Algoritmusok és adatszerkezetek |I.

Augmentalt keressfak

Szegedi Tudomanyegyetem



Binaris keres6fak miiveletei

@ h magas és n cstcsbél all6 binaris kereséfa esetén a Keres,
Beszar, Tordl miveletek O(h) idében végrehajthatok

@ x csics rangja: a faban tarolt kulcsok kdzott x hanyadik
helyen all < szerint

@ Hogy keresnénk meg egy binaris kereséfa r rangi elemét?

@ Hogyan hataroznank meg egy binaris kereséfa x csticsanak
rangjat?
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@ h magas és n cstcsbél all6 binaris kereséfa esetén a Keres,
Beszar, Tordl miveletek O(h) idében végrehajthatok

@ x csics rangja: a faban tarolt kulcsok kdzott x hanyadik
helyen all < szerint

@ Hogy keresnénk meg egy binaris kereséfa r rangi elemét?
@ Hogyan hataroznank meg egy binaris kereséfa x csticsanak
rangjat?

Altalanos 6tlet

A fapontokban tarolt extra adattagok hozzasegithetnek minket 0j
miiveletek hatékony (O(h) idejii) végrehajtasahoz

@
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Uj miiveletek — adott rangt kulcs meghatarozasa

o Cél: r < n ranggal rendelkezé elem megtalalasa a faban

o Naiv (de miikddd) elgondolas: elkezdem bejarni a fat <
szerinti sorrendben, és megallok az r-ediknek érintett csiicsnal



Uj miiveletek — adott rangt kulcs meghatarozasa

o Cél: r < n ranggal rendelkezé elem megtalalasa a faban
o Naiv (de miikddd) elgondolas: elkezdem bejarni a fat <
szerinti sorrendben, és megallok az r-ediknek érintett csiicsnal
e O(h) helyett ©(r) idejii algoritmus
o Kiegyensulyozott fa és kell6en nagy r estében pedig r > h



Uj miiveletek — adott kulcs rangjanak meghatarozasa

e Naiv elgondolas: elkezdem bejarni a fat < szerinti sorrendben,
és megallok, ha x kulcsot érintem

o A valasz az x megtalalasaig érintett kulcsok szama
@ O(h) helyett O(n) idejii algoritmus



Uj miiveletek — adott kulcs rangjanak meghatarozasa

e Naiv elgondolas: elkezdem bejarni a fat < szerinti sorrendben,
és megallok, ha x kulcsot érintem

o A valasz az x megtalalasaig érintett kulcsok szama
@ O(h) helyett O(n) idejii algoritmus

A megoldas

Minden csiics taroljon el kiegészitd informaciét magarol!




Rendezett-minta fa implementaciéja

class Node {
Object kulcs;
int kiegeszito;
Node xapa;
Node xbal;
Node *jobb;
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Rendezett-minta fa implementaciéja

class Node {
Object kulcs;
int kiegeszito;
Node xapa;
Node xbal;
Node *jobb;

Megjegyzés

A kiegészitd informacié legyen az adott gyokerii
részfa mérete (benne talalhaté kulcsok szama).
Ures fa kiegészité informéacidja 0.
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Adott rangi kulcs keresése

RANGKERES (x, i) {
// x gybkerl részfiban keresi az i rangl csicsot
r = x.bal.kiegeszito + 1

if (i < 1) {
RANGKERES (x.bal, i) h magas fa esetén O(h)
} elseif (i > r) {
RANGKERES (x. jobb, i - r)
} else {
return x



Adott kulcs rangjanak meghatarozasa

RANGMEGHATAROZ (x) {
r=20
y =X
while (y != nil) {
if (x.kulcs >= y.kulcs) {
r =1 + y.bal.kiegeszito + 1

SzGvegesen

x-t6l a gyokérig lépkedve azon y gydker( részfak gydkérelemeinek ,
rangjait osszegezziik, melyekre x.kulcs >= y.kulcs @




A kiegészit6 informaciok fenntartasa

@ A csiucsokban tarolt kiegészits informacioknak mindig
naprakészeknek kell legyenek

Példa: Torol(40)
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A kiegészit6 informaciok fenntartasa

