Rendezettminta-fa

Minden p ponthoz taroljuk a p gyokeru fa belso

pontjainak szamat (meretet)

Adott elem rangja: az elem sorszama

(sorrendben hanyadik az adatszekezetben)

Adott rangu elem keresése - T|r]
Adott elem rangjanak meghatarozasa

Egyeb bovitesi lehetosegek
(pl. intervallumfak)

[2] 272-277

[2] 279-285



Pelda




Fapont tarolasa

els0 megkozelités, a gyakorlatban nem igy taroljuk!

struct fapont{
int key, v, meret ;
fapont bal, jobb, apa ;




Adott rangu elem keresése

rmkeres(p,X) {
r=p.bal.meret+l ;
1f (x==r) return p ;
1f (x<r) return rmkeres(p.bal,x) ;
else return rmkeres(p.jobb,x-r) ;

’ O(h)




Elem rangjanak meghatarozasa

rmrang(p) {
r=p.bal.meret+l ;
a=p ;
while (gl!=gyoker) {
if (g==g.apa.jobb) r+=g.apa.bal.meret+l;
g=d.apa ;
}

return r ;

} O(h)




Meéeret informacio fenntartasa

beszjav(p) {
while (pl!=gyoker) {
p=p.apaj;
p.meret++ ;
}
}

torljav(p) {
while (p!=gyoker) {
p=p.apaj;
p.meret-- ;
}
} O(h)




Elem rakovetkezoje

21

9 AS

4 17 24
1 k) € &b



p rakovetkezoje




b rakovetkezsje o

fapont kovetkezo(fapont p)
1f (p.jobb!=nil) {

p=p.Jjobb ;

while (p.bal!=nil) p=p.bal;

return p;
} else {

while (p.apa!=nil)

{

1f (p.apa.bal==p)

return p.apa;

p=p.apa ;
}i

return nil

°
4

{

O(h)

//ha van jobb fia
//akkor a jobb részfa
//bal szélsd eleme

//
//
//
//
//

//

ha nincs jobb fiun
amlig van apa

ha p bal gyerek

p apja a rakovetkezd
megyiunk felfelé p-vel

nincs rakovetkezd



Torlés binaris keresofabol

O(h)



volid torol(fapont p) {
q 1f (p.jobb!=nil) {
fapont g=kovetkezo(p) ;
p.key=qg.key ; p.value=g.value ;
g.apa.bal=g.jobb ;
g. jobb.apa=qg.apa ;
delete g ; !
} else {

}

O(h)



volid torol(fapont p) {

1f (p.jobb!=nil) {
fapont g=kovetkezo(p) ;
p.key=qg.key ; p.value=qg.value ;
g.apa.bal=qg.jobb ;
g. jobb.apa=qg.apa ;
delete q ;

} else {
if (p.apa.jobb==p) p.apa.jobb=p.bal ;
else p.apa.bal=p.bal ;
p.bal.apa=p.apa ;
delete p ;

O(h)



Elem torlese pelda

21

9 AS

4 17 24
1 k) € &b



Futasl iIdok elemzese

® Kereses Mennyi a futasi id6?

® Beszuras

® T[orles




Rendezettmintafa

Mveletek:

bool beszur(<K> key, <V> value)
fapont keres(<K> x)

bool torol(fapont p)

fapont rakovetkezo(fapont p)
mindetkiir(fapont p)
mindenttorol(fapont p)

int elemszam(fapont p)

int rang(fapont p)

fapont rangkeres(int x)






Teljes bindris kereso6ta
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n pontot tartalmazo teljes
binaris keresofa magassaga

1
1 1 2

2 3 4 ’n+].:2h

3 / 8 loga(n+1) =h
4 15 16

) 31 32

h 2 2

h=0(logn)



Lehet-e egy binaris keresofa
‘teljesen kiegyensulyozott™ 777
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Majdnem teljes binaris keresofa
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n pontot tartalmazo majdnem teljes
binaris keresO0fa magassaga

_ Ah-l

n=2

1 ) 1 log, n=1log, 2" =(h-1)log,2=h-1
2| 2 2 log,n+1=~h

3 4 4

4 8 8

5 16 16 —

K| 2 > h O(ZO§7L>




Veletlen épitesi binaris keresofa

e Adott n egymastol kulonbozo kulcs, melyekbOl
binaris keresofat epitunk ugy, hogy a
kulcsokat valamilyen sorrendben egymas utan
beszurjuk a kezdetben ures faba.

