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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Plan wykªadu:
• lista:� operacje na listach,� implementacje list,
• stos:� algorytm DFS przechodzenia grafu,� algorytm obliczania warto±ci wyra»e« arytmetycznych,
• kolejka:� algorytm BFS przechodzenia grafu,
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Plan wykªadu c.d.:
• sªownik:� implementacja w tablicy haszuj¡cej,� drzewa poszukiwa« binarnych BST,� drzew poszukiwa« binarnych AVL,
• sortowanie przy u»yciu drzew poszukiwa« binarnych.
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Lista
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Lista � operacje na listachIdea. List¡ nazywamy liniow¡ struktur¦ danych, w której potra�my wyró»ni¢ element pierwszy(pocz¡tek listy) oraz element ostatni (koniec listy).

Cz¦sto u»ywane operacje:
• sprawdzenie, czy lista jest pusta,
• sprawdzenie, czy element znajduje si¦ w li±cie,
• wstawienie elementu na pocz¡tek/koniec/w dowolne miejsce listy,

• usuni¦cie elementu z listy,

• utworzenie podlisty,

• poª¡czenie list,

• itd.23 listopada 2008 Slajd 5 Paweª Rembelski
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Lista � implementacja listImplementacja statyczna. Tablica, w której zgodnie z porz¡dkiem listy, zapisane s¡ jej elementy,np.:
Implementacja dynamiczna. Struktura dowi¡zaniowa, w której zgodnie z porz¡dkiem listy,zapisane s¡ jej elementy, np.:

Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ przedstawionych operacji na listach w zale»no±ci od rodzajuimplementacji struktury danych?
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Lista � implementacja listDla struktury dowi¡zaniowej wyró»niamy tak»e listy:

• dwustronne
• cykliczne

• dwustronne i cykliczne.
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Stos
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StosIdea:
Specy�kacja stosu:

• sygnatura:� 〈E ∪ S ∪ {true, false} , empty, top, push, pop〉, gdzie S jest uniwersum multizbiorów,� empty : S → {true, false},� top : S → E,� push : S × E → S,� pop : S → S,
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StosSpecy�kacja stosu (c.d.):
• aksjomaty:� top (push (s, e)) = e,� pop (push (s, e)) = s,� ¬empty (s) ⇒ push (pop (s) , top (s)) = s,� program while (!empty(s)) s=pop(s); ma wªasno±¢ stopu.Twierdzenie. Dowolna struktura, która speªnia aksjomaty specy�kacji stosu jest izomor�czna zpewn¡ standardow¡ struktur¡ stosów.
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Stos � algorytm DFS przechodzenia grafuRozwi¡zanie.void DFS(Graph g, Vertex v) {Stack s; // stos jest pocz¡tkowo pustyVertex tmp;s=wstaw_i_oznacz_wierzchoªek(s,v);while (!empty(s)) {tmp=top(s);s=pop(s);wypisz_wierzchoªek(tmp);wstaw_i_oznacz_nieoznaczone_wierzchoªki_s¡siednie(s,tmp,g);// wstawianie odbywa si¦ w ustalonym porz¡dku}}Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu DFS wzgl¦dem operacji na stosie?Zadanie. Prze±led¹ dziaªanie algorytmu DFS na dowolnym 8-wierzchoªkowym gra�e wej±ciowym,którego wierzchoªki etykietowane s¡ literami, a kolejno±¢ wstawiania wierzchoªkównieoznaczonych do stosu jest zgodna z porz¡dkiem alfabetycznym etykiet.23 listopada 2008 Slajd 11 Paweª Rembelski
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Stos � algorytm obliczania warto±ci wyra»e« arytmetycznychZaªo»enia. Obliczamy warto±¢ niepustego, poprawnego, w peªni nawiasowanego wyra»eniaarytmetycznego zde�niowanego nad alfabetem znaków

Σ = {0, 1, 2, . . . , 9} ∪ {+,−, ·, /} ∪ {(, )} .Idea algorytmu. Niech w b¦dzie wyra»eniem wej±ciowym, wtedy:

• utwórz dwa puste stosy arg i opr, odpowiednio stos argumentów i stos operatorów ,

• dopóki w nie jest wyra»eniem pustym wczytaj z pocz¡tku wyra»enia w token t, je»eli:� t jest liczb¡, 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(arg),
push (arg, y top (opr) x), pop (opr),� usu« token t z pocz¡tku wyra»enia w,

