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Przypomnienie definicji

Las to graf prosty, acykliczny. I

Drzewo to graf prosty, spdjny, acykliczny (czyli spéjny las).
Wierzchotki drzewa nazywamy wezfami. Podgraf spdjny drzewa
nazywamy poddrzewem.
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Charakteryzacja drzew

Charakteryzacja drzew

Dla grafu T = (V, E) nastepujace warunki s3 réwnowazne:

1. T jest drzewem.

2. T nie zawiera cykli i ma |V| — 1 krawedzi.

3. T jest spéjny i ma |V/| — 1 krawedzi (czyli nie da sie zmniejszy¢
liczby krawedzi, by drzewo nadal byto spdjne).

4. T jest spojny i kazda jego krawedz jest mostem.

5. Dowolne dwa wierzchotki grafu sa potaczone doktadnie jedna
droga prosta.

6. T nie zawiera cykli, lecz dodanie dowolnej nowej krawedzi tworzy
doktadnie jeden cykl.
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Motywacja badan drzew:
@ Struktury danych, czyli przechowywanie informacji umozliwiajace
szybki dostep do kazdego poziomu struktury.
@ Unikanie redundancji.
@ Opis zjawisk zwigzanych z hierarchia (starszenstwa,
zwierzchnictwa, katalogdw, sekwencji czasowej).
Jako, ze najczesciej wierzchotki drzew maja swoje naturalne
interpretacje w danym modelu (nazwy, osoby itp.), czesto

przydzielamy im tak zwane ,etykiety”, ktére nieformalnie bedziemy
rozumie¢ jako informacje zawarte w tych wierzchotkach.
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Drzewo z wyréznionym korzeniem

Drzewo z wyréznionym korzeniem

Drzewo z wyréznionym korzeniem jest to drzewo z wyréznionym
jednym wierzchotkiem, nazywanym korzeniem.

Tradycyjnie, drzewa z wyréznionym korzeniem rysuje si¢ tak, by
korzen byt na samej gorze. Czasem interpretuje sie je jako grafy

skierowane ze strzatkami skierowanymi w dét. A jest korzeniem
ponizszego drzewa.
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Lis¢ drzewa to wierzchotek drzewa stopnia 1, ktéry nie jest
wyrézniony jako korzen.

Niebieskie wierzchotki w tym drzewie to liscie. A jest korzeniem, wiec
cho¢ jest stopnia 1, to nie jest lisciem.
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Rodzice i dzieci

Jesli para (v, w) jest krawedzig drzewa z wyréznionym korzeniem, to

v jest rodzicem w, a w jest dzieckiem v. Ogdlniej, w jest potomkiem
v, jesli w # v i v jest wierzchotkiem jedynej drogi prostej z korzenia

do wierzchotka w. v nazywamy wtedy przodkiem w.

Wszystkie wierzchotki s potomkami A, ale tylko B, C i D s3 jego
dzie¢mi. D jest rodzicem G, a B jest przodkiem /.
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Poziom wierzchotka

Poziom wierzchotka

Poziomem wierzchotka v nazywamy dtugos¢ jedynej drogi prostej od
korzenia do v. Wysokos¢ drzewa z wyréznionym korzeniem to
najwiekszy mozliwy poziom wierzchotka tego drzewa.

Ponizsze drzewo ma wysoko$¢ 3. B, C i D s3 wierzchotkami poziomu
1, E.Fi G - poziomu 2, a Hi | - poziomu 3.

Grzegorz Kosiorowski (Uniwersytet Ekonomic 4a. Podstawowe pojecia teorii drzew



Drzewo po prawej jest poddrzewem drzewa po lewej o korzeniu B.

Poddrzewo

Poddrzewo o korzeniu v jest to drzewo T,, sktadajace sie z korzenia
v, wszystkich jego potomkéw i wszystkich krawedzi (potencjalnie
skierowanych) taczacych ich.
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Przyktady zastosowan drzew z wyréznionym

korzeniem

@ Struktura uporzadkowania katalogéw, podkatalogéw i plikéw

@ Opis jakiejkolwiek struktury hierarchicznej (np. wtadze uczelni)

@ Drzewo genealogiczne

e ,Drzewkowy" zapis algorytmu postepowania (np. przepis
kucharski, poradnik diagnostyczno-medyczny).
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Drzewo binarne

Drzewo binarne

Drzewo binarne jest to drzewo z wyréznionym korzeniem, w ktérym
kazdy wezet ma co najwyzej dwoje dzieci, wérdéd ktérych
wyrézniamy dzieci prawe i lewe.

Zielone wierzchotki to lewe dzieci swoich rodzicéw, a czerwone -
prawe. Warto zauwazy¢, ze wierzchotek D ma tylko dziecko lewe.
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Drzewo binarne - przykfad

Przyktadem drzewa binarnego jest tatwa do przeszukiwania
alfabetyczna baza danych (np. pacjentéw szpitala), bedaca
szczegblnym przypadkiem tzw. drzewa poszukiwan binarnych.

Nowak

Koztowski
Zielinski

Dabrowski Kowalski Lewandowski
Szymarniski Wozniak

Grzegorz Kosiorowski (Uniwersytet Ekonomic 4a. Podstawowe pojecia teorii drzew 12/21



Zbiér uporzadkowany

Ponizej: nie definicja, ale intuicja wystarczajaca do naszych
zastosowan.

Zbiér uporzadkowany

Zbiorem uporzadkowanym bedziemy nazywac zbiér, w ktérym kazde
dwa rézne elementy mozna poréwnac i powiedzie¢, ze jeden jest
wiekszy” lub ,mniejszy" od drugiego. Sformutowanie ,a jest
mniejsze od b" oznaczamy zwykle a < b lub po prostu a < b.
Porzadek taki powinien by¢ przechodni, czyli zachodzi
(a<bAb=<c)=a<c.

