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Wstep

Notatki

W tej czedci wyktadu kontynuujemy definiowanie operacji dla BST. Wigkszo$¢
funkcji realizujacych te operacje bedzie przedstawiona zaréwno w postaci re-
kurencyjnej, jak i iteracyjnej. Wyjatkiem beda funkcje zwigzane z operacja

usuwania pojedynczego wezta z BST. One bedg przedstawione wytacznie w po-
staci iteracyjnej. W konicowej czeéci wyktadu beda przedstawione zmiany jakie

nalezy wprowadzi¢ do programu zaprezentowanego na poprzednim wyktadzie,
aby wywotaé przedstawione funkgje.

Wyszukiwanie w BST

Notatki

Rozpoczniemy przedstawieniem funkcji, ktére znajduja wezty BST zawierajace

odpowiednio minimalny, maksymalny i okreslony klucz. Funkcje te bedg zwra-
caty adresy odpowiednich weztéw, a w przypadku kiedy one nie bedg istniaty
zwrdcona zostanie przez nie warto$¢ NULL.




Wyszukiwanie w BST

Minimalny i maksymalny klucz Notatki
Uporzadkowanie weztéw w BST utatwia zlokalizowanie tego, ktéry zawiera
minimalny lub maksymalny klucz. Wezet z minimalnym kluczem jest skrajnie
lewym weztem BST, a wezet z maksymalnym kluczem jest skrajnie prawym
weztem BST. Takie wezty nie istnieja tylko w jednym przypadku - kiedy drzewo
BST jest puste. Nawet drzewo z jednym weztem zawiera element maksymal-
ny i minimalny. Jest to ten sam element, ktéry réwnoczesnie jest korzeniem
drzewa.
Wyszukiwanie w BST ,
o Notatki
Minimalny klucz
Znalezienie klucza minimalnego polega na podazaniu od korzenia BST w lewa
strong, celem zlokalizowania elementu, ktérego wskaznik na lewego potom-
ka (lewe poddrzewo) ma warto$¢ nuLL. Nastepny slajd zawiera rekurencyjng
wersje funkcji realizujacej te operacje. Jesli ta operacja zostanie zastosowa-
na, nie dla korzenia, ale dla innego istniejacego wezta BST, to znajdzie ona
element BST o minimalnym kluczu w poddrzewie, dla ktérego ten wezet jest
korzeniem.
Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz ,
) ) Notatki
Wersja rekurencyjna
1 struct tree_node *find_minimum(struct tree_node *root)
> {
3 if (root && root->left_child)
4 return find_minimum(root->left_child);
5 else
6 return root;
7 }
Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz Notatk
otatki

Wersja rekurencyjna

Przedstawiona na poprzednim slajdzie funkcja zwraca adres wezta BST za-
wierajgcego klucz o minimalnej wartosci lub wartoé¢ nuLL, jesli taki wezet nie

istnieje. Ma ona tylko jeden parametr, przez ktéry przekazywany jest adres
korzenia, a w przypadku wywotan rekurencyjnych adresy kolejnych odwiedza-

nych weztéw. W wierszu nr 3 funkcja sprawdza, czy wezet wskazywany przez
parametr root istnieje i czy jego lewy potomek istnieje. Jesli pierwszy warunek
nie jest spetniony, to funkcja zostata wywotana dla pustego drzewa i zakonczy

swe dziatanie zwracajac warto$¢ NuLL. Jedli drugi warunek nie jest spetniony,
to znaczy, ze biezaco wskazywany przez parametr wezet BST nie jest tym,
ktéry jest poszukiwany. W takim przypadku funkcja wywota sie rekurencyjnie

dla lewego potomka biezacego wezta (wiersz nr 4). Te wywotania beda po-
wtarzane do momentu, az funkcja znajdzie skrajnie lewy wezet BST. Adres

tego elementu bedzie ostatecznie zwrécony przez funkcje.




Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz

Wersja iteracyjna

1 struct tree_node *find_minimum(struct tree_node *root)

> {

3 while(root && root->left_child)
1 root = root->left_child;

5 return root;

6 }

Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz

Wersja iteracyjna

Wersja iteracyjna funkcji £ind_minimum() ma taki sam nagtéwek, jak jej wer-
sja rekurencyjna. Tre$¢ tej funkcji sktada sie z petli while, w ktérej parametr
wskaznikowy root jest uzywany do odwiedzania kolejnych weztéw BST, po-
czawszy od korzenia do tego, ktéry nie posiada lewego potomka. Jesli funkcja
zostanie wywotana dla pustego drzewa, to instrukcja zawarta w petli nie wyko-
na si¢ nawet raz. Po zakonczeni petli funkcja koriczy swe dziatanie zwracajac
adres zawarty w zmiennej root.

Wyszukiwanie w BST - maksymalny klucz

Operacja wyszukiwania wezta BST o maksymalnym kluczu ma analogiczny
przebieg do operacji wyszukiwania wezta o kluczu minimalnym. Réznica po-
lega na tym, ze szukany jest wezet potozony na prawo od korzenia, ktéry nie
posiada prawego potomka. Innymi stowy, bedzie to skrajnie prawy wezet BST.
Szukanie takiego wezta moze zakorficzy¢ sie niepowodzeniem tylko wtedy, gdy
operacja bedzie wykonywana na pustym drzewie. Jedli operacja zostanie prze-
prowadzona dla innego wezta drzewa, niz korzen, to znajdzie ona element BST
o maksymalnym kluczu dla poddrzewa, w ktérym ten wezet jest korzeniem. Na
kolejnych dwéch slajdach zamieszczona jest wersja rekurencyjna i iteracyjna
funkcji wyszukujacej w BST element o maksymalnym kluczu. Ze wzgledu na
ich podobienstwo do funkcji szukajacej wezta o minimalnym kluczu nie beda
one doktadniej opisywane.

Wyszukiwanie w BST - maksymalny klucz

Wersja rekurencyjna

1 struct tree_node *find_maximum(struct tree_node *root)

> {

3 if (root && root->right_child)

1 return find_maximum(root->right_child);
5 else

6 return root;

Notatki
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Wyszukiwanie w BST - maksymalny klucz

Wersja iteracyjna

struct tree_node *find_maximum(struct tree_node *root)
{
while(root && root->right_child)
root = root->right_child;
return root;

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Do wyszukiwania wezta o zadanym kluczu w BST mozemy uzy¢ podobnej
metody, jak przy wyszukiwaniu miejsca do wstawienia nowego wezta w tym
drzewie. Poréwnujac warto$¢ klucza z biezaco odwiedzanym weztem mozna
ustali¢, w ktérym poddrzewie (prawym lub lewym) powinien znajdowaé sie
szukany klucz. Operacja wyszukiwania konczy sie, jesli biezaco odwiedzany
wezet ma taki sam klucz, jak ten, ktéry jest poszukiwany, lub gdy nie ma we-
ztéw, ktdre nalezatoby przeszukaé. W tym ostatnim przypadku wyszukiwanie
konczy sie niepowodzeniem.

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja rekurencyjna

struct tree_node *find_node(struct tree_node *root, int key)
{
if (root && root->key > key)
return find_node(root->left_child,key);
else if(root && root->key < key)
return find_node(root->right_child,key);
else
return root;

