Binaris keresofak
Az F = (M,R,Adat) absztrakt adatszerkezetet binaris keres6fanak nevezziik, ha
e F bindris fa, R = {bal, jobb,apa}, bal, jobb,apa: M — M,
e Adat : M — Elemtip és Elemtip-on értelmezett egy < linedris rendezési relacio,
o (Vx € M)(Vp € Fou(x))(Vq € Fiopp(x)) (kules(p) < kules(x) < kules(q))

InorderBejaras (F, M)
if F!=Nil
then {InorderBejaras(bal (F),M)
M(F)
InorderBejaras (jobb (F), M)}

Az InorderBejaras algoritmus a bindris keres6fa elemeit a kulcsok rendezés szerinti sorrendjében ldtogatja meg.

1. abra.

Adott kulcsa elem keresése

KERES (F, k)
if F=Nil or k=kulcs (F)
then return F
If k< kulcs (F)
then return KERES (bal (F), k)
else return KERES (jobb (F), k)



KERES2 (F, k)
while (F!=Nil and k!=kulcs(F))
{if k<kulcs (F)
then F:=bal (F)
else F:=7jobb(F)}
return F

Futasi id6: A fa magassagaval ardnyos.
Minimalis maximalis elem keresése

FabanMinimum (F)
while (bal (F) !=Nil)
F:=bal (F)
return F

FabanMaximum (F)
while (jobb (F) !=Nil)
F:=jobb (F)
return F

Futasi id6: A fa magassagaval ardnyos.
Rakovetkezo, megel6zo elem keresése

FabanKovetkezo (p)
if jobb(p) !=Nil
then return FabanMinimum (jobb (p))
q:=apa (p)
while (g!=Nil and p=jobb(q))
{p:=q
q:=Apa(q) }
return g

FabanMegelozo (p)
if bal (p) !=Nil
then return FabanMaximum(bal (p))
q:=apa(p)
while (q!=Nil and p=bal(q))
{p:=q
q:=Apa (q) }
return ¢

Futasi id6: A fa magassagaval ardnyos.
Besziras binaris keresofaba

A fat a gyokérpontja altal adtuk meg.



Beszur (F, z)

y:=Nil

X:=F

while (x!=Nil)
(y:=x

if kulcs(z)<kulcs (x)
then x:=bal (x)
else x:=jobb(x)}
apa(z) :=y
if y=Nil
then F:=z //Ures volt a fa
else {if kulcs(z)<kulcs(y)
then bal(y):=z
else jobb(y):=z}

Futasi id6: A fa magassagaval aranyos.

2. abra.

Torlés binaris keresofabol

FabolTorol (F, z)
If bal(z)=Nil or jobb(z)=Nil
then y:=z
else y:=FabanKovetkezo(z)



If

If

If

If

bal (y) !=Nil
then x:=bal (y)
else x:=jobb (y)
x!=Nil
then apa(x) :=apa(y)
apa (y)=Nil
then F:=x
else {if y=bal (apal(y))
then bal(apa(y)) :=x
else jobb (apal(y)) :=x}
yl=z
then kulcs(z) :=kulcs(y)

3. abra.

Keres6fak magassaga
Példa: Ha az 1,2,..., n sorrendben szirunk pontokat egy iires faba a magassag n lesz.
Tétel Az n csticsbol all6 véletlen épitési binaris fak magassiga O(logn).

Kiegyensulyozott bindris keres6fak magassdga O(logn)

e piros fekete fa

e AVL fa



e Onszervezd bindris keres6fdk (splay fak)

Optimalis binaris keresofa épitése

Tegyiik fel, hogy ismerjitk minden a faban szerepld k; kulcsra a keresésének gyakorisagat, ami p; (i = 1,...,n).
Tovéabba adott minden i-re a k; és k; | kdzés esd sikertelen keresések gyakorisidga qo,q1,...,qn. Ertelemszertien gg a

k1-nél kisebb, g, a k,-nél nagyobb kulcsok gyakorisiga.

Ha felépitiink egy F bindris keres6fat xp,...,x, pontokkal, akkor egy sikeres keresés koltsége a gyakorisag szo-
rozva a pont mélységével. A sikertelen keresésekhez hozzarendelhetiink tj y; pontokat, ahol a keresés kilép a fabol.

Ekkor az F fara a varhat6 keresési koltség

n n

C(F)= ;PidF<xi) + ;)‘deF(yj)'

a cél azon fa megkonstruéldsa, amelyre ez az 6sszeg minimdlis.
Rekurziv osszefiiggés

Tegyiik fel, hogy van egy optimélis F keres6fa a ky,...,k, kulcsokbdl, aminek x, a gyokere. Ekkor a baloldali
részfa Fi a ky,...,k,—1 kulcsokbdl 4ll6 bindris keres6fa, a jobboldali részfa F> pedig a k,1,...,k, csicsokbdl all.
Nyilvan mindkett6 optimaélis kell legyen, kiilonben lecserélve 6ket F helyett is jobbat kapnank.