• warto±¢ wyra»enia w jest równa top (arg).23 listopada 2008 Slajd 12 Paweª Rembelski
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Stos � algorytm obliczania warto±ci wyra»e« arytmetycznychZadanie. Prze±led¹ dziaªanie algorytmu obliczania warto±ci wyra»enia arytmetycznego dladowolnego 5-cio operatorowego wyra»enia wej±ciowego.Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa przedstawionego algorytmu wyliczania warto±ci wyra»e«arytmetycznych mierzona liczb¡ operacji na obu stosach?Pytanie. Jaka jest maksymalna mo»liwa wysoko±¢ stosu argumentów arg, dla wyra»eniazbudowanego z n argumentów?Pytanie. Jaka jest maksymalna mo»liwa wysoko±¢ stosu operatorów opr, dla wyra»eniazbudowanego z n operatorów?
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Kolejka
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KolejkaIdea:
Specy�kacja kolejki:

• sygnatura:� 〈E ∪ Q ∪ {true, false} , empty, first, in, out〉, gdzie Q jest uniwersum multizbiorów,� empty : Q → {true, false},� first : Q → E,� in : Q × E → Q,� out : Q → Q,
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KolejkaSpecy�kacja kolejki (c.d.):
• aksjomaty:� ¬empty (in (q, 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, e)),� program while (!empty(q)) q=out(q); ma wªasno±¢ stopu.Twierdzenie. Dowolna struktura, która speªnia aksjomaty specy�kacji kolejki jest izomor�czna zpewn¡ standardow¡ struktur¡ kolejek.
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Kolejka � algorytm BFS przechodzenia grafuRozwi¡zanie.void BFS(Graph g, Vertex v) {Queue q; // kolejka jest pocz¡tkowo pustaVertex tmp;q=wstaw_i_oznacz_wierzchoªek(q,v);while (!empty(q)) {tmp=first(q);q=out(q);wypisz_wierzchoªek(tmp);wstaw_i_oznacz_nieoznaczone_wierzchoªki_s¡siednie(q,tmp,g);// wstawianie odbywa si¦ w ustalonym porz¡dku}}Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu BFS wzgl¦dem operacji na kolejce?Zadanie. Prze±led¹ dziaªanie algorytmu BFS na dowolnym 8-wierzchoªkowym gra�e wej±ciowym,którego wierzchoªki etykietowane s¡ literami, a kolejno±¢ wstawiania wierzchoªkównieoznaczonych do stosu jest zgodna z porz¡dkiem alfabetycznym etykiet.23 listopada 2008 Slajd 17 Paweª Rembelski
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Sªownik
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SªownikIdea (model standardowy sªownika):

• 〈E ∪ D ∪ {true, false} , empty, member, insert, delete, any〉, gdzie D jest uniwersumzbiorów,
• empty (d) ≡df (d = ∅),
• member (d, e) ≡df (e ∈ d),
• insert (d, e) =df (d ∪ {e}),
• delete (d, e) =df (d \ {e}),
• any (d), dowolna operacja, której rezultatem jest pewien element zbioru d.Specy�kacja sªownika:

• sygnatura:� 〈E ∪ D, empty, member, insert, delete, any〉,� empty : D → {true, false},� member : D × E → {true, false},23 listopada 2008 Slajd 19 Paweª Rembelski
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SªownikSpecy�kacja sªownika (c.d.):
• sygnatura:� insert : D × E → D,� delete : D × E → D,� any : D → E,
• aksjomaty:� member (d, e) ≡ P (d, e), gdzie P jest nast¦puj¡cym programemE tmp;while (!empty(d)) {tmp=any(d);if (tmp==e) return true; else d=delete(d,tmp);}return false;
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SªownikSpecy�kacja sªownika (c.d.):
• aksjomaty:� empty (d) ≡ ¬∃e ∈ E (member (d, e)),� ¬empty (d) ⇒ member (d, any (d)),� member (insert (d, e) , e),