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja rekurencyjna

Przedstawiona na poprzednim slajdzie funkcja zwraca wskaznik na wezet drze-
wa i posiada dwa parametry. Przez pierwszy (wskaznikowy) przekazywany jest
do niej, przy wywotaniu nierekurencyjnym, adres korzenia drzewa, a w wywo-
taniach rekurencyjnych adres prawego lub lewego potomka biezaco odwiedza-
nego wezta. Drugi parametr stuzy do przekazywania poszukiwanego klucza.
W trzecim wierszu funkcja sprawdza, czy przekazany jej przez parametr root
adres ma warto$¢ rézng od NULL i jeéli tak jest, czy klucz zapisany w wezle
wskazywanym przez ten parametr jest wigkszy od poszukiwanego klucza. Jesli
pierwszy warunek nie jest spetniony podczas pierwszego, nierekurencyjnego
wywotania tej funkgji, to oznacza to, ze zostata ona wywotana dla pustego
BST. Jedli ten warunek bedzie niespetniony w wywotaniu rekurencyjnym, to
znaczy to, ze nie ma wezta o zadanym kluczu w catym drzewie. Jedli oba wa-
runki s3 spetnione, to funkcja jest wywotywana rekurencyjne, a jako pierwszy
argument jej wywotania podawany jest wskaznik na lewego potomka biezaco
odwiedzanego wezta (wiersz nr 4).
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Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja rekurencyjna

Jesli nie jest spetniony drugi warunek z wiersza nr 3 funkgji, to funkcja spraw-
dza warunki w wierszu nr 5. Ponownie, najpierw sprawdza ona, czy parametr
root nie ma wartosci NULL. Jest to konieczne, gdyz podczas sprawdzania tych
warunkéw funkcja nie ma zadnej informacji, ktéry z warunkéw w wierszu nr 3
nie byt spetniony. Jesli istnieje wezet, na ktéry wskazuje wspomniany parametr
wskaznikowy, to funkcja sprawdza, czy klucz w nim zapisany jest mniejszy od
poszukiwanego. Jesli tak, wywotuje sie rekurencyjnie dla prawego potomka
tego wezta. Wywotania rekurencyjne moga zakornczy¢ sie z dwéch powodéw.
Pierwszym jest, to ze parametr root uzyska warto$¢ NuLL. Oznacza to, ze nie
ma w BST wezta o poszukiwanym kluczu, w zwigzku z tym funkcja zwrdci
warto$¢ NuLL (wiersz nr 8). Drugi powdd, to ten, ze biezacy wezet nie ma
klucza ani mniejszego, ani wiekszego od poszukiwanego. Pozostaje zatem tyl-
ko jedna mozliwos¢ - wezet zawiera poszukiwany klucz i funkcja zwrdci adres
tego wezfa.

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja iteracyjna

struct tree_node *find_node(struct tree_node *root, int key)
{
while(root) {
if (root->key == key)
return root;
if (root->key > key)
root = root->left_child;
else
root = root->right_child;
}

return root;

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja iteracyjna

W wersji iteracyjnej funkcji £ind_node () prototyp zostat zachowany ten sam,
co w wersji rekurencyjnej. Przeszukiwanie drzewa odbywa sie wewnatrz petli
while. Petla ta powtarzana jest tak dtugo, jak dtugo parametr root ma
warto$¢ rézng od NULL. Zmiana wartosci tego parametru nastepuje wewnatrz
petli. Jedli klucz zawarty w wezle biezgco wskazywanym przez root jest réwny
kluczowi poszukiwanemu (wiersz nr 4), to funkcja zwraca adres tego wezta
i koficzy swoje dziatanie (wiersz nr 5). Jesli tak nie jest, ale klucz wezta jest
wiekszy od klucza szukanego (wiersz nr 6), to wspomniany wskaznik jest , prze-
stawiany” na lewego potomka wskazywanego wezta (wiersz nr 7). Jedli i ten
warunek nie jest spetniony, to do wskaznika zapisywany jest adres prawego
potomka wezta, na ktéry wskazuje root. Jesli petla while zakonczy si¢ z po-
wodu niespetnienia warunku z wiersza nr 3, to znaczy to, ze szukanego klucza
nie ma w catym BST i funkcja w wierszu 11 zwraca NULL oraz korficzy swoje
dziatanie.

