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Drzewo z wagami

Drzewo z wagami

Drzewem z wagami nazywamy skonczone drzewo z wyréznionym
korzeniem, w ktérym kazdemu liSciowi jest przyporzadkowana
nieujemna liczba rzeczywista zwana waga liscia.
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Drzewo z wagami

Drzewo z wagami

Drzewem z wagami nazywamy skonczone drzewo z wyréznionym
korzeniem, w ktérym kazdemu liSciowi jest przyporzadkowana
nieujemna liczba rzeczywista zwana waga liscia.

Waga drzewa

Waga drzewa z wagami T, ktére ma n lisci o wagach wy, ws, ... w,,
ktérych poziomy (odlegtosci od korzenia) oznaczamy odpowiednio
h,b,..., I, nazywamy liczbe:

i=1
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Woagi drzew - przyktad

Przyktadowe drzewa z wagami lisci: 30, 23, 20, 17, 6 i 4:

23 17

W(T) = 1-20+2-(4+30+6)+
43 (23 +17) = 220.
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Woagi drzew - przyktad

Przyktadowe drzewa z wagami lisci: 30, 23, 20, 17, 6 i 4:

23 17 4 6

W(T) =1-20+2-(4+30+6)+  W(T) = 1-30+3-(23+20+17)+
+3- (23 + 17) = 220. +4 - (4 +6) = 250.
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Woagi drzew - przyktad

Przyktadowe drzewa z wagami lisci: 30, 23, 20, 17, 6 i 4:

23 20

W(T) = 2-(6+4-+17)+3-30+
+4 - (23 + 20) = 316.
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Woagi drzew - przyktad

Przyktadowe drzewa z wagami lisci: 30, 23, 20, 17, 6 i 4:

17 20

23 20 4 6

W(T)=2-(6+4+17)+3-30+  W(T) = 2-(30+23+20)+3-17+
+4 - (23 + 20) = 316. +4-(4+6) =237
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Wagi drzew: minimalizacja

Jak widaé, nawet izomorficzne drzewa o takich samych, lecz inaczej
rozmieszczonych wagach lisci, moga miec rézne wagi.

Szczegdlne znaczenie w wielu praktycznych zagadnieniach ma
wyznaczanie drzewa binarnego z lis§émi o zadanych wagach, ktére
samo ma jak najmniejsza wage. Wage minimalna takiego drzewa (i
samo drzewo o tej wadze) wyznacza tak zwany algorytm Huffmana.
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Konwersje na format cyfrowy

We wszystkich zagadnieniach konwersji na format cyfrowy pojawia sie
pytanie: jak najefektywniej zamieni¢ symbole danego jezyka na zapis
binarny? Pierwsza stynna préba takiej zamiany jest alfabet Morse'a,
ktéry wszystkie znaki alfabetu (przynajmniej angielskiego) zamienia

na cigg kresek i kropek (co jest réwnowazne z zamiang na ciag 1 i 0).
Obrazek z Wikipedii:

‘ \‘ . \\. . N ‘\. ‘ \,!
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Kod Morse'a i drzewa binarne

Jak wida¢ z obrazka, wszystkie znaki kodowane alfabetem Morse'a
mozna zapisaé jako wezty drzewa binarnego, w ktérym kod danego
symbolu powstaje poprzez zapis drogi od korzenia do danego wezta:
kazdy wybér krawedzi w strone lewego dziecka zapisujemy jako
kropke, a kazdy wybér krawedzi w strone prawego dziecka jako kreske.
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Kod Morse'a i drzewa binarne
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Jak wida¢ z obrazka, wszystkie znaki kodowane alfabetem Morse'a
mozna zapisaé jako wezty drzewa binarnego, w ktérym kod danego
symbolu powstaje poprzez zapis drogi od korzenia do danego wezta:
kazdy wybér krawedzi w strone lewego dziecka zapisujemy jako
kropke, a kazdy wybér krawedzi w strone prawego dziecka jako kreske.
Na przyktad, od korzenia do litery G dochodzimy idac najpierw dwa