Konnyen igazolhatd, hogy

C(F) :C(Fl) -|-C(F2)—|— ipi—l— Z qj-

n
i=1 j=0

Részproblémak: Minden 0 <i < j < n-re legyen OPT (i, j) az optimélis bindris keres6fa koltsége a p;;1,...,p;
sikeres €s a g, ..., q; sikertelen keresési gyakorisdgokkal.

OPT (i,i) = g;

J J
OPT(i,j) =}, put},qv+ min {OPT (i,r—1)+OPT(r,))}
u=i+1 =i ISr=J

A rekurziv osszefiiggések alapjan a feladat megoldhaté atlos tablazatkitoltéssel.
A Verem absztrakt adattipus

Ertékhalmaz: E Verem = [ay,...,a, :a; € E,i=1,...,n,] Miiveletek: V : Verem, x : E
o {Igaz} Letesit(V) {V =[]}

e {V =V} Megszuntet(V) {Igaz}

o {V=V}Uresit(V){V =1}

e {V=lay,...,ay|} VeremBe(V,x) {V = [ai,...,a,,x]}

o {V=lay,...,ay|,n >0} VeremBol(V,x) {V = [ai,...,an—_1],Xx = an}

e {V =V} NemUres(V) {NemUres = (Pre(V) # [])}



o {V=lay,...,ay|,n> 0} Teteje(V,x) {x =a,,V = Pre(V)}
o {V=lay,...,a,],n >0} Torol(V) {V = [ay,...,ay-1]}

Megval6sitds: tomb, lanc, kombindlt.
Megvalositas tombbel
A tomb az elsé elemétdl kezdve tartalmazza a veremben szerepld értékeket, adott egy teto valtozd, amely megadja
a verem tetején levé tombelem indexét, tovabba egy meret érték, ami megadja a tomb méretét. A verem miveletek
hatékonyan megvaldsithatoak.
Hatranya: eldre rogzitett méretti memoriat kell foglalni. Tegyiik fel, hogy a vermet egy T tombbel valdsitjuk meg.
Ekkor

Verembol (V, x)
If teto=0

then {print "Ures verem"
Return False}

Else
{x:=T[teto]
teto:=teto-1
return True}

Verembe (V, x)
If teto=meret
Then {Print "Tele a verem"
Return T

Else
{teto:=teto+l
Tlteto] :=x
return T}

Ha nem akarjuk korlatozni a méret véltozéval a tomb méretét, akkor lehet dinamikusan ndvelni ezt az értéket.

Verembe (V, x)
If teto=meret

Then {Letesit (T2:Tomb)

for i=1 to meret
T2[1]:=T[1i]

teto:=teto+l
T2 [teto] :=x
return T2}

Else
{teto:=teto+l
T[teto] :=x
return T}

Megvalésitas lanccal

A lancban az elemek egy elem.csat mutatdt tartalmaznak a kovetkezd elemre €s elem.adat tartalmazza a verembe

rakott adatot. A ldncot a legelsd celldara mutat6 fej értékkel adjuk meg. A ldnccal torténd megvaldsitds esetén nem
kell el6re lefoglalni az egész veremnek a memoriét.



Verembe (V, x)
Letesit (E: lancelem)

E.adat:=x
E.csat:=fej
fej:=E

Verembol (V, X)

If fej=Nil
Then Print "Ures Verem"
Else
{x:=fej.adat

fej:=fej.csat}

Megvalésitas Kombinalt adatszerkezettel

A kombinalt adatszerkezetben az elemek tdroldsdra adott méretli tomboket hasznalunk, és ezen tomboket egy
lancba flizve taroljuk el.
Sor

Ertékhalmaz: E Sor = [a1,...,a, :a; € E,i=1,...,n,] Mtiveletek: S: Sor, x : E
o {Igaz} Letesit(S) {S =[]}

o {S =S5} Megszuntet(S) {Igaz}

e {§=S} Uresit(S) {S=[]}

e {S=]aj,...,a,} SorBa(S,x) {S = [ai,...,an,x|}

o {S=/ai,...,ay],n >0} SorBol(S,x) {S = [ay,...,ay],x=a;}

e {S=]ai,...,a,|} Elemszam(S) {Elemszam = n}

e {S=/ai,...,ay],n >0} Elso(S,x) {x =a;,S = Pre(S)}

o {S=]ai,...,ay],n >0} Torol(S) {S = [ay,...,an]}

Megval6sitds: tomb, ldnc kombindlt.
Megyvaloésitas cirkularis tombbel

Az elemeket egy meret méreti tombben tiroljuk, a sor elsé elemének €s utols6 elemének indexét megjegyezve.
A 1étrehozott sor esetén az eleje érték 0, a vége érték 0. Az elemek a két érték kozott helyezkednek el (a tomb vége a
tomb elejénél folytatodik).