® Ha itt minden sorrend, vagyis az n kulcsnak
mind az n! permutacioja egyforman valoszind,
akkor a kapott fat veletlen épitest binaris
keresofanak nevezzuk.

o Tetel: Egy n kulonboz6 kulcsot tartalmazo
veletlen epitésu binaris keresofa varhato

magassaga: O(/Og n)- [2] 241-244



Szurjuk be rendre az

o
O B~ W DN

®* n elemeket

Legrosszabb eset

h=n



Kiegyensulyozott binaris keresofak



Hogy lehetne javitani?

1123456789 (10{11|12|13|14|15

mas sorrendben kell beszurni:

£(1,3) {
if (i<=j) {
f=int((i+3j)/2) ;
beszur(T[f]) ;
f(1,£-1) ;
f(f+1,3)




Optimalis binaris keresofa

Adott kulcsoknak egy K=(k1,...,kn) sorozata

Minden ki kulcshoz ismert annak p;j el6fordulasi valoszinlsége és

Minden di=(ki,ki+1) intervallumhoz ismert annak q; el6fordulasi
valoszinlisége, hogy arra az intervallumra keresunk, do= (-=,ki), dn= (Kn,*)

Optimalis binaris keresofa épithet6
(pl. dinamikus programozas modszerevel)

Epités: O(n?)
[2] 314-321
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Hogy lehetne javitani?

Mivel az elemek egyesevel jonnek

Minden beszuras (és torlés) utan rogton javitani kell




AVL fak




Az AVL-fa alatt egy 6n-kiegyensulyozo binaris
keresofat értunk.

Egy AVL-faban barmely csucspont két
részfajanak magassaga kozti kulonbseg
legfeljebb egy.

Az AVL-fa nevét két feltalaléjardl G. M. Adelson-Velsky-rdl és E. M. Landis

-rol kapta, akik 1963 -ban publikaltak [4] An algorithm for the organization

of information (Egy algoritmus az informacio szervezettségéhez) cim(
cikkUkben.

[3]


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=G._M._Adelson-Velsky&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=E._M._Landis&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/1963
http://hu.wikipedia.org/wiki/AVL-fa#cite_note-0

p pont egyensulyfaktora

egy(p)=h(p.jobb)-h(p.bal)

X+2-X=2

X-1-(x-1)=0 X+1-x=1

(1] 278



Pelda

h(p)=1+max{h(p.jobb),h(p.bal)}

0\26\6 egy(p)=h(p.jobb)-h(p.bal)



egy(p)=h(p.jobb)-h(p.bal)
h(p)=1+max{h(p.jobb),h(p.bal)}



AVL fa

Def A P € F pont (magassag-)egyensulya:
Egy(P) = h(Job(P))— h(Bal(P))

Def Az F binfa AVL-fa, ha (VP € F)(—1 < Egy(P) < 1)
tétel Ha F AVL-fa, akkor h(F) < 1.44-lg(n+ 1), ahol n az F fa pontjainak szdmat jeloli.



Legkevesebb pontot tartalmazo h

magassagu AVL fa
mf(1 )=1 mf(3)=1+mf(1)+mf(2)=4

0\‘mf(2) =2 ‘/‘\‘\‘

X+1-x=1
@
mf(p)=1+mf(p.bal)+mf(p.jobb)

mf(h)=fib(h)+1
fib(n)=fib(n-2)+fib(n-1) 1] 276



Def A P € F pont (magassag-)egyensulya:
Egy(P) = h(Job(P)) — h(Bal(P))

Def Az F binfa AVL-fa, ha (VP € F)(—1 < Egy(P) <)
tétel Ha F AVL-fa, akkor h(F) < 1.44-lg(n+ 1), ahol n az F fa pontjainak szdmat jeloli.

Biz Legyen N,, az m magassagu, legkevesebb pontot tartalmazé AVL-fa pontjainak szama.
Ekkor N,, < |F|, ha F AVL-fa és h(F) = m.
N=0,Ni=1,N=2ésNyy=14+Npy—2+Np—1 ,ham> 1.

