest operatorem, wykonaj push (opr,t),
t jest znakiem ), wykonaj kolejno
x = top (arg), arg = pop(arg),
y = top (arg), arg = pop(aryg),
push (arg,y top (opr) ), pop (opr),

— usun token t z poczatku wyrazenia w,

® warto$¢ wyrazenia w jest réwna top (arg).
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Stos — algorytm obliczania wartosci wyrazen arytmetycznych

Zadanie. Przesledz dziatanie algorytmu obliczania wartosci wyrazenia arytmetycznego dla

dowolnego 5-cio operatorowego wyrazenia wejSciowego.

Pytanie. Jaka jest ztozono$¢ czasowa przedstawionego algorytmu wyliczania wartosci wyrazen
arytmetycznych mierzona liczbg operacji na obu stosach?

Pytanie. Jaka jest maksymalna mozliwa wysoko$¢ stosu argumentéw arg, dla wyrazenia
zbudowanego z n argumentéw?

Pytanie. Jaka jest maksymalna mozliwa wysoko$¢ stosu operatoréw opr, dla wyrazenia
zbudowanego z n operatoréw?
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Kolejka
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Specyfikacja kolejki:

® sygnatura:
(EUQ U {true, false} ,empty, first,in, out), gdzie Q) jest uniwersum multizbioréw,

empty : Q — {true, false},
first : Q — F,

m:Q X E— Q,

out : Q — @,
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Kolejka
Specyfikacja kolejki (c.d.):
® aksjomaty:
—empty (in (g, e)),
empty (q) = first (in(q,e)) =e,

empty (q) = out (in (q,e)) = q,
—empty (q) = first (in(q, e)) = first(q),
—empty (q) = in (out (q) ,e) = out (in (q, €)),

program while (!empty(q)) g=out(q); ma wtasnos¢ stopu.

Twierdzenie. Dowolna struktura, ktéra spetnia aksjomaty specyfikacji kolejki jest izomorficzna z

pewna standardowa struktura kolejek.
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Kolejka — algorytm BFS przechodzenia grafu

Rozwigzanie.

void BFS(Graph g, Vertex v) {
Queue q; // kolejka jest poczatkowo pusta
Vertex tmp;

g=wstaw_i_oznacz_wierzchotek(q,v);
while (lempty(q)) {
tmp=first(q);
gq=out (q) ;
wypisz_wierzcholek (tmp) ;
wstaw_i_oznacz_nieoznaczone_wierzcholki_sgsiednie(q,tmp,g) ;
// wstawianie odbywa sie w ustalonym porzadku

}

Pytanie. Jaka jest ztozonos¢ czasowa algorytmu BFS wzgledem operacji na kolejce?

Zadanie. Przesledz dziatanie algorytmu BFS na dowolnym 8-wierzchotkowym grafie wejSciowym,
ktérego wierzchotki etykietowane sa literami, a kolejnos¢ wstawiania wierzchotkéw
nieoznaczonych do stosu jest zgodna z porzadkiem alfabetycznym etykiet.
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Stownik
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Stownik

Idea (model standardowy stownika):

® (KU D U {true, false} ,empty, member,insert, delete, any), gdzie D jest uniwersum

zbioréw,

empty (d) =g¢ (d = 0),

member (d,e) =g (e € d),

insert (d,e) =qr (dU {e}),

delete (d,e) =q¢ (d\ {e}),

any (d), dowolna operacja, ktérej rezultatem jest pewien element zbioru d.
Specyfikacja stownika:

® sygnatura:
— (E U D, empty, member, insert, delete, any),
— empty : D — {true, false},

— member : D x E — {true, false},
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Stownik

Specyfikacja stownika (c.d.):

® sygnatura:
— wnsert: D x E — D,
— delete: D x E — D,
—any: D — F,

® aksjomaty:

— member (d,e) = P (d, e), gdzie P jest nastepujacym programem
E tmp;

while (!empty(d)) {

tmp=any(d) ;

if (tmp==e) return true; else d=delete(d,tmp);
}

return false;
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Stownik
Specyfikacja stownika (c.d.):

® aksjomaty:
empty (d) = —~Jde € E (member (d, e)),
—empty (d) = member (d,any (d)),
member (insert (d, e) , e),
e # ¢ = member (d,e’) = member (d,insert (d,e)),

—member (delete (d, e) , e),

e # e/ = member (d,e) = member (delete (d,e’) ,e),

program while ('empty(d)) d=delete(d,any(d)); ma wtasnosc stopu.