razy w prawo a potem raz w lewo, wiec G w kodzie Morse'a zapisuje
sie jako — — -.
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Kod Morse'a poza szczegblnymi wyjatkami zwigzanymi z sytuacjami
awaryjnymi (stynny sygnat SOS) obecnie ma znaczenie gtéwnie
historyczne, ale w XIX i XX wieku odegrat olbrzymia role w
komunikacji telegraficznej i radiowej. Autor kodu stusznie zatozyt, ze
czesto wystepujacym w jezyku angielskim literom jak E (-) lub T (-)
nalezy przypisac krétsze ciagi niz rzadziej uzywanym jak F (- — )
albo Z (= — - -). Dzigki temu kod byt w miare ,dobrze
skompresowany” - Srednia liczba znakéw potrzebna do zakodowania
danej litery byta zmniejszona w stosunku do np. zupetnie losowego
przypisania kodéw znakom.
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Kod Morse'a poza szczegblnymi wyjatkami zwigzanymi z sytuacjami
awaryjnymi (stynny sygnat SOS) obecnie ma znaczenie gtéwnie
historyczne, ale w XIX i XX wieku odegrat olbrzymia role w
komunikacji telegraficznej i radiowej. Autor kodu stusznie zatozyt, ze
czesto wystepujacym w jezyku angielskim literom jak E (-) lub T (-)
nalezy przypisac krétsze ciagi niz rzadziej uzywanym jak F (- — )
albo Z (= — - -). Dzigki temu kod byt w miare ,dobrze
skompresowany” - Srednia liczba znakéw potrzebna do zakodowania
danej litery byta zmniejszona w stosunku do np. zupetnie losowego
przypisania kodéw znakom.

Ale oczywiscie, lepsza efektywno$¢ konwersji mozna uzyskac za
pomoca teorii graféw...
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Wady kodu Morse'a

Podstawowa wada kodu Morse'a (poza nienajefektywniejszym
rozmieszczeniem niektdrych znakéw) byt brak jednoznacznosci
otrzymanego ciggu znakéw. Na przyktad — — — teoretycznie mogtoby
oznaczac litere O, ale tez np. ciagi liter MT, TM lub TTT. W
alfabecie Morse'a rozwigzane jest to wprowadzeniem specjalnych
przerw lub znakéw pomiedzy transmisja liter, ale to de facto znacznie
pogarsza efektywno$¢ konwersji (rozumiang jako liczbe symboli
$rednio wymaganych do przekazania wiadomosci).
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Btedne kodowanie

Wade kodu Morse'a ilustruje w uproszczeniu (gdy kodujemy
wiadomosci oparte na alfabecie o 4 znakach: ABCD) powyzsze
drzewo. Odtad bedziemy zaktadaé, ze kodujac symbol za pomoca
drogi z korzenia do symbolu ,krok w lewo" dodaje do kodu 0, a krok
w prawo dodaje do kodu 1. Dlatego otrzymujemy kody liter zapisane
przy symbolizujacych je weztach.

Grzegorz Kosiorowski (Uniwersytet Ekonomic 4d. Algorytm Huffmana 10 /34



Btedne kodowanie

Jednak taka konstrukcja kodu powoduje niejednoznacznos$¢ zapisu: na
przyktad wiadomos$¢ 010001 moze by¢ odczytana jako ADAAAD, ale
tez jako CABD albo ADBC. Powodem niejednoznacznosci jest to, ze
kod litery A jest poczatkiem kodu liter B i C.
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Btedne kodowanie

Jednak taka konstrukcja kodu powoduje niejednoznacznos$¢ zapisu: na
przyktad wiadomos$¢ 010001 moze by¢ odczytana jako ADAAAD, ale
tez jako CABD albo ADBC. Powodem niejednoznacznosci jest to, ze
kod litery A jest poczatkiem kodu liter B i C. Dlatego, by kod miat
sens, musi zachodzi¢ warunek, ze zaden kod nie moze by¢
poczatkiem innego. Przyktadowo, 10 i 1011 nie moga by¢
jednoczesnie kodami symboli.