e 6= e′ ⇒ member (d, e′) ≡ member (d, insert (d, e)) ,� ¬member (delete (d, e) , e),
e 6= e′ ⇒ member (d, e) ≡ member (delete (d, e′) , e) ,� program while (!empty(d)) d=delete(d,any(d)); ma wªasno±¢ stopu.Twierdzenie. Dowolna struktura, która speªnia aksjomaty specy�kacji sªownika jest izomor�cznaz pewn¡ standardow¡ struktur¡ sªowników z dokªadno±ci¡ do operacji any : D → E.
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Sªownik(implementacja w tablicy haszuj¡cej)
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Sªownik � implementacja w tablicy haszuj¡cejIdea. Niech E b¦dzie uniwersum elementów sªownika d, gdzie |E| = n. Tablic¡ haszuj¡c¡nazywamy par¦ (A, h), gdzie A jest m-elementow¡ tablic¡, a h : E → {0, 1, . . . , m − 1} funkcj¡haszuj¡c¡.
Zadanie. Podaj przykªad tablicy haszuj¡cej dla implementacji sªownika, którego uniwersumelementów to zbiór liczb {0, 1, 2, . . . , 999}.

23 listopada 2008 Slajd 23 Paweª Rembelski



Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � implementacja w tablicy haszuj¡cejTrudno±ci w implementacji. Jak dobra¢ dªugo±¢ m tablicy A? Przypadki do rozwa»enia:

• m > n, wtedy istnieje funkcja haszuj¡ca h ró»nowarto±ciowa, struktura tablicy haszuj¡cejjest nieefektywna pami¦ciowo � nie wszystkie elementy tablicy A s¡ wykorzystywane,

• m = n, wtedy istnieje funkcja haszuj¡ca h ró»nowarto±ciowa i �na�, dla sªowników�rzadkich�, tj. gdy nie wszystkie elementy uniwersum sªownika s¡ wykorzystywane (np.sªowniki j¦zykowe dla sªów ograniczonej dªugo±ci nad ustalonym alfabetem) struktura tablicyhaszuj¡cej jest nieefektywna pami¦ciowo � nie wszystkie elementy tablicy A s¡wykorzystywane,
• m < n, wtedy:� dla sªowników �rzadkich� udaje si¦ w praktyce znale¹¢ funkcj¦ haszuj¡ca hró»nowarto±ciow¡ i �na�,� dla sªowników �g¦stych�, tj. gdy prawie wszystkie elementy uniwersum sªownika s¡wykorzystywane, nie udaje si¦ w praktyce znale¹¢ funkcji haszuj¡cej h ró»nowarto±cioweji �na� albo taka funkcja nie istnieje,W tym przypadku bardzo cz¦sto wyst¦puje tzw. problem kolizji , tj. dla dwóch ró»nychelementów e1, e2 ∈ E zachodzi h (e1) = h (e2).23 listopada 2008 Slajd 24 Paweª Rembelski
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Sªownik � implementacja w tablicy haszuj¡cejTrudno±ci w implementacji. Jak rozwi¡za¢ problem kolizji?Rozwi¡zanie. W miejsce tablicy elementów uniwersum sªownika stosujemy tablic¦ kolejek, wktórych to kolejkach przechowujemy wszystkie elementy, dla których warto±¢ funkcji haszuj¡cejjest identyczna.
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Sªownik � implementacja w tablicy haszuj¡cejTrudno±ci w implementacji. Jak znale¹¢ wªa±ciw¡ funkcj¦ haszuj¡c¡?Fakt. W przypadku ogólnym problem ten jest nadal otwarty!Rozwi¡zanie. Podej±cie standardowe:
• ustali¢ odwzorowanie ró»nowarto±ciowe zbioru E elementów uniwersum w zbiór liczbnaturalnych, tj. dla ka»dego e ∈ E ustalamy w sposób jednoznaczny liczb¦ naturaln¡ ie,

• u»y¢ haszowania:� modularnego, gdzie h (ie) = ie mod m, dla m b¦d¡cego liczb¡ pierwsz¡ nie zbyt blisk¡pot¦dze 2,� przez mno»enie, gdzie h (ie) = bm (a · k − ba · kc)c, dla 0 < a < 1,� uniwersalnego, z adresowaniem otwartym, itd.
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Sªownik � implementacja w tablicy haszuj¡cejTwierdzenie. Niech (A, h) b¦dzie tablic¡ haszuj¡c¡ dªugo±ci m z kolejkami, b¦d¡c¡implementacj¡ sªownika d dla uniwersum elementów E, gdzie |E| = n. Je»eli koszt wyznaczeniawarto±ci funkcji haszuj¡cej h, dla dowolnego elementu e ∈ E jest staªy, to:

