


Drzewa

Drzewo (ang. tree) — zbiér weztdw powigzanych
wskaznikami, spdjny i bez cykli.

Drzewo posiada wyrdzniony wezet poczgtkowy nazywany
korzeniem (ang. root).

Drzewo ukorzenione jest strukturg hierarchiczna.

Korzen wezta znajduje sie na poziomie 0; numer
poziomu danego wezta w drzewie jest wyznaczony
odlegtoscig krawedziowa od korzenia.

Lisciem (ang. leaf) w drzewie jest wezet bez zadnego
nastepnika.

Wezet wewnetrzny posiada co najmniej jednego
nastepnika.

Kazdy wezet oprocz korzenia posiada jednego
poprzednika.




Drzewa

e Wysokos¢ drzewa — dtugosc¢ najdtuzszej sciezki od
korzenia do liscia (liczba weztow) — inaczej liczba
poziomow na ktorych zapisane jest drzewo.

» Gtebokos¢ wezta — dtugosc sciezki od korzenia do tego
wezta (liczba weztéw) — inaczej numer poziomu, na
ktorym znajduje sie wezet.

e Uwaga: poziomy w drzewie numerujemy od 0; korzen
znajduje sie na poziomie 0; gtebokosc korzenie wynosi O.




Drzewo

e Drzewo uporzgdkowane ma ponumerowanych
(oznaczonych) nastepnikow.

e Drzewo uporzadkowane w reprezentacji na-lewo-syn-
na-prawo-brat sktada sie z weztow, ktore zawieraja
nastepujgce pola:

value — wartos¢ pamietana w wezle,

parent — wskaznik na poprzednika,

left-child — wskaznik na lewego syna (lista nastepnikow),
sibling — wskaznik na prawego brata.

» Kazdy wezet w drzewie przechowuje jedng wartosc.




Drzewo binarne

Drzewo binarne (ang. binary tree) to drzewo ukorzenione,
w ktorym kazdy wierzchotek posiada co najwyzej dwoch
rozroznialnych synow — lewego i prawego.

Wezet drzewa binarnego zawiera pole z kluczem oraz
wskaznik na lewe poddrzewo (zakorzenione w jego lewym
synu) i wskaznik na prawe poddrzewo (zakorzenione w
jego prawym synu). W drzewie binarnym poruszamy sie
tylko od korzenia w kierunku lisci.

Jesli w wezle drzewa binarnego znajduje sie wskaznik na
ojca, to w drzewie takim mozna sie przemieszcza¢ w obu
kierunkach — od korzenia w kierunku jakiegos liscia oraz w
drugg strone w kierunku korzenia. O drzewie takim
mowimy, ze jest dwukierunkowe.

Wysokosc binarnego drzewa n-elementowego jest nie
mniejsza niz log(n) i nie wieksza niz n.




Szczegolne drzewa binarne

Drzewo regularne to drzewo binarne, w ktorym kazdy
wezet wewnetrzny na dwoch synow.

Drzewo petne to drzewo regularne, w ktorym wszystkie
lisScie sg na tym samym poziomie.

Drzewo petne o wysokosci h ma 2"-1 weztéw.

Drzewo zupetne to drzewo petne, z ktorego usunieto
czesc lisci z prawej strony.

Drzewo zupetne o wysokosci h ma od 21 do 2M-1
weztow.

Drzewo z wartownikiem — kazdy wskaznik pusty jest
ustawiany na wartownika, a w wartowniku mamy
wskaznik do korzenia.







Drzewo BST

e Drzewo binarnych poszukiwan (ang. binary search
tree), w skrocie BST, to drzewo binarne, w ktérym
przechowujemy elementy z pewnego uniwersum z
porzadkiem liniowym i w drzewie tym jest
zachowany porzadek symetryczny.

e W drzewie binarnym jest zachowany porzadek
symetryczny, gdy elementy mniejsze od korzenia
znajdujg sie w lewym poddrzewie, elementy wieksze
od korzenia w prawym poddrzewie oraz w lewym i
w prawym poddrzewie tez jest zachowany porzadek
symetryczny.