Grzegorz Kosiorowski (Uniwersytet Ekonomic 4d. Algorytm Huffmana 11/34



Poprawne kodowanie

Okazuje sie, ze dodanie takiego warunku wystarcza, by kod stat sie
jednoznaczny. W ttumaczeniu na jezyk drzew oznacza to, ze zaden
wezet kodujacy jakis symbol nie stoi na drodze od korzenia do innego
symbolu, co najprosciej osiagnaé, gdy wszystkie takie wezty sa lis¢mi
drzewa.
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Poprawne kodowanie

Okazuje sie, ze dodanie takiego warunku wystarcza, by kod stat sie
jednoznaczny. W ttumaczeniu na jezyk drzew oznacza to, ze zaden
wezet kodujacy jakis symbol nie stoi na drodze od korzenia do innego
symbolu, co najprosciej osiagnaé, gdy wszystkie takie wezty sa lis¢mi
drzewa. Na przyktad powyzsze drzewo odczytuje problematyczny
poprzednio kod 010001 jednoznacznie jako BAB.

Grzegorz Kosiorowski (Uniwersytet Ekonomic 4d. Algorytm Huffmana 12 /34



Binarne kody prefiksowe

Dlatego beda nas interesowac tak zwane binarne kody prefiksowe.

Binarny kod prefiksowy

Binarnym kodem prefiksowym nazywamy kod oparty na drzewie
binarnym z wyréznionym korzeniem w ktérym:

|. Symbole jezyka sa zakodowane jako liscie.

[l. Kazdy wierzchotek nie bedacy lisciem na dokfadnie dwoje dzieci.
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Binarne kody prefiksowe

Dlatego beda nas interesowac tak zwane binarne kody prefiksowe.

Binarny kod prefiksowy

Binarnym kodem prefiksowym nazywamy kod oparty na drzewie
binarnym z wyréznionym korzeniem w ktérym:

|. Symbole jezyka sa zakodowane jako liscie.

[l. Kazdy wierzchotek nie bedacy lisciem na dokfadnie dwoje dzieci.

Drugie zatozenie tej definicji wynika z czystej efektywnosci: gdyby nie
byto spetnione, mielibySmy do czynienia z dodawaniem dodatkowych
krawedzi, a wigc zbednych dodatkowych zer i jedynek do kodu.
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Binarne kody prefiksowe

Dlatego beda nas interesowac tak zwane binarne kody prefiksowe.

Binarny kod prefiksowy

Binarnym kodem prefiksowym nazywamy kod oparty na drzewie
binarnym z wyréznionym korzeniem w ktérym:

|. Symbole jezyka sa zakodowane jako liscie.

[l. Kazdy wierzchotek nie bedacy lisciem na dokfadnie dwoje dzieci.

Drugie zatozenie tej definicji wynika z czystej efektywnosci: gdyby nie
byto spetnione, mielibySmy do czynienia z dodawaniem dodatkowych
krawedzi, a wigc zbednych dodatkowych zer i jedynek do kodu.
Jednak kodéw binarnych jest wiele - jak wybra¢ z nich
najoptymalniejszy i co ta optymalno$¢ miataby oznaczaé?
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Zasada optymalizacji kodéw prefiksowych

Podstawowa metoda optymalizacji binarnych kodéw prefiksowych
oparta jest na intuicji Morse'a: chcemy generalnie zapisywac kody
typowych wiadomosci w jak najmniejszej liczbie bitéw (jedynek i zer).
Innymi stowy, naszym celem jest znalezienie wséréd kodéw
prefiksowych takiego, ktéry minimalizuje dtugos¢ sredniego ,stowa
kodowego", czyli wartosci oczekiwanej liczby bitéw potrzebnych do
zakodowania jednego znaku kodowanego alfabetu.
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Zasada optymalizacji kodéw prefiksowych

Podstawowa metoda optymalizacji binarnych kodéw prefiksowych
oparta jest na intuicji Morse'a: chcemy generalnie zapisywac kody
typowych wiadomosci w jak najmniejszej liczbie bitéw (jedynek i zer).
Innymi stowy, naszym celem jest znalezienie wséréd kodéw
prefiksowych takiego, ktéry minimalizuje dtugos¢ sredniego ,stowa
kodowego", czyli wartosci oczekiwanej liczby bitéw potrzebnych do
zakodowania jednego znaku kodowanego alfabetu.

Osiggna¢ to mozemy przez odpowiednie przypisywanie znakdw
wierzchotkom - te, ktére wystepuja czesciej w wysytanej wiadomosci
(lub wiadomosciach) powinny by¢ generalnie kodowane mniejsza
liczba bitéw niz te, ktére wystepuja rzadko.
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Optymalizacja kodu i drzewa

Formalizujac opis z poprzedniego slajdu, zatézmy, ze dodatkowo dla
kazdego znaku alfabetu / znamy prawdopodobienstwo jego
wystapienia w kodowanym tekscie (np. czestotliwo$¢ wystepowania
litery w stowach danego jezyka albo po prostu - obliczamy to dla
konkretnej wiadomosci).