• member (d, e) � sprawd¹, czy element e nale»y do kolejki A [h (e)], zªo»ono±¢ ±rednia

O
(

1 + n
m

), pesymistyczna O (n),
• insert (d, e) � je»eli member (d, e) = false, wstaw element e do kolejki A [h (e)], zªo»ono±¢±rednia O

(

1 + n
m

), pesymistyczna O (n),
• delete (d, e) � je»eli member (d, e) = true, usu« element e z kolejki A [h (e)], zªo»ono±¢±rednia O

(

1 + n
m

), pesymistyczna O (n).Wniosek. Tablica haszuj¡ca mo»e by¢ implementacj¡ sªownika o staªym oczekiwanym czasiedziaªania operacji sªownikowych.Wniosek. Tablica haszuj¡ca mo»e by¢ implementacj¡ sªownika o liniowym pesymistycznym czasiedziaªania operacji sªownikowych.Pytanie. Jak zaimplementowa¢ operacj¦ sªownikow¡ empty w przypadku tablicy haszuj¡cej tak,aby zªo»ono±¢ tej operacji byªa staªa?23 listopada 2008 Slajd 27 Paweª Rembelski
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Sªownik(drzewa poszukiwa« binarnych BST)
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Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTDe�nicja. Drzewem binarnych poszukiwa« BST nazywamy drzewo binarne G = (VG, EG, et),gdzie:
• et : VG → E jest ró»nowarto±ciow¡ funkcj¡ etykietowania wierzchoªków i E jest pewnymniepustym, liniowo uporz¡dkowanym zbiorem etykiet 〈E,≤〉,

• dla ka»dej trójki wierzchoªków u, v, w, je»eli:� u jest lewym nast¦pnikiem wierzchoªka v, to dla dowolnego wierzchoªka x nale»¡cego dopoddrzewa o korzeniu w wierzchoªku u zachodzi et (x) ≤ et (v),� w jest prawym nast¦pnikiem wierzchoªka v, to dla dowolnego wierzchoªka y nale»¡cegodo poddrzewa o korzeniu w wierzchoªku w zachodzi et (v) ≤ et (y).
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Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTPrzykªady:
• zbiór etykiet 〈N,≤〉:
• zbiór etykiet 〈Π,≤leks〉, gdzie Π jest zbiorem sªów j¦zyka polskiego:

23 listopada 2008 Slajd 30 Paweª Rembelski



Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji member (d, e) � idea. Niech T b¦dzie drzewem BST, b¦d¡cym implementacj¡sªownika d dla uniwersum elementów E, i niech e b¦dzie elementem uniwersum E.Rozpoczynaj¡c od korzenia drzewa BST:

• sprawd¹, czy dowi¡zanie do aktualnie rozwa»anego wierzchoªka v jest puste, wtedy

member (d, e) = false,
• sprawd¹ dla aktualnie rozwa»anego wierzchoªka, czy et (v) = e, je»eli tak, to

member (d, e) = true,
• je»eli et (v) > e, przejd¹ do wierzchoªka v.left i powtórz powy»sze post¦powanie,

• je»eli et (v) < e, przejd¹ do wierzchoªka v.right i powtórz powy»sze post¦powanie.Przykªad. Wyszukujemy w sªowniku d = {1, 2, 4, 6, 8, 9} elementu 1 oraz 7.
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Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji 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 zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Member wzgl¦dem liczbyodwiedzonych wierzchoªków?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu Member?
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Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji insert (d, e) � idea. Niech T b¦dzie drzewem BST, b¦d¡cym implementacj¡ sªownika ddla uniwersum elementów E, i niech e b¦dzie elementem uniwersum E. Rozpoczynaj¡c odkorzenia drzewa BST:
• sprawd¹, czy dowi¡zanie do aktualnie rozwa»anego wierzchoªka v jest puste, je»eli tak, toutwórz (w aktualnym dowi¡zaniu) nowy wierzchoªek z etykiet¡ e

• sprawd¹ dla aktualnie rozwa»anego wierzchoªka, czy et (v) = e, je»eli tak, to zako«czdziaªanie algorytmu,
• je»eli et (v) > e, przejd¹ do wierzchoªka v.left i powtórz powy»sze post¦powanie,