Legyen Bi=N;+ 1. EkkorBy=1,By =2és B,y = B;y—2+ Bn—1 ha(m> 1).

lemma ®" < B,,, ahol ® =(1+/5)/2.

| = ® < By, ® < By. Teljes indukci6 alapjdn, ha 2,....m — l-re 4ll az egyenlStlenség

Bn =Bn—2+Bn-1 < q)m—2 i E o q)m—2(1 + (I))

Viszont (1 4+ @) = &2, igy a lemmidt igazoltuk.

Tehat ®" < B,,=N,,+1 <n+1, azaz
m-log® < log(n+1). :
Kovetkezésképpen h(F) =m < loéd) log(n+1)=1.44-log(n+1). 2]




Muveletek

Mind a beszurds mind pedig a torlés esetén az algoritmus elséként a bindris keres6fdkndl tanultaknak megfelelGen
besziirja illetve torli az elemet, majd a beszirashoz illetve torléshez tartozo bovitGiton illetve torlGiton felfele haladva
lokalis forgatdsokkal helyredllitja a tulajdonsagot.

Def U = [Py....,Py| X-bovitdit, ha
e ha X < Adat(P;) akkor Pi~; = Bal(P;) és ha X > Adat(P;) akkor P~ = Jobb(P;) i < m esetén
e ha X < Adat(P,,) akkor Bal(P,,) = Nil és ha X > Adat(P,,) akkor Jobb(P,,) = Nil

Def U = [P. ..., Py X-torléit, ha

e 10 <t < m amelyre Adat(P,) = X és ha X < Adat(P;) akkor P;., = Bal(P;) és ha X > Adat(P;) akkor P;.| =
Jobb(P;) i <t esetén

e t=més Bal(P,) = Nil vagy Jobb(P,) = Nil vagy t <més Bal(P,) # Nil NJobb(P,) # Nil és P,_; = Jobb(P,),pi~) =
Bal(P;) ha (t < i< m)

[2]



Forgatas

[1] 279-280



Forgatas

void balraforgat(fapont x) {

fapont y ;

y=X.jobb ;

X.Jjobb=y.bal ;

if (x.jobb!=nil) x.jobb.apa=x;

y.apa=x.apa;

if (y.apa==nil) gyoker=y ;

else {
if (x==y.apa.bal) y.apa.bal=y ;
else y.apa.jobb=y ;

}
y.bal=x ;

X.apa=y ; ()<]>

[1] 279-282






EQy erdekes eset

S













1. eset







3. eset




4. eset




Osszes eset

fj(p,q)

a=L=y=(0+1)
(B+1)=y=0— a=(p-1)=y=0

Es ezek tukorkepei



Egyensulyfaktorok javitasa

beszuras

oa=f o<B o>Pp

X 0 1 -1 beszliras eldétt

oﬂg «|bal: eb(x) -1 | Q| -2 | besziras utéan
jobb: ej(x) 1 1 2 | O | beszirds utén




Fapont tarolasa

masodik megkozelites, a gyakorlatban nem igy taroljuk!

struct fapont{
int key, v, egy ;
fapont bal, jobb, apa ;

sl avLe
C C
A N CA

key valuea




Egyensulyfaktorok javitasa

ezdetben p a besziart vagy torslk elem

while (pl!=gyoker && cv) {
g=p.apa ; : ; ; ; :
if (p==q.jobb) { T e S R
egyg=++g.egy ; PENAIU SR Rt N
if (egyg==2) {
1f (p.egy==-1) { térlésnél (testver(p)==-1)
jobbraforgat(p) ;

}
balraforgat(q) ;
fi(p,q) ; / /egyensulyfaktorokat rendbetesz
cv=false ; //kilép
}
} else ... // bal eset
p=p.apa ;

} O(logn)



Példa

while (p!=gyoker && cv) {
= J=p.apa ;
if (p==q.Jjobb) { —1=>-2
egyg=t++q.eqgy ;
if (egyg==2) {
1if (p.egy==-1) jobbraforgat(p);
balraforgat(q);
cv=false; fj(p,q) ;
}
} else {
egyg=--9g.egy;
if (egyg==-2) {
i1f (p.egy==1) balraforgat(p);
jobbraforgat(q);
cv=false;

£i(p,q) ;

} 2°eset 1.

0=1

1=-1

p=p.apay;



x=P=y=(0+1)

o= (B+1)=y=0— a=(p-1)=y=0 o
Es ezek tukorkepei