Drzewo BST

* Wyszukiwanie w drzewie BST — dziata podobnie do
poszukiwania binarnego:

serach (wezet *w, x) -> boolean
{
if (w == null) return false;
if (x < w.value) return search(w.left, x);
else if (w.value < x) return search(w.right, x);
else return true;




Drzewo BST

e Element minimalny znajduje sie najbardziej po lewej
stronie w drzewie BST — od korzenia poruszamy sie
ciggle w lewo.

e Element maksymalny znajduje sie najbardziej po
prawej stronie w drzewie BST — od korzenia poruszamy
sie ciggle w prawo.




Drzewo BST

e Wstawienie nowego elementu do drzewa BST —
znajdujemy mu miejsce tak jak w wyszukiwaniu
binarnym (az dojdziemy do wskaznika pustego):

insert (wezet *w, x) -> node*
{
if (w == null) return new node(x);
if (x < w.value) w.left := insert(w.left, x);
else if (w.value < x) w.right := insert(w.right, x);
else w.value := x;
return w;




Drzewo BST

* Usuniecie elementu z drzewa BST — znajdujemy
miejsce tego elementu tak jak w wyszukiwaniu
binarnym (jak dojdziemy do wskaznika pustego to
elementu nie ma w drzewie):

gdy element jest w lisciu, to odcinam lis¢;
gdy element jest w wezle z jednym nastepnikiem, to
usuwam ze sciezki ten wezet;

gdy element jest w wezle zdwoma synami, to z
prawego poddrzewa usuwamy minimum (albo z
lewego poddrzewa usuwamy maksimum) i przenosimy
je do tego wezta.




Drzewo BST

e Usuniecie elementu z drzewa BST:

remove (wezet *w, x) -> node*
{
if (w == null) return null;
if (x < w.value) w.left := remove(w.left, x);
else if (w.value < x) w.right := remove(w.right, x);
else if (w jest lisciem) { delete w; return null; }
else if (w me tylko lewego syna)
{s:=w.left; delete w; return s; }
else if (w me tylko prawego syna)
{ s :=w.right; delete w; returns; }
else { w.value := max(w.left); remove-max(w.left); }
return w;




Przeglagdanie drzew BST

* In-order — najpierw jest przeglagdane i przetwarzane
lewe poddrzewo w porzgdku in-order, potem korzen a
na koncu prawe poddrzewo w porzadku in-order.

* Przegladanie drzewa BST w porzgdku in-order
gwarantuje, ze wezty tego drzewa zostang
przetworzone w kolejnosci od najmniejszej do
najwiekszej wartosci.

* Przegladanie in-order mozna wykorzystac do
sortowania danych.




Przeglagdanie drzew BST

Pre-order — najpierw jest przegladany i przetwarzany
korzen drzewa, potem lewe poddrzewo w porzgdku pre-
order a na koncu prawe poddrzewo w porzadku pre-
order.

Przegladanie drzewa BST w porzadku pre-order
gwarantuje, ze na poczatku bedg przetworzone wezty z
lewej sciezki tego drzewa w kolejnosci od korzenia do
wezta 0 najmniejszej wartosci.

Post-order — najpierw jest przeglagdane i przetwarzane
lewe poddrzewo w porzgdku post-order, potem prawe
poddrzewo w porzadku post-order a na koncu korzen
drzewa.

Przeglgdanie drzewa BST w porzadku post-order
gwarantuje, ze na koncu bedg przetworzone wezty z
prawej sciezki tego drzewa w kolejnosci od wezta o
najwiekszej wartosci do korzenia.




Drzewo BST

e Przetwarzanie drzewa binarnego w porzadku in-
order):

inorder (wezet *w) -> void

{
if (w == null) return;
inorder(w.left);
przetworzenie w.value;
inodrer(w.right);