Przyktady zbioréw uporzadkowanych: zbiér liczb rzeczywistych ze
~standardowg” nieréwnoscia liczb <, zbidr stéw z porzadkiem
alfabetycznym (stowa znajdujace sie wczesniej w porzadku
alfabetycznym sa ,mniejsze" ), zbiér ludzi uporzadkowany w
kolejnosci starszenstwa wieku (osoby mtodsze s3 ,mniejsze”).
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Drzewo poszukiwan binarnych

Drzewo poszukiwan binarnych

Drzewo poszukiwan binarnych jest to drzewo binarne sktadajace sie z
weztéw z uporzadkowanymi etykietami (weztéw indeksowanych
zbiorem uporzadkowanym), w ktérym lewe poddrzewo kazdego wezta
zawiera wyfacznie wezty o etykietach nie wigkszych niz etykieta wezta
a prawe poddrzewo zawiera wytacznie wezty o etykietach nie
mniejszych niz etykieta wezta.

W ten sposéb tworzy sie bazy danych, ktérych etykiety sa np.
liczbami lub stowami (uporzadkowanymi alfabetycznie), i ktére bardzo
szybko mozna przeszukaé i znalez¢ dany wezet.
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Drzewo poszukiwan binarnych - przeszukiwanie

Przeszukiwanie drzewa poszukiwan binarnych jest rekurencyjne, w gtab:

PRZESZUKIWANIEBINARNE(v,x)

Dane: Drzewo poszukiwan binarnych z korzeniem v, x - poszukiwana warto$¢
etykiety.
Zmienne: w - wezet.

@ |. Podstawiamy w = v.
@ Il. Poréwnujemy etykiete w i x. Jedli etykiety sa réwne: STOP.

@ |ll. Jesli etykieta v jest wigksza od x, to w := lewe dziecko v i
przechodzimy do kroku V.

@ V. Jedli etykieta v jest mniejsza od x, to w := prawe dziecko v i
przechodzimy do kroku V.

@ V. Wykonujemy PRZESZUKIWANIEBINARNE(w,x).

@ Rezultat: w to wezet o etykiecie x.
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Przeszukiwanie - przyktad

Nowak

Wojcik

Koztowski
Zielinski

Dabrowski Kowalski  Lewandowski

Szymariski Wozniak

Zatbézmy, ze za pomoca powyzszego algorytmu szukamy w bazie
opisanej powyzszym drzewem etykiety , Kowalski”.
Wykonujemy wtedy algorytm PRZESZUKIWANIE(Nowak,Kowalski).
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Przeszukiwanie - przyktad

Nowak

Wejcik

Koztowski
Zielinski

Dabrowski Kowalski  Lewandowski
Szymanski Wozniak

Nowak # Kowalski, wiec nie koriczymy algorytmu. Poniewaz
alfabetycznie Kowalski<Nowak, przesuwamy sie do lewego dziecka
Nowaka, ktérym jest Kowalczyk i odpalamy algorytm
PRZESZUKIWANIE(Kowalczyk,Kowalski).
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Przeszukiwanie - przyktad

Nowak

Wejcik

Koztowski
Zielinski

Dabrowski Kowalski  Lewandowski

Szymariski Wozniak

Kowalczyk # Kowalski, wiec nie konczymy algorytmu. Poniewaz
alfabetycznie Kowalczyk<Kowalski, przesuwamy sie do prawego
dziecka Kowalczyka, ktérym jest Koztowski i odpalamy algorytm
PRZESZUKIWANIE(Koztowski, Kowalski).
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Przeszukiwanie - przyktad

Nowak

Wejcik

Koztowski
Zielinski

Dabrowski Kowalski  Lewandowski
Szymanski Wozniak

Koztowski # Kowalski, wiec nie konczymy algorytmu. Poniewaz
alfabetycznie Kowalski<Koztowski, przesuwamy sie do lewego dziecka
Koztowskiego, ktérym jest Kowalski i odpalamy algorytm
PRZESZUKIWANIE(Kowalski,Kowalski).
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Przeszukiwanie - przyktad

Nowak

Wajcik

Kozlowski

Zielinski

Dabrowski Kowalski  Lewandowski
Szymanski ~ Wozniak

Kowalski = Kowalski, wiec algorytm konczy dziatanie - znalazt
szukany obiekt. Warto zauwazy¢, ze stato sie to w czwartym kroku i,
ze kazdy wierzchotek tego grafu w 4 krokach mozna wyszukaé tym
algorytmem. Gdyby np. sprawdzaé wierzchotki po kolei, alfabetycznie,
wiekszo$¢ wierzchotkéw znalezliby$Smy pézniej (do 12 krokdw).
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Algorytm przeszukiwania - dodatkowe informacje

Jesli drzewo przeszukiwane jest ,dobrze wywazone” (czyli
skonstruowane tak, by miato jak najmniejsza wysoko$¢) to czas
dziatania tego algorymu jest O(log n) (gdzie n jest liczba
wierzchotkéw).

Algorytmy przeszukujace do samodzielnego stworzenia i
przeanalizowania:

@ Znajdowanie najwiekszego/najmniejszego elementu w drzewie
poszukiwan binarnych.

@ Znajdowanie poprzednika/nastepnika danego elementu w
drzewie poszukiwan binarnych.

e Wstawianie nowego elementu/usuwanie jednego z elementéw, by
nie zaburzy¢ struktury tego drzewa (jak najmniej zmieni¢
wysokos¢).
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