Usuwanie wezta

Operacja usuwania pojedynczego wezta z BST usuwa wezet posiadajacy okre-
Slony klucz. Implementujac ja nalezy rozwazy¢ i oprogramowac cztery przy-
padki:

1. nie ma wezta o zadanym kluczu - ta sytuacja zazwyczaj nie wymaga
dodatkowych dziatan,

2. usuwany wezet nie ma potomkéw - wezet mozna usunaé, ale nalezy
pamietaé, aby odpowiedni wskaznik w jego przodku ustawi¢ na war-
to$¢ nNuLL; jedli jest on lewym potomkiem swojego przodka, to nalezy
te warto$¢ nadaé polu left_child przodka, w przeciwnym razie, polu
right_child,

3. usuwany wezet posiada jednego potomka - nalezy przed usunieciem tego
wezta zapisaé adres jego potomka w odpowiednim polu wskaznikowym
przodka usuwanego wezta, wedtug metody opisanej w poprzednim punk-
cie,

4. usuwany wezet ma dwdch potomkéw - jest to najtrudniejsza sytuacja;
takiego wezta nie mozna po prostu usungé; nalezy znalezé inny wezet
w BST, ktdry zostanie usuniety w jego zastepstwie.
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Usuwanie wezta

Wspomniany w ostatnim punkcie na poprzednim slajdzie inny wezet, to wezet
bedacy nastepnikiem lub poprzednikiem wezta, ktérego pierwotnie miata doty-
czy¢ operacja usuwania. Nastepnik, to wezet posiadajacy klucz bezposrednio
wiekszy (lub réwny) od klucza zawartego w oryginalnym wezle. Poprzednik
zawiera za$ klucz bezpoérednio mniejszy (lub réwny) od tego, ktéry stanowi
kryterium usuniecia. Poprzednikiem danego wezta jest skrajnie prawy wezet
w jego lewym poddrzewie, za$ nastepnikiem skrajnie lewy wezet w prawym
poddrzewie. Przed usunieciem nalezy dane z poprzednika/nastepnika prze-
nie$¢ do wezta, ktéry oryginalnie miat by¢ usuniety.

W implementacji, ktéra zostanie zaprezentowana usuwany bedzie poprzed-
nik wezta posiadajacego dwdch potomkéw. Opis usuwania wezta z drzewa
rozpoczniemy od funkcji, ktérej zadaniem bedzie wyizolowanie poprzednika
wezta z drzewa. Nastepnie opisana zostanie funkcja implementujaca obstuge
wszystkich wymienionych wczesniej przypadkéw.

Usuwanie wezta

Funkcja isolate_predecessor()

R A N R

struct tree_node *isolate_predecessor(struct tree_node **root)
{
while(*root && (*root)->right_child)
root = &(xroot)->right_child;
struct tree_node *predecessor = *root;
if (xroot)
*root = (*root)->left_child;
return predecessor;

Usuwanie wezta

Funkcja isolate_predecessor()

Funkcja ta zwraca adres poprzednika wezta BST przeznaczonego do usuniecia
i posiadajacego dwédch potomkéw. Powinna ona byé wywotywana wytacznie
z poziomu funkeji usuwajacej wezet z BST, wtedy i tylko wtedy, kiedy musi
by¢ usuniety wezet posiadajacy dwédch potomkéw. Jako argument jej wywo-
fania musi zosta¢ przekazany wskaznik na lewego potomka (korzen lewego
poddrzewa) wezta do usuniecia. W petli while (wiersze 3 i 4) funkcja bedzie
przeszukiwaé lewe poddrzewo tego wezta kierujac sie w prawa strone, az znaj-
dzie skrajnie prawy wezet tego poddrzewa. Prosze zwréci¢ uwage, na sposéb
uzycia w niej podwdjnego wskaznika root. W kazdej iteracji petli zapisywany
jest do niego adres pola, w ktérym przechowywany jest adres prawego po-
tomka biezaco wskazywanego wezta. Petla zakonczy sie po znalezieniu wezta,
ktéry nie ma prawego potomka. Sprawdzanie w wierszu nr 3, czy istnieje wezet
wskazywany przez root jest nadmiarowe.