Grzegorz Kosiorowski (Uniwersytet Ekonomic 4d. Algorytm Huffmana 15 /34



Optymalizacja kodu i drzewa

Formalizujac opis z poprzedniego slajdu, zatézmy, ze dodatkowo dla
kazdego znaku alfabetu / znamy prawdopodobienstwo jego
wystapienia w kodowanym tekscie (np. czestotliwo$¢ wystepowania
litery w stowach danego jezyka albo po prostu - obliczamy to dla
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wezta odpowiadajacego temu znakowi w drzewie z wagami.
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Optymalizacja kodu i drzewa

Formalizujac opis z poprzedniego slajdu, zatézmy, ze dodatkowo dla
kazdego znaku alfabetu / znamy prawdopodobienstwo jego
wystapienia w kodowanym tekscie (np. czestotliwo$¢ wystepowania
litery w stowach danego jezyka albo po prostu - obliczamy to dla
konkretnej wiadomosci). Prawdopodobienstwo to bedzie waga w;
wezta odpowiadajacego temu znakowi w drzewie z wagami.
Zauwazmy, ze poziom tego wezta /; jest rowny liczbie bitéw, ktére sa
potrzebne do zakodowania tego znaku.
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Optymalizacja kodu i drzewa

Formalizujac opis z poprzedniego slajdu, zatézmy, ze dodatkowo dla
kazdego znaku alfabetu / znamy prawdopodobienstwo jego
wystapienia w kodowanym tekscie (np. czestotliwo$¢ wystepowania
litery w stowach danego jezyka albo po prostu - obliczamy to dla
konkretnej wiadomosci). Prawdopodobienstwo to bedzie waga w;
wezta odpowiadajacego temu znakowi w drzewie z wagami.
Zauwazmy, ze poziom tego wezta /; jest rowny liczbie bitéw, ktére sa
potrzebne do zakodowania tego znaku.

Zatem warto$¢ oczekiwana liczby bitéw potrzebnych do zakodowania
jednego znaku alfabetu jest réwna wadze naszego drzewa:

i=1
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Optymalizacja kodu i drzewa

Zatem warto$¢ oczekiwana liczby bitéw potrzebnych do zakodowania
jednego znaku alfabetu jest réwna wadze naszego drzewa:

i=1

Zatem wyznaczenie optymalnego kodu prefiksowego sprowadza sie do
wyznaczenia drzewa binarnego o minimalnej wadze i o liSciach z
wagami wy, ..., w,, gdzie w; s3 odpowiednimi prawdopodobienstwami
wystapienia symboli w alfabecie. Taki kod nazywa sie kodem
Huffmana i jest wyznaczany za pomoca algorytmu Huffmana.
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Zagadnienie Huffmana: przykfad

Zadanie

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F
o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:

(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Innymi stowy, chcemy wyznaczyé drzewo binarne o minimalnej wadze,
gdy jego liscie maja wagi odpowiednio 0, 3; 0,04; 0,2; 0,06; 0,23 i
0,17. Dla utatwienia zapisu, przemnoze wszystkie wagi przez 100,
zeby zamiast tego mie¢ wagi (30, 4, 20, 6, 23, 17). Nie wptynie to na
rozwigzanie zadania, gdyz waga W w wyjsciowym problemie jest
minimalna wtedy i tylko wtedy gdy waga 100W jest minimalna po
przemnozeniu wag przez 100.
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Propozycje rozwigzan

Przyktadowe drzewa binarnych kodéw prefiksowych naszego zadania:

W(T) = 1-30+3-(234+20+17)+
+4 - (4+6) = 250.
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Propozycje rozwigzan

Przyktadowe drzewa binarnych kodéw prefiksowych naszego zadania:

W(T) = 1-3043-(234+20+17)+
+4 - (4 +6) = 250. W(T) = 2:(30+23+20)+3-17+
+4- (44 6) = 237.
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Propozycje rozwigzan

Drzewo po lewej ma oczywiscie za duza wage (2,5) jako $rednia
liczbe bitéw na znak, by by¢ optymalne. Drzewo po prawej jest
lepsze, bo tworzy kod o Sredniej liczbie 2,37 bitéw kodujacych znak.
Ale czy nie ma lepszego?