Twierdzenie. Dowolna struktura, ktéra spetnia aksjomaty specyfikacji stownika jest izomorficzna
z pewng standardowa struktura stownikéw z doktadnoscia do operacji any : D — F.

23 listopada 2008 Slajd 21 Pawel Rembelski



Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik

(implementacja w tablicy haszujacej)
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Stownik — implementacja w tablicy haszujacej

Idea. Niech E bedzie uniwersum elementéw stownika d, gdzie |E| = n. Tablica haszujaca

nazywamy pare (A, h), gdzie A jest m-elementowsa tablica, a h: E — {0,1,...,m — 1} funkcja
haszujaca.

funkcja haszujaca h

uniwersum tablica A

Zadanie. Podaj przyktad tablicy haszujacej dla implementacji stownika, ktérego uniwersum
elementéw to zbidr liczb {0,1,2,...,999}.
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Stownik — implementacja w tablicy haszujacej

Trudnos$ci w implementacji. Jak dobra¢ dtugos¢ m tablicy A? Przypadki do rozwazenia:

® m > n, wtedy istnieje funkcja haszujaca h réznowartoséciowa, struktura tablicy haszujacej
jest nieefektywna pamieciowo — nie wszystkie elementy tablicy A s3 wykorzystywane,

m = n, wtedy istnieje funkcja haszujgca h réznowartosciowa i ,na", dla stownikéw
~rzadkich”, tj. gdy nie wszystkie elementy uniwersum stownika sa wykorzystywane (np.

stowniki jezykowe dla stéw ograniczonej dtugosci nad ustalonym alfabetem) struktura tablicy

haszujacej jest nieefektywna pamieciowo — nie wszystkie elementy tablicy A sa
wykorzystywane,

m < n, wtedy:

— dla stownikéw ,rzadkich” udaje sie w praktyce znalez¢ funkcje haszujaca h
réznowartosciows i ,,na’,

— dla stownikéw ,,gestych”, tj. gdy prawie wszystkie elementy uniwersum stownika sa
wykorzystywane, nie udaje sie w praktyce znalez¢ funkcji haszujacej h réznowartosciowe;j
i ,,na" albo taka funkcja nie istniegje,

W tym przypadku bardzo czesto wystepuje tzw. problem kolizji, tj. dla dwdch réznych
elementdéw e1,ea € E zachodzi h(e1) = h(e2).
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Stownik — implementacja w tablicy haszujacej

TrudnosSci w implementacji. Jak rozwigzaé problem kolizji?

Rozwigzanie. W miejsce tablicy elementéw uniwersum stownika stosujemy tablice kolejek, w

ktorych to kolejkach przechowujemy wszystkie elementy, dla ktérych warto$¢ funkcji haszujacej
jest identyczna.

funkcja haszujaca h

uniwersum tablica A
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Stownik — implementacja w tablicy haszujacej

Trudno$ci w implementacji. Jak znalez¢ wtasciwa funkcje haszujaca?
Fakt. W przypadku ogdlnym problem ten jest nadal otwarty!

Rozwiagzanie. Podejscie standardowe:

® ustali¢ odwzorowanie réznowartoséciowe zbioru E elementdédw uniwersum w zbiér liczb

naturalnych, tj. dla kazdego e € E ustalamy w sposéb jednoznaczny liczbe naturalng i,

® uzy¢ haszowania:

— modularnego, gdzie h (i) = i mod m, dla m bedacego liczba pierwsza nie zbyt bliska
potedze 2,

— przez mnozenie, gdzie h (ic) = |m(a-k— |a-k])|,dla0<a <1,

— uniwersalnego, z adresowaniem otwartym, itd.
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Stownik — implementacja w tablicy haszujacej

Twierdzenie. Niech (A, h) bedzie tablica haszujaca dtugosci m z kolejkami, bedaca
implementacja stownika d dla uniwersum elementéw E, gdzie |E| = n. Jezeli koszt wyznaczenia
wartosci funkcji haszujacej h, dla dowolnego elementu e € E jest staty, to:

® member (d,e) — sprawdz, czy element e nalezy do kolejki A [h (e)], ztozonos¢ Srednia
O (1+ %) pesymistyczna O (n),

® insert(d,e) — jezeli member (d,e) = false, wstaw element e do kolejki A [h (e)], ztozonos¢
srednia O (1 + Z), pesymistyczna O (n),

® delete(d,e) — jezeli member (d, e) = true, usun element e z kolejki A [h (e)], ztozonosé¢
srednia O (1 + Z), pesymistyczna O (n).