Elemszam(S)
if (elso<=utolso)
then return utolso-elso;
else
return meret-(elso-utolso)



SorBa (S, x)
if (Elemszam(S)=meret)
Then Print "Megtelt"
Else {utolso:=utolso+l
If utolso>meret
Then utolso:=utolso-meret
T[utolso] :=x}

Megvalésitas lanccal

A léncban az elemek egy elem.csat mutatét tartalmaznak a kovetkezd elemre €s elem.adat tartalmazza a verembe
rakott adatot. A ldncot a legelsd celldra mutat6 fej értékkel és az utolsé cellara mutaté vege értékkel adjuk meg.
Tovabba szamon kell tartani egy vdltozéban az elmszam értéket. A lanccal torténd megvaldsits esetén nem kell el6re
lefoglalni az egész veremnek a memoriat.

Sorba (S, x)
Letesit (E: lancelem)
E.adat:=x
E.csat:=Nil
vege.csat:=E
vege: =k
eszam:=eszam+l

Megvalositas Kombinalt adatszerkezettel
A kombinalt adatszerkezetben az elemek tdrolasdra adott méretli tdmboket hasznalunk, és ezen tomboket egy
lancba flizve taroljuk el. Az elsd tombhoz taroljuk a sor elsd elemének indexét, az utolséhoz a témb utolsé elemének
indexét.
Sorozat adattipus
Ertékhalmaz: E Sor = [ay,...,a, :a; € E,i=1,...,n,] Miiveletek: S: Sor, x : E

{Igaz} Letesit(S) {S =[]}

{S = S} Megszuntet(S) {Igaz}

{S =S} Uresit(S) {S=[]}

o {S=/ai,...,a,]} Elemszam(S) {Elemszam = n}

{S=lai,...,an) N1 <i<n} Kiolvas(S, i,x) {x =a; A\S = Pre(S)}

{S=lai,...,ai,...,ay) N1 <i<n} Modosit(S, i,x) {S = [a1,...,x,...,an]}

{S=lai,...,ai,ait11,...,ay,] NO < i <n} Bovit(S, i,x) {S = [ai,...,a;,x,dit1,...,a,]}

{S=lai,...,ai-1,ai,ai11,...,an) N1 <i<n} Torol(S, i) {S = [ai,...,ai—1,ai+1,---,an]}

{S = S} IterKezd(S, T) {}

{I =1} TterAd(I,x) {}

{I =1} TterVege(D) {}



Megvaldsitds: kiegyensulyozott bindris kereséfaval.
Téroljuk az S = {ay, . ..,a,} sorozatot egy F bindris fidban igy, hogy F inorder bejdrdsa az S sorozatot adja. Ekkor
F egy bindris keres6fa lesz a sorozat indexeire nézve.

A fa minden p pontjdban taroljuk még extra informacioként a bal-részfajdban levd pontok szdménal 1-el nagyobb
értéket s(p). Ekkor s(p) a p pontra végrehajtott inorder bejdrds sordn p sorszdma. Ezen s(p) értékek alapjdn a fa
gyokerébdl indulva megtaldlhaté minden i-re az i-edik elem.

s

BGvités esetén ha a keresdit balra halad egy p ponttdl, akkor s(p) értékéhez egyet kell adni. Torlés esetén, ha a

keresGut balra halad egy p ponttdl, akkor s(p) értékébdl egyet le kell vonni.
Vizsgara enged6 dolgozat

Azok a hallgatok, akik csak a nagy ZH-ra vonatkoz6 feltételt nem teljesitik (tehat megvan a kiskérdésekbdl a 20
pont) az utolsé el6adds id6pontjdban és helyén frhatnak a gyakorlat teljesitésért egy extra dolgozatot.
A dolgozatban a kovetkezd tipust kérdések koziil lesznek feladatok:

e rekurziv algoritmus fejlesztése adott feladat megolddsara (pl particié feladat valamely véltozata)

dinamikus programozasi algoritmus kifejlesztése adott szoveges feladat megolddsara

rekurziv algoritmus fejlesztése egy elsofiu testvér reprezentacidval adott fara vonatkozo feladatra

szoveges feladat megoldésa grafok segitségével (pl sz€lességi keresés)

adott grafalgoritmus végrehajtisa

Felkésziiléshez a pub-ban taldlhat6 gyak konyvtar slide-jait és a feladatgydjteményt javasoljuk.
Vizsgaleiras
A vizsgan elérhetd maximalis pontszam: 100. A vizsgdn 10 kérdés lesz a honlapon taldlhat6 kérdéssorbdl. Lesz
olyan kérdés, ami algoritmus végrehajtdsardl szol, és olyan kérdés is lesz, amiben bizonyitds van (pl. futdsi id6 vagy
helyesség igazoldsa).