0010 0011

0000 0001

W(T) = 250. W(T) =231,
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Algorytm Huffmana

HUFFMAN (w)

Dane: n > 2, ciag w = (wy, wa, ..., w,) liczb nieujemnych.
Zmienne: T(w) - drzewo, w’ - ciag.
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Algorytm Huffmana

HUFFMAN(w)

Dane: n > 2, ciag w = (wy, wa, ..., w,) liczb nieujemnych.
Zmienne: T(w) - drzewo, w’ - ciag.

o |. Jesli n=2, to T(w) - drzewo o ztozone z korzenia i dwéch
lisci o wagach wy i ws.

o Il. Jesli n > 2, znajdujemy najmniejsze 2 wyrazy ciaggu w np. U i
v i definiujemy ciag w’ jako cigg w, w ktérym wyrazy u i v
zastepujemy przez jeden wyraz u + v.

o lla. Wykonujemy HUFFMAN(w’), otrzymujac drzewo T (w’).

e llla. Tworzymy T(w), zastepujac w T (w’) li§¢ wagi u + v
poddrzewem ztozonym z korzenia i dwoch lisci o wagach v i v.
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Zmienne: T(w) - drzewo, w’ - ciag.

o |. Jesli n=2, to T(w) - drzewo o ztozone z korzenia i dwéch
lisci o wagach wy i ws.

o Il. Jesli n > 2, znajdujemy najmniejsze 2 wyrazy ciaggu w np. U i
v i definiujemy ciag w’ jako cigg w, w ktérym wyrazy u i v
zastepujemy przez jeden wyraz u + v.

o lla. Wykonujemy HUFFMAN(w’), otrzymujac drzewo T (w’).

e llla. Tworzymy T(w), zastepujac w T (w’) li§¢ wagi u + v
poddrzewem ztozonym z korzenia i dwoch lisci o wagach v i v.

o Rezultat: T(w) - drzewo binarne o minimalnej wadze dla ciggu
wag lisci w = (wi, wa, ..., w,) .
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Algorytm Huffmana - interpretacja

Algorytm Huffmana dziata rekurencyjnie: dodajemy do siebie
najmniejsze pary elementéw ciggu wag lisci, tworzac z dwdch
elementéw jeden i zapisujac, z jakim ciggiem mamy do czynienia po
kazdym kroku (i najlepiej, jak powstat ostatni element).
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kazdym kroku (i najlepiej, jak powstat ostatni element). W ten
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Algorytm Huffmana - interpretacja

Algorytm Huffmana dziata rekurencyjnie: dodajemy do siebie
najmniejsze pary elementéw ciggu wag lisci, tworzac z dwdch
elementéw jeden i zapisujac, z jakim ciggiem mamy do czynienia po
kazdym kroku (i najlepiej, jak powstat ostatni element). W ten
sposéb skracamy cigg wag o 1 w kazdym kroku, az dojdziemy do
sytuacji, gdy zostaja w nim dwa elementy. Wtedy tworzymy z nich
drzewo o korzeniu i dwdch lisciach. Nastepnie rozbudowujemy to
drzewo, wracajac do coraz dtuzszych ciggdw i ,rozwijajac” kolejne
liscie w poddrzewa, odwracajac proces sumowania weztéw w jeden.
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Algorytm Huffmana - przyktad

Zadanie

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F
o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:
(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Zgodnie w wczesniejszym ustaleniem, wykonujemy
HUFFMAN(30, 4, 20, 6, 23, 17).
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Algorytm Huffmana - przyktad

Zadanie

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F
o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:
(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Zgodnie w wczesniejszym ustaleniem, wykonujemy
HUFFMAN(30, 4,20, 6,23,17). n =6 > 2 wiec ,scalamy”
najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sg 4 i 6, przechodzac do
wykonania: HUFFMAN(30, 20,23,17,4 4+ 6 = 10). n =5 > 2 wiec
,scalamy” najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sa
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Algorytm Huffmana - przyktad