• je»eli et (v) < e, przejd¹ do wierzchoªka v.right i powtórz powy»sze post¦powanie.Przykªad. Wstawiamy do sªownika d = {1, 2, 4, 6, 8, 9} element 4 oraz 7.
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Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji 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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Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji insert (d, e) � implementacja (c.d.).elseif (tmp.right!=NULL) tmp=tmp.right;else {tmp.right=NewVertex(e);return root;}}return false;}Pytanie. Jaka pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Insert wzgl¦dem liczby odwiedzonychwierzchoªków?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu Insert?
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTTwierdzenie. Niech T b¦dzie drzewem poszukiwa« binarnych BST, b¦d¡cym implementacj¡sªownika d dla uniwersum elementów E, gdzie |E| = n. Je»eli drzewo T powstaªo przez kolejnewstawienie elementów zbioru E w losowej kolejno±ci, to oczekiwana wysoko±¢ tego drzew jestrz¦du O (lg n).Wniosek. Oczekiwana zªo»ono±¢ operacji sªownika memeber w implementacji drzewa BSTwynosi O (lg n), gdzie n jest liczb¡ wierzchoªków drzewa.Wniosek. Oczekiwana zªo»ono±¢ operacji sªownika insert w implementacji drzewa BST wynosi

O (lg n), gdzie n jest liczb¡ wierzchoªków drzewa.
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji delete (d, e) � idea. Niech T b¦dzie drzewem BST, b¦d¡cym implementacj¡ sªownika ddla uniwersum elementów E, i niech e b¦dzie elementem uniwersum E. Rozpoczynaj¡c odkorzenia drzewa BST:
• sprawd¹, czy dowi¡zanie do aktualnie rozwa»anego wierzchoªka u jest puste, wtedy zako«czdziaªanie algorytmu,
• je»eli et (u) > e, przejd¹ do wierzchoªka u.left i powtórz powy»sze post¦powanie,

• je»eli et (u) < e, przejd¹ do wierzchoªka u.right i powtórz powy»sze post¦powanie.

• sprawd¹ dla aktualnie rozwa»anego wierzchoªka, czy et (u) = e, je»eli tak, to wykonaj jedenz trzech wariantów operacji usuwania wierzchoªka:� wierzchoªek u jest li±ciem w drzewie BST,� wierzchoªek u ma tylko jednego syna w drzewie BST,� wierzchoªek u ma dwóch synów w drzewie BST.
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji delete (d, e) � idea (c.d.). Wierzchoªek u jest li±ciem w drzewie BST

Pytanie. Jaka oczekiwana i pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Delete w tymprzypadku?
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji delete (d, e) � idea (c.d.). Wierzchoªek u ma tylko jednego syna w drzewie BST

Pytanie. Jaka oczekiwana i pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Delete w tymprzypadku?
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych BSTOperacji delete (d, e) � idea (c.d.). Wierzchoªek u ma dwóch synów w drzewie BST(wierzchoªek β jest bezpo±rednim poprzednikiem w sensie porz¡dku etykiet wierzchoªka u,analogicznie dla bezpo±redniego nast¦pnika w poddrzewie wierzchoªka γ):

Pytanie. Jaka oczekiwana i pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Delete w tymprzypadku?23 listopada 2008 Slajd 40 Paweª Rembelski
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Sªownik(drzewa poszukiwa« binarnych AVL)
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych AVLDe�nicja. Drzewem binarnych poszukiwa« AVL (Adelson, Velskii, Landis) nazywamy drzewoBST G = (VG, EG, et), gdzie dla ka»dej trójki wierzchoªków u, v, w ró»nica wysoko±ci poddrzewwierzchoªka v, tj. h (u) − h (w) jest równa −1, 0, albo 1.
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych AVLPrzykªady:
• zbiór etykiet 〈N,≤〉 � drzewo BST i AVL:
• zbiór etykiet 〈Π,≤leks〉 � drzewo BST, ale nie AVL:
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych AVLSchemat rotacji pojedynczej w prawo (rotacja w lewo analogicznie).

Zªo»ono±¢. Koszt czasowy pojedynczej rotacji wzgl¦dem operacji na strukturze drzewa AVL jeststaªy.Zadanie. Podaj przykªad drzewa BST, ale nie AVL, dla którego wykonanie pojedynczej rotacji wprawo spowoduje, »e drzewo stanie si¦ drzewem AVL.
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych AVLSchemat rotacji podwójnej lewo-prawo (rotacja w prawo-lewo analogicznie)
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych AVLSchemat rotacji podwójnej lewo-prawo (rotacja w prawo-lewo analogicznie) c.d.