Whiosek. Tablica haszujaca moze by¢ implementacja stownika o statym oczekiwanym czasie
dziatania operacji stownikowych.

Whiosek. Tablica haszujaca moze by¢ implementacja stownika o liniowym pesymistycznym czasie
dziatania operacji stownikowych.

Pytanie. Jak zaimplementowa¢ operacje stownikowa empty w przypadku tablicy haszujacej tak,
aby ztozonos$¢ tej operacji byta stata?
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Stownik

(drzewa poszukiwan binarnych BST)
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Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Definicja. Drzewem binarnych poszukiwan BST nazywamy drzewo binarne G = (Vg, Eg, et),
gdzie:

® ct: Vg — FE jest réznowartosciowa funkcja etykietowania wierzchotkéw i E jest pewnym
niepustym, liniowo uporzadkowanym zbiorem etykiet (F, <),
® dla kazdej tréjki wierzchotkow u, v, w, jezeli:

— u jest lewym nastepnikiem wierzchotka v, to dla dowolnego wierzchotka x nalezacego do
poddrzewa o korzeniu w wierzchotku u zachodzi et () < et (v),

— w jest prawym nastepnikiem wierzchotka v, to dla dowolnego wierzchotka y nalezacego

do poddrzewa o korzeniu w wierzchotku w zachodzi et (v) < et (y).
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Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Przyktady:

® zbidr etykiet (N, <):

23 listopada 2008 Slajd 30 Pawel Rembelski



Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji member (d,e) — idea. Niech T bedzie drzewem BST, bedacym implementacja
stownika d dla uniwersum elementéw FE, i niech e bedzie elementem uniwersum E.

Rozpoczynajac od korzenia drzewa BST:

® sprawdz, czy dowigzanie do aktualnie rozwazanego wierzchotka v jest puste, wtedy

member (d,e) = false,

sprawdz dla aktualnie rozwazanego wierzchotka, czy et (v) = e, jezeli tak, to

member (d, e) = true,

jezeli et (v) > e, przejdz do wierzchotka v.left i powtdrz powyzsze postepowanie,

jezeli et (v) < e, przejdz do wierzchotka v.right i powtdrz powyzsze postepowanie.

Przyktad. Wyszukujemy w stowniku d = {1,2,4,6,8,9} elementu 1 oraz 7.
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Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji member (d, e) — implementacja.

bool Member (TreeNode root, E e) {

while (root!=NULL)
if (root.Et==e) return true;
else if (root.Et>e) root=root.left;
else root=root.right;

return false;

}

Pytanie. Jaka jest pesymistyczna ztozono$¢ czasowa algorytmu Member wzgledem liczby
odwiedzonych wierzchotkéw?

Pytanie. Jaka jest ztozonos$¢ pamieciowa algorytmu Member?
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Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji insert (d,e) — idea. Niech T bedzie drzewem BST, bedacym implementacja stownika d
dla uniwersum elementéw F, i niech e bedzie elementem uniwersum E. Rozpoczynajac od

korzenia drzewa BST:

® sprawdz, czy dowigzanie do aktualnie rozwazanego wierzchotka v jest puste, jezeli tak, to
utwérz (w aktualnym dowigzaniu) nowy wierzchotek z etykieta e

sprawdz dla aktualnie rozwazanego wierzchotka, czy et (v) = e, jezeli tak, to zakoncz

dziatanie algorytmu,

jezeli et (v) > e, przejdz do wierzchotka v.left i powtdrz powyzsze postepowanie,

jezeli et (v) < e, przejdz do wierzchotka v.right i powtdrz powyzsze postepowanie.

Przykfad. Wstawiamy do stownika d = {1,2,4,6,8,9} element 4 oraz 7.
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Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji insert (d, e) — implementacja.