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F
o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:
(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Zgodnie w wczesniejszym ustaleniem, wykonujemy
HUFFMAN(30, 4,20, 6,23,17). n =6 > 2 wiec ,scalamy”
najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sg 4 i 6, przechodzac do
wykonania: HUFFMAN(30, 20,23,17,4 4+ 6 = 10). n =5 > 2 wiec
,scalamy” najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sa 10 i 17,
przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30, 20, 23,10 + 17 = 27).
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Algorytm Huffmana - przyktad

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F
o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:

(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Zgodnie w wczesniejszym ustaleniem, wykonujemy
HUFFMAN(30, 4,20, 6,23,17). n =6 > 2 wiec ,scalamy”
najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sg 4 i 6, przechodzac do
wykonania: HUFFMAN(30, 20,23,17,4 4+ 6 = 10). n =5 > 2 wiec
,scalamy” najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sa 10 i 17,
przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30, 20, 23,10 + 17 = 27).
n =4 > 2 wiec ,scalamy” najmniejsze elementy ciagu wag ktérymi
Sq
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Algorytm Huffmana - przyktad

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F

o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:
(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Zgodnie w wczesniejszym ustaleniem, wykonujemy
HUFFMAN(30, 4,20, 6,23,17). n =6 > 2 wiec ,scalamy”
najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sg 4 i 6, przechodzac do
wykonania: HUFFMAN(30, 20,23,17,4 4+ 6 = 10). n =5 > 2 wiec
,scalamy” najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi sa 10 i 17,
przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30, 20, 23,10 + 17 = 27).
n =4 > 2 wiec ,scalamy” najmniejsze elementy ciagu wag ktérymi
sg 20 i 23, przechodzac do wykonania:

HUFFMAN(30, 27,20 + 23 = 43).
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Algorytm Huffmana - przyktad

(...) przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30, 27,20 + 23 = 43).
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Algorytm Huffmana - przyktad
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n =3 > 2 wiec ,scalamy” najmniejsze elementy ciggu wag ktérymi
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Algorytm Huffmana - przyktad

(...) przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30, 27,20 + 23 = 43).

n =3 > 2 wiec ,scalamy” najmniejsze elementy ciagu wag ktorymi
s3 30 i 27, przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30 + 27 = 57, 43).
Poniewaz n = 2, mozemy zacza¢ konstruowaé optymalne drzewo.
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Algorytm Huffmana - przyktad

(...) przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30, 27,20 + 23 = 43).

n =3 > 2 wiec ,scalamy” najmniejsze elementy ciagu wag ktorymi
s3 30 i 27, przechodzac do wykonania: HUFFMAN(30 + 27 = 57, 43).
Poniewaz n = 2, mozemy zacza¢ konstruowaé optymalne drzewo.

Dla utatwienia konstrukcji zapamietujemy sobie kolejne ciggi wag i to,
w jaki sposéb powstawaty: (30, 4,20, 6,23, 17);

(30,20,23,17,4 + 6 = 10); (30,20,23,10 4 17 = 27);

(30,27,20 + 23 = 43); (30 + 27 = 57,43).
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Algorytm Huffmana - przyktad

(30,4,20,6,23,17); (30,20,23,17,4 + 6 = 10);
(30,20,23,10 + 17 = 27); (30, 27,20 + 23 = 43); (30 + 27 = 57,43).
HUFFMAN(57,43) tworzy drzewo:

57 43

Poniewaz warto$¢ 57 powstata jako suma wag 30 i 27, mozemy
uzyskac rozwigzanie HUFFMAN(30, 27, 43) rozbijajac wezet z waga
57 w poddrzewo o 2 lisciach z wagami 30 i 27.
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Algorytm Huffmana - przyktad

(30,4,20,6,23,17); (30,20,23,17,4 + 6 = 10);
(30,20,23,10 + 17 = 27); (30, 27,20 + 23 = 43); (30 + 27 = 57,43).
HUFFMAN(30, 27, 43) tworzy drzewo:

43

27 30

Poniewaz warto$¢ 43 powstata jako suma wag 20 i 23, mozemy
uzyskac rozwigzanie HUFFMAN(30, 20, 23, 27) rozbijajac wezet z
waga 43 w poddrzewo o 2 lisciach z wagami 20 i 23.
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Algorytm Huffmana - przyktad