Usuwanie wezta

Funkcja isolate_predecessor ()

Po znalezieniu poprzednika usuwanego elementu funkcja zapamietuje jego ad-
res w zmiennej lokalnej predecessor. Nastepnie, po sprawdzeniu, czy ten
poprzednik istnieje (wiersz nr 6), co tez jest czynnoscia nadmiarowa, funkcja
zapisuje warto$¢ znajdujaca sie w jego polu left_child w zmiennej wskazy-
wanej przez root. Czynno$¢ ta jest wykonywana z dwéch powodéw. Poprzed-
nik na pewno nie ma prawego potomka, ale nie oznacza to, ze nie ma takze
lewego potomka. Jesli taki potomek istnieje, to jego adres musi by¢ zapisany
w polu przodka poprzednika, ktdre na niego wskazywato. Inaczej stracimy do-
step do jego lewego potomka i catego zwigzanego z nim poddrzewa. Jesli lewy
potomek poprzednika nie istnieje, to w jego polu left_child jest zapisana
warto$¢ NULL. Taka sama warto$¢ powinna sie znalez¢é w polu przodka, ktére
wskazywato na poprzednika, po wytaczeniu tego ostatniego z drzewa. Zatem
instrukcja z wiersza nr 7 uwzglednia oba przypadki. Po wytaczeniu poprzednika
z BST funkcja zwraca jego adres i koficzy swe dziatanie (wiersz nr 8).
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Usuwanie wezta

void delete_node(struct tree_node **root, int key)

while(*root && (*root)->key!=key) {
if ((*root)->key>key)
root = &(+root)->left_child;
if ((*root)->key<key)
root = &(xroot)->right_child;

}
if (¥root) {
struct tree_node *node = *root;
if (Inode->left_child)
#root = (*root)->right_child;
else if(!node->right_child)
*root = (¥root)->left_child;
else {
node = isolate_predecessor (4(*root)->left_child);
(¥root)->key = node->key;
(*root)->value = node->value;

free(node) ;

Usuwanie wezta

Funkcja delete_node () nie zwraca zadnej wartoéci, ale posiada parametr
bedacy podwdjnym wskaznikiem. Jest to konieczne ze wzgledu na to, ze w tej
funkcji beda dokonywane zmiany zawartosci wskaznika korzenia lub pél wskaz-
nikowych poszczegélnych weztéw. Przez drugi parametr tej funkcji przeka-
zywany jest klucz, ktéry powinien zawieraé usuwany wezet. W petli while
(wiersze 3 - 8) drzewo jest przeszukiwane w celu zlokalizowania tego wezta.
Nie mozemy w tym miejscu uzy¢ funkcji find_node (), bo oprécz adresu we-
zta potrzebny jest nam réwniez adres zmiennej/pola, ktére zawiera ten adres.
Gwarantuje to nam podwéjny wskaznik. Petla while sprawdza réwniez (wiersz
nr 3), czy zmienna *root nie zawiera wartosci NULL. Moze ona zakoficzy¢ sie
znalezieniem szukanego wezta lub wtedy, gdy nie bedzie juz weztéw BST,
ktére mozna by przeszukaé. Ostatni przypadek zachodzi réwniez wtedy, gdy
funkcja zostanie wywotana dla pustego drzewa. Wykonanie dalszych czynno-
Sci uzaleznione jest od tego, czy wskaznik *root wskazuje na istniejacy wezet
drzewa, co sprawdzane jest w wierszu nr 9 funkgji.