TreeNode Insert(TreeNode root, E e) {
TreeNode tmp=root;

if (root==NULL) return NewVertex(e);

while (true) {
if (tmp.Et==e) return root;

if (tmp.Et>e)
if (tmp.left!=NULL) tmp=tmp.left;

else {
tmp.left=NewVertex(e);

return root;
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Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji insert (d, e) — implementacja (c.d.).

else
if (tmp.right!=NULL) tmp=tmp.right;
else {
tmp.right=NewVertex(e);
return root;

return false;

}

Pytanie. Jaka pesymistyczna ztozono$¢ czasowa algorytmu Insert wzgledem liczby odwiedzonych
wierzchotkéw?

Pytanie. Jaka jest ztozono$¢ pamieciowa algorytmu Insert?
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Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Twierdzenie. Niech T bedzie drzewem poszukiwan binarnych BST, bedacym implementacja
stownika d dla uniwersum elementéw FE, gdzie |E| = n. Jezeli drzewo T powstato przez kolejne
wstawienie elementéw zbioru E w losowej kolejnosci, to oczekiwana wysokos¢ tego drzew jest

rzedu O (1gn).

Whiosek. Oczekiwana ztozono$¢ operacji stownika memeber w implementacji drzewa BST

wynosi O (Ign), gdzie n jest liczba wierzchotkéw drzewa.

Whiosek. Oczekiwana ztozono$¢ operacji stownika insert w implementacji drzewa BST wynosi
O (Ign), gdzie n jest liczba wierzchotkéw drzewa.
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji delete (d, e) — idea. Niech T' bedzie drzewem BST, bedacym implementacja stownika d

dla uniwersum elementéw F, i niech e bedzie elementem uniwersum E. Rozpoczynajac od
korzenia drzewa BST:

® sprawdz, czy dowigzanie do aktualnie rozwazanego wierzchotka u jest puste, wtedy zakoncz
dziatanie algorytmu,

jezeli et (u) > e, przejdz do wierzchotka u.left i powtdérz powyzsze postepowanie,
jezeli et (u) < e, przejdz do wierzchotka u.right i powtérz powyzsze postepowanie.

sprawdz dla aktualnie rozwazanego wierzchotka, czy et (u) = e, jezeli tak, to wykonaj jeden
z trzech wariantéw operacji usuwania wierzchotka:
— wierzchotek u jest liSciem w drzewie BST,

— wierzchotek u ma tylko jednego syna w drzewie BST,

— wierzchotek v ma dwéch synéw w drzewie BST.
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji delete (d,e) — idea (c.d.). Wierzchotek w jest lisSciem w drzewie BST

Pytanie. Jaka oczekiwana i pesymistyczna ztozono$¢ czasowa algorytmu Delete w tym
przypadku?
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji delete (d, e) — idea (c.d.). Wierzchotek u ma tylko jednego syna w drzewie BST

€ |

Pytanie. Jaka oczekiwana i pesymistyczna ztozono$¢ czasowa algorytmu Delete w tym

przypadku?
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych BST

Operacji delete (d, e) — idea (c.d.). Wierzchotek u ma dwéch synéw w drzewie BST
(wierzchotek 3 jest bezposrednim poprzednikiem w sensie porzadku etykiet wierzchotka w,
analogicznie dla bezposredniego nastepnika w poddrzewie wierzchotka ~):

Pytanie. Jaka oczekiwana i pesymistyczna ztozono$¢ czasowa algorytmu Delete w tym

przypadku?
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Stownik

(drzewa poszukiwan binarnych AVL)
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych AVL

Definicja. Drzewem binarnych poszukiwan AVL (Adelson, Velskii, Landis) nazywamy drzewo
BST G = (Vg, Eg, et), gdzie dla kazdej tréjki wierzchotkéw wu, v, w réznica wysokosci poddrzew
wierzchotka v, tj. h(u) — h (w) jest réwna —1, 0, albo 1.
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych AVL

Przyktady:

® zbior etykiet (N, <) — drzewo BST i AVL:
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych AVL

Schemat rotacji pojedynczej w prawo (rotacja w lewo analogicznie).

Dy

Ztozono$¢. Koszt czasowy pojedynczej rotacji wzgledem operacji na strukturze drzewa AVL jest
staty.

Zadanie. Podaj przyktad drzewa BST, ale nie AVL, dla ktérego wykonanie pojedynczej rotacji w
prawo spowoduje, ze drzewo stanie sie drzewem AVL.
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych AVL

Schemat rotacji podwdjnej lewo-prawo (rotacja w prawo-lewo analogicznie)

ROTACJA W LEWO
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych AVL

Schemat rotacji podwdjnej lewo-prawo (rotacja w prawo-lewo analogicznie) c.d.