@ A csiucsokban tarolt kiegészits informacioknak mindig
naprakészeknek kell legyenek

Példa: Torol(40)

33
5

Eszrevétel

Epp ezért nem a csiicsok rangjara tekintiink kdzvetleniil kiegészits »
informacioként (hiszen azt kdltséges lehet aktualizalni) @
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Uj miivelet — Forgatas

o A kereséfakat forgatasokkal fogjuk tudni kiegyensilyozni
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Uj miivelet — Forgatas

o A kereséfakat forgatasokkal fogjuk tudni kiegyensilyozni

X

20

y

y

X

13

Ay

) x koriili balra forgatas elétt

A

A

) x koriili balra forgatas utan

@




Uj miivelet — Forgatas

o A kereséfakat forgatasokkal fogjuk tudni kiegyensilyozni

X

20

y

y
20

X

13

11

Ay

) x koriili balra forgatas elétt

hA

i

) x koriili balra forgatas utan

@




A kiegészit6 informaci6 fenntartasa

o Beszlras esetén: a beszaras helyétsl a gydkérig menden a
kiegészité informaciok inkrementalasa (O(h))
@ Torlés esetén: a kies6 csucstdl a gyokéig menden a kiegészit6
informaciok dekrementalasa (O(h))
o x koriili forgatas esetén (O(1))
o y.kiegeszito = x.kiegeszito
o x.kiegeszito = x.bal.kiegeszito + y.bal.kiegeszito + 1, azaz
a-beli és B-beli csticsok szdma +1



Intervallumfak

Az intervallumfa sajatossagai
@ A csucsok [a; f] intervallumokat tarolnak

e aés f az intervallum alsé,-és felsé végpontjait jeldli
e a < f feltehets

@ < rendezést az intervallumok kezdépontja szerint értelmezziik
o [1;4] < [5;6]
o [1;4] < [3;5]
o [1;4] < [2;3]




Intervallumfak

Az intervallumfa sajatossagai

@ A csucsok [a; f] intervallumokat tarolnak
e aés f az intervallum alsé,-és felsé végpontjait jeldli
e a < f feltehets

@ < rendezést az intervallumok kezdépontja szerint értelmezziik
o [1;4] < [5;6]
° [1;4] < [3;5]
o [1;4] < [2;3]

Specialis mivelet: atfedd intervallum keresése

El akarjuk tudni donteni, hogy a fa tartalmaz-e valamely /| = [i,; if]
intervallummal atfedé intervallumot.

| és J intervallumok atfednek < iy < jr és ir > J,




Intervallum trichotémia

e Az alabbi allitasok koziil pontosan egy teljesiil barmely (/, J)
intervallumparra

a INJ#0, azaz | és J intervallumok atfedik egymast

b Iz > jf
c if <Jja
Illusztracié — 1. eset
ja jf ja jf ja jf ja jf
([ 2 o © L J o————0 o0
I3 If I3 if ia if I3 If
o—0 o—O *—o o———©O
I T 1 I T 1 I T 1 I T 1
(a) Atfed6 | és J




Intervallum trichotémia

@ Az alabbi allitasok koziil pontosan egy teljesiil barmely (/, J)
intervallumparra

a INJ#0, azaz | és J intervallumok atfedik egymast

b ia >jf
c if <Jja
Illusztracié — 2. és 3. eset
Ja Jf Ja Jf
o—0 *—e
I3 If i If
—o o—o
I T T 1 I T T 1
(b) ia > je (c) ir <Ja




Intervallumfa implementacidja

class Node {
int also;
int felso;
int kiegeszito;
Node xapa;
Node xbal;
Node *jobb;
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Intervallumfa implementacidja

class Node {
int also;
int felso;
int kiegeszito;
Node xapa;
Node xbal;
Node *jobb;

A kiegészitd informacio legyen az adott gyokerii
részfaban talalhaté maximalis fels6 végpont
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Intervallumfa — példa
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Atfedd intervallum keresése x gyokerii részfaban

ATFEDOKERES (x, i) {
while (x !'= nil) {
if (i.also <= x.felso és i.felso >= x.also) {
return x // atfedést taldltunk

+
if (x.bal != nil és x.bal.kiegeszito >= i.also) {
x = x.bal // folytassuk balra a keresést
} else {
X = x.jobb // folytassuk jobbra a keresést
}
}
return nil // nem taldltunk atfedd intervallumot

} ,
@
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Atfedd intervallum keresésének helyessége

Az Atfed6Keres(x,i) minden végrehajtisa csak abban az esetben tér
vissza nil-lel, ha az x gyokerd intervallumfaban nem talalhaté i-vel
atfeds intervallum.