Usuwanie wezta

Jedli wskaznik *root zawiera warto$¢ réwna NULL, to znaczy to, ze nie istnieje
wezet, ktéry nalezatoby usunaé. W przeciwnym przypadku, funkcja najpierw
zapamietuje adres wezta wskazywanego przez *root w lokalnym wskazniku
node (wiersz nr 10), a nastepnie sprawdza, czy nie istnieje lewy potomek we-
zta. Jesli tak, to oznacza to, ze do usunigcia jest wezet, z co najwyzej jednym
potomkiem - moze istnie¢ jeszcze prawy potomek. Adres tego potomka jest
zapisywany w zmiennej wskazywanej przez root (moze to by¢ wskaznik na
korzeri drzewa lub odpowiednie pole wskaznikowe przodka usuwanego wezta).
Dzieki temu, ten potomek z catym swoim poddrzewem nie zostanie odtaczony
od BST. Jesli prawy potomek nie istniat, to w polu right_child wezta usu-
wanego znajduje si¢ warto$¢ NULL, ktdra teraz powinna znalez¢ sie w zmiennej
wskazywanej przez root, a wiec i w takim przypadku instrukcja z wiersza nr 12
jest poprawna.

Usuwanie wezta

Jesli istnieje lewy potomek, to funkcja sprawdza, czy nie istnieje prawy poto-
mek usuwanego wezta. Jedli jest to prawda, to podstepuje ona analogicznie
do przypadku, kiedy nie istnieje lewy potomek, z tym, ze tym razem ma pew-
no$¢, ze w polu left_child jest warto$¢ rézna od NULL i nalezy ja zapamigtac
w zmiennej wskazywanej przez root (wiersz nr 14). Inaczej od BST zostatby
odtaczony lewy potomek usuwanego wezta z catym swoim poddrzewem. Jesli
obaj potomkowie usuwanego wezta istnieja (wiersz nr 16), to funkcja wywotuje
funkcje isolate_predecessor(), ktéra odnajduje poprzednika wezta, wyta-
cza go z drzewa i zwraca jego adres, ktdry zapamigtywany jest w zmiennej
node. Nastepnie funkcja delete_node() przepisuje dane z poprzednika do
wezta, ktéry miat oryginalnie zosta¢ usunigty (wiersze 17 i 18). Przed zako#-
czeniem funkcja zwalania pamigé przeznaczong na wezet wskazywany przez
node. Poniewaz w obu wczesniej opisywanych przypadkach w tej zmiennej za-
pisywany byt adres wezta do usuniecia (wiersz nr 10), to dla wszystkich trzech
przypadkéw zwalniany jest prawidtowy wezet.
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Usuwanie wezta

Kolejne slajdy ilustruja operacje usuwania z BST wezta posiadajacego dwéch
potomkéw (w tym przypadku jest to takze korzen drzewa).

Usuwanie wezta
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Usuwanie wezta

Notatki
Zmiany w funkcji main () .
Notatki
Aby przetestowa¢ dziatanie zdefiniowanych wczesniej funkcji nalezy je wywotaé
w funkcjimain () miedzy wywotaniem funkcji add_node (), a remove_tree_nodes().
Kolejne slajdy zawieraja przyktadowy kod wywotujacy te funkcje.
Zmiany w funkcji main () .
Notatki
1 if(root) {
2 printw("Najmniejsza warto§¢ w drzewie: Y%c\n",
3 find_minimum(root)->value);
4 printw("Najwieksza wartosé w drzewie: %c\n",
5 find_maximum(root)->value);
6 refresh();
getch();
s}
Zmiany w funkcji main () .
Notatki

Aby zademonstrowaé dziatanie funkcji find_minimum() i find_maximum()
nalezatoby zapamieta¢ wynik ich wywotania dla korzenia drzewa w réznych

zmiennych wskaznikowych, zbadaé czy te zmienne zawieraja adres rézny od
NULL i wypisaé warto$¢ zawartg w weztach BST wskazywanych przez te zmien-

ne. Mozna tez postapic tak, jak w przypadku kodu zamieszczonego na poprzed-
nim slajdzie - upewni¢ sie (wiersz nr 1), ze drzewo, dla ktérego te funkcje s3
wywotywane, nie jest puste. Jesli tak jest, to te funkcje na pewno zwrdca ad-

resy istniejacych weztéw. Prosze zwréci¢ tez uwage na sposéb ich wywotania
(wiersz nr 3 i wiersz nr 5). Poniewaz zwracaja one adres wezta, to od razu

mozemy przy pomocy tego adresu siegna¢ do jego pola value.