ROTACJA W PEAWO
llllll ﬁ‘l‘?‘l—g? l]-_l.g.l‘{l (LY 2

Ztozono$¢. Koszt czasowy podwdjnej rotacji wzgledem operacji na strukturze drzewa AVL jest
staty.

Zadanie. Podaj przyktad drzewa BST, ale nie AVL, dla ktérego wykonanie podwdjnej rotacji w
lewo-prawo spowoduje, ze drzewo stanie sie drzewem AVL.

23 listopada 2008 Slajd 46 Pawel Rembelski



Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych AVL

Operacja member (d, e) — idea:

® wyszukujemy wierzchotek zgodnie z procedurg member dla drzew BST,

® rezultatem operacji jest drzewo AVL,
Ztozonos¢ operacji W (n) = A (n) = O (Ign), gdzie n jest liczba wierzchotkéw drzewa .
Operacja insert (d, e) — idea:

® wstawiamy wierzchotek zgodnie z procedura insert dla drzew BST,

® przegladamy Sciezke wierzchotek-korzen drzewa i wykonujemy stosowne rotacje,

® rezultatem jest drzewo AVL.

Ztozonos¢ operacji W (n) = A (n) = O (Ign), gdzie n jest liczba wierzchotkéw drzewa.

Fakt. Operacja insert dla drzew AVL wymaga wykonania co najwyzej jednej co najwyzej
podwdjnej rotacji bez wzgledu na liczbe wierzchotkéw drzewa.
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Stownik — drzewa poszukiwan binarnych AVL

Operacja delete (d, e) — idea:

® usuwamy wierzchotek u zgodnie z procedura delete dla drzew BST, jezeli:

— wierzchotek u jest lisciem w drzewie AVL albo wierzchotek u ma tylko jednego syna w
drzewie AVL, to przegladamy S$ciezke wierzchotek-korzen drzewa i wykonujemy stosowne
rotacje,

— wierzchotek u© ma dwéch synéw w drzewie AVL, to przegladamy Sciezke wierzchotek

bezposredni poprzednik-korzen (analogicznie wierzchotek bezposredni nastepnik-korzen)

drzewa i wykonujemy stosowne rotacje,
® rezultatem jest drzewo AVL.
Ztozonos¢ operacji W (n) = A (n) = O (Ign), gdzie n jest liczba wierzchotkéw drzewa.

Fakt. Operacja delete dla drzew AVL wymaga wykonania co najwyzej Ign co najwyzej
podwdjnych rotacji, gdzie n jest liczba wierzchotkéw drzewa.

Zadanie (**). Podaj przyktad drzewa AVL o n > 16 wierzchotkach, w ktérym usuniecie
pewnego wierzchotka wymusi wykonanie © (h) rotacji, gdzie h jest wysokoscig drzewa.
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Sortowanie przy uzyciu drzew poszukiwan

binarnych
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Algorytmy i struktury danych — materiaty wyktadowe Studia zaoczne PJWSTK @

Sortowanie przy uzyciu drzew poszukiwan binarnych

Idea algorytmu TreeSort. Niech E bedzie zbiorem n elementéw z okreslona relacja < porzadku
czeSciowego oraz 1" pustym drzewem poszukiwan binarnych:

® wstaw (w dowolnej kolejnosci) wszystkie elementy zbioru E do drzewa T,
® wypisz wierzchotki drzewa T w kolejnosci InOrder.

Otrzymany ciag elementéw zbioru F jest posortowany rosngco wzgledem relacji porzadku
czesciowego <.

Zadanie (*). Udowodnij, ze etykiety dowolnego drzewa poszukiwah binarnych odczytane w
kolejnosci InOrder tworza cigg niemalejacy.

Fakt. Ztozonos$¢ czasowa i pamieciowa algorytmu TreeSort w strukturze drzew AVL mozna

oszacowac kolejno przez © (nlgn) i © (n), gdzie n jest rozmiarem danych wejéciowych.

Whiosek. Algorytm TreeSort jest optymalnym algorytmem dla problemu sortowania przez
poréwnania.

Pytanie. Jaka jest ztozonos$¢ czasowa algorytmu TreeSort w strukturze drzew BST?
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