Zªo»ono±¢. Koszt czasowy podwójnej rotacji wzgl¦dem operacji na strukturze drzewa AVL jeststaªy.Zadanie. Podaj przykªad drzewa BST, ale nie AVL, dla którego wykonanie podwójnej rotacji wlewo-prawo spowoduje, »e drzewo stanie si¦ drzewem AVL.
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych AVLOperacja member (d, e) � idea:
• wyszukujemy wierzchoªek zgodnie z procedur¡ member dla drzew BST,

• rezultatem operacji jest drzewo AVL,Zªo»ono±¢ operacji W (n) = A (n) = O (lg n), gdzie n jest liczb¡ wierzchoªków drzewa .Operacja insert (d, e) � idea:
• wstawiamy wierzchoªek zgodnie z procedur¡ insert dla drzew BST,

• przegl¡damy ±cie»k¦ wierzchoªek-korze« drzewa i wykonujemy stosowne rotacje,

• rezultatem jest drzewo AVL.Zªo»ono±¢ operacji W (n) = A (n) = O (lg n), gdzie n jest liczb¡ wierzchoªków drzewa.Fakt. Operacja insert dla drzew AVL wymaga wykonania co najwy»ej jednej co najwy»ejpodwójnej rotacji bez wzgl¦du na liczb¦ wierzchoªków drzewa.
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sªownik � drzewa poszukiwa« binarnych AVLOperacja delete (d, e) � idea:
• usuwamy wierzchoªek u zgodnie z procedur¡ delete dla drzew BST, je»eli:� wierzchoªek u jest li±ciem w drzewie AVL albo wierzchoªek u ma tylko jednego syna wdrzewie AVL, to przegl¡damy ±cie»k¦ wierzchoªek-korze« drzewa i wykonujemy stosownerotacje,� wierzchoªek u ma dwóch synów w drzewie AVL, to przegl¡damy ±cie»k¦ wierzchoªekbezpo±redni poprzednik-korze« (analogicznie wierzchoªek bezpo±redni nast¦pnik-korze«)drzewa i wykonujemy stosowne rotacje,
• rezultatem jest drzewo AVL.Zªo»ono±¢ operacji W (n) = A (n) = O (lg n), gdzie n jest liczb¡ wierzchoªków drzewa.Fakt. Operacja delete dla drzew AVL wymaga wykonania co najwy»ej lg n co najwy»ejpodwójnych rotacji, gdzie n jest liczb¡ wierzchoªków drzewa.Zadanie (**). Podaj przykªad drzewa AVL o n > 16 wierzchoªkach, w którym usuni¦ciepewnego wierzchoªka wymusi wykonanie Θ(h) rotacji, gdzie h jest wysoko±ci¡ drzewa.
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sortowanie przy u»yciu drzew poszukiwa«binarnych
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Sortowanie przy u»yciu drzew poszukiwa« binarnychIdea algorytmu TreeSort. Niech E b¦dzie zbiorem n elementów z okre±lon¡ relacj¡ ≤ porz¡dkucz¦±ciowego oraz T pustym drzewem poszukiwa« binarnych:

• wstaw (w dowolnej kolejno±ci) wszystkie elementy zbioru E do drzewa T ,

• wypisz wierzchoªki drzewa T w kolejno±ci InOrder.Otrzymany ci¡g elementów zbioru E jest posortowany rosn¡co wzgl¦dem relacji porz¡dkucz¦±ciowego ≤.Zadanie (*). Udowodnij, »e etykiety dowolnego drzewa poszukiwa« binarnych odczytane wkolejno±ci InOrder tworz¡ ci¡g niemalej¡cy.Fakt. Zªo»ono±¢ czasow¡ i pami¦ciow¡ algorytmu TreeSort w strukturze drzew AVL mo»naoszacowa¢ kolejno przez Θ(n lg n) i Θ(n), gdzie n jest rozmiarem danych wej±ciowych.Wniosek. Algorytm TreeSort jest optymalnym algorytmem dla problemu sortowania przezporównania.Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu TreeSort w strukturze drzew BST?
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