Zmiany w funkcji main ()

int key;
scanw("%d",&key) ;
struct tree_node *result = find_node(root,key);
if (result) {
printw("Szukana wartosé¢ dla klucza %d to %c\n",
result->key, result->value);
refresh();
getch();
erase();
delete_node (&root,key) ;
print_keys(root,COLS/2,1,20);
refresh();
getch();

Zmiany w funkcji main()

W zamieszczonym na poprzednim slajdzie kodzie uzytkownik programu pro-
szony jest o podanie klucza, ktéry ma posiada¢ wyszukiwany wezet (wiersz
nr 2). Jedli zostanie on odnaleziony przez funkcje £ind_node (), to jego klucz
i warto$¢ s3 wypisywane na ekranie (wiersze 5 i 6), a nastepnie jest on usu-
wany (wiersz nr 10) i wypisywane s3 klucze zawarte w BST z uwzglednieniem
struktury tego drzewa (wiersz nr 11).

W kodzie programu, ktéry zostat udostepniony na stronie przedmiotu, uzywa-
ne jest makro - znacznik preprocesora o nazwie RECURSIVE. Jesli zostanie ono
zdefiniowane na poczatku programu lub w opcjach jego kompilacji, to zostana
uzyte funkcje rekurencyjne, implementujace niektére z operacji przedstawio-
nych na wyktadach dotyczacych BST. Jedli nie, to zostang uzyte ich iteracyjne
odpowiedniczki.

Podsumowanie

Najbardziej czasochtonng operacja na BST, sposréd tych ktére zostaty zapre-
zentowane, jest operacja wyszukiwania wezta w drzewie. Dotyczy to takze wy-

szukiwania poprzednika/nastepnika oraz elementu o maksymalnym/minimalnym

kluczu. Czas jej trwania jest proporcjonalny do wysoko$ci tego drzewa. W przy-
padku drzewa petnego te warto$¢ mozna obliczyé ze wzoru logs(n), gdzie n
jest liczbg weztéw w drzewie. Wigkszo$¢ drzew, w ktérych klucze maja roz-
ktad losowy ma ksztatt zblizony do drzewa petnego, a wiec BST jest bardzo
efektywna struktura danych. Na poprzednim wyktadzie wspominali$my o moz-
liwo$ci zaimplementowania drzewa z uzyciem tablicy. Przyktadem takiej imple-
mentacji BST jest ... posortowana tablica. Podobnie jak w tym drzewie, klucze
w niej (i by¢é moze wartosci) sa uporzadkowane niemalejaco od strony lewej
do prawej. Jedli zastosujemy do poszukiwania kluczy w tej tablicy algorytm
wyszukiwania binarnego, to jego czas dziatania bedzie taki sam, jak wyszuki-
wania w BST. Mozna przy uzyciu tablicy zaimplementowac tez inne drzewa.
Przyktad takiej implementacji zostanie podany na nastepnym wyktadzie.

Podsumowanie

Nie kazde drzewo BST posiada ksztatt drzewa petnego lub nawet do niego
zblizony. Skrajnymi przypadkami sa drzewa, ktére s3 tworzone na podstawie
zbioru kluczy, ktéry jest od poczatku uporzadkowany niemalejaco lub niero-
snaco. Wéwczas te drzewa maja taki sam ksztatt jak zwykta lista liniowa,
a czas wyszukiwania wezta w takim drzewie jest wprost proporcjonalny do
liczby jego weztéw. Mozemy méwi¢ w takich przypadkach o drzewach zdege-
nerowanych. Aby uniknaé powstawania drzew, o takich ksztattach stosuje sie
operacje wywazania. Powstate w ten sposéb drzewa BST nazywamy drzewami
wywazonymi. Przyktadami takich struktur s3 drzewa AvL i drzewa czerwono-
-czarne, ktére nie beda omawiane na tym wykfadzie.
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