Atfedd intervallum keresésének helyessége — jobbra lépés

@ Akkor Iépiink jobbra, ha
e Nincs bal részfa, vagy
o Van bal részfa, de még a legnagyobb felsé végpont is elmarad i
intervallum alsé végpontjatdl (trichotémia b) esete)
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@ Akkor Iépiink jobbra, ha

e Nincs bal részfa, vagy
o Van bal részfa, de még a legnagyobb felsé végpont is elmarad i
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= jobbra lépéskor a bal részfaban biztosan nincs atfedés



Atfedd intervallum keresésének helyessége — jobbra lépés

@ Akkor Iépiink jobbra, ha

e Nincs bal részfa, vagy
o Van bal részfa, de még a legnagyobb felsé végpont is elmarad i
intervallum alsé végpontjatdl (trichotémia b) esete)

= jobbra lépéskor a bal részfaban biztosan nincs atfedés

Osszegezve

Vagy fogunk jobbra lépve atfedd intervallumot talalni, vagy balra
lépve se talaltunk volna




Atfeds intervallum keresésének helyessége — balra lépés

o Eléfordulhat-e, hogy x-nél balra menve nem talalunk /-vel
atfeds intervallumot, jobbra menve azonban talalhatnank?

1x.bal az x cstcs bal fiat a gydkeréiil tudé részfat jeloli
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o Eléfordulhat-e, hogy x-nél balra menve nem talalunk /-vel
atfeds intervallumot, jobbra menve azonban talalhatnank?

o Indirekt bizonyitas: tegyiik fel, hogy eléfordulhat ilyen
o Balra mentiink, tehat 3y € x.bal*, melyre y.felso > i.also
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Atfeds intervallum keresésének helyessége — balra lépés

o Eléfordulhat-e, hogy x-nél balra menve nem talalunk /-vel
atfeds intervallumot, jobbra menve azonban talalhatnank?
o Indirekt bizonyitas: tegyiik fel, hogy eléfordulhat ilyen
o Balra mentiink, tehat 3y € x.bal*, melyre y.felso > i.also
o Feltevésiink szerint x.bal-ban nincs i-vel atfedé intervallum —
trichotémia c) esete — y.also > i.felso
o A kereséfa-tulajdonsagbsl adédéan pedig Vy' € x.jobb
esetében y’.also > y.also teljesiil
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Atfeds intervallum keresésének helyessége — balra lépés

o Eléfordulhat-e, hogy x-nél balra menve nem talalunk /-vel
atfeds intervallumot, jobbra menve azonban talalhatnank?
o Indirekt bizonyitas: tegyiik fel, hogy eléfordulhat ilyen
o Balra mentiink, tehat 3y € x.bal*, melyre y.felso > i.also
o Feltevésiink szerint x.bal-ban nincs i-vel atfeds intervallum —
trichotémia c) esete — y.also > i.felso
o A kereséfa-tulajdonsagbsl adédéan pedig Vy' € x.jobb
esetében y’.also > y.also teljesiil
e Tehat Vy' € x.jobb az i intervallumra nézve c)-tipust (vele at
nem fedd) lehet csupan

Osszegezve

Ha balra lépve nem sikeriil atfedd intervallumot talaljuk, akkor
jobbra lépve se talalhattunk volna

1x.bal az x cstcs bal fiat a gydkeréiil tudé részfat jeldli



Osszegzés

o Addicionalis adattagok bevezetésével ajfajta kérdések hatékony
megvalaszolasa valhat lehetéveé
o Adatszerkezetek kibévitésének 6 lépései
@ Alap-adatszerkezet megvalasztasa (nem csak binaris kereséfa)

@ Kiegészits informaciéjanak hatékony fenntarthatésaganak
igazolasa
@ Uj hatékony miiveletek kifejlesztése
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