(30,4,20,6,23,17); (30,20,23,17,4 + 6 = 10);
(30,20,23,10 + 17 = 27); (30,27,20 + 23 = 43); (30 + 27 = 57,43).
HUFFMAN(30, 20, 23, 27) tworzy drzewo:

Poniewaz warto$¢ 27 powstata jako suma wag 10 i 17, mozemy
uzyskac rozwigzanie HUFFMAN(30, 20, 23,17, 10) rozbijajac wezet z
waga 27 w poddrzewo o 2 lisciach z wagami 10 i 17.
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Algorytm Huffmana - przyktad

(30,4,20,6,23,17); (30,20,23,17,4 + 6 = 10);
(30,20,23,10 + 17 = 27); (30, 27,20 + 23 = 43); (30 + 27 = 57,43).
HUFFMAN(30, 20, 23,17, 10) tworzy drzewo:

30 23 20

17 10

| wreszcie poniewaz warto$¢ 10 powstata jako suma wag 4 6 ,
mozemy uzyskaé rozwigzanie HUFFMAN(30, 4, 20, 6, 23, 17)
rozbijajac wezet z waga 10 w poddrzewo o 2 lisciach z wagami 4 i 6.
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Algorytm Huffmana - przyktad

(30,4, 20, 6,23, 17); (30,20,23,17,4 + 6 = 10);
(30,20, 23,10 + 17 = 27); (30,27,20 + 23 = 43); (30 + 27 = 57, 43).
HUFFMAN(30, 4, 20, 6, 23, 17) tworzy drzewo:

i konczy sie wykonywaé, gdyz to byty dane wejsciowe.
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Algorytm Huffmana - przyktad

(30,4, 20, 6,23, 17); (30,20,23,17,4 + 6 = 10);
(30,20, 23,10 + 17 = 27); (30,27,20 + 23 = 43); (30 + 27 = 57, 43).
HUFFMAN(30, 4, 20, 6, 23, 17) tworzy drzewo:

i konczy sie wykonywaé, gdyz to byty dane wejsciowe. Waga tego
drzewa wynosi

W(T)=2-(30+23+20)+3-17 + 4- (4 + 6) = 237.
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Algorytm Huffmana - przyktad

Zadanie

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F
o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:

(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Podstawiajac znaki alfabetu w miejsce ich wag/prawdopodobiefstw
otrzymamy drzewo kodowania:

0010

0011
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Algorytm Huffmana - przyktad

Zadanie
Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F

o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:
(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

0010 0011

Na przyktad, stowo CAFE bedzie jednoznacznie zakodowane jako
110100010.
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Algorytm Huffmana - przyktad

Zadanie

Wyznaczy¢ kod Huffmana dla alfabetu ztozonego z liter A,B,C,D,E,F
o czestotliwosciach wystepowania odpowiednio:
(30%, 4%, 20%, 6%, 23%, 17%).

Oczywiscie, jesli jako wagi wezmiemy prawdziwe czestotliwosci, to
algorytm zadziata tak samo, ale waga drzewa, ktére wyjdzie, wyniesie
100 razy mniej, czyli 2,37.

Zatem stosujac kodowanie z poprzedniego slajdu, otrzymamy kod,
ktéry Srednio wymaga 2,37 bitéw by zakodowac jeden znak i wiedzg,
ze nie da sie tego zrobié lepie;j.
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Algorytm Huffmana - uwagi

o Jesli algorytm Huffmana bedzie zadaniem na sprawdzianie, bede
wymagac przedstawienia krokéw posrednich tzn. posrednich
ciggdw wag i kolejno uzyskiwanych drzew, tak jak to zrobitem na
poprzednich slajdach.
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Algorytm Huffmana - uwagi

o Jesli algorytm Huffmana bedzie zadaniem na sprawdzianie, bede
wymagac przedstawienia krokéw posrednich tzn. posrednich
ciggdw wag i kolejno uzyskiwanych drzew, tak jak to zrobitem na
poprzednich slajdach.

o Algorytm Huffmana nie jest do konca detetministyczny: jesli w
ciagu w' wystapia kiedykolwiek dwie takie same wagi, mozemy
wybraé wezet przypisany do dowolnej z nich. Ponadto, algorytm
nie wskazuje, ktéry z lisSci mamy umieszczac jako lewe, a ktéry
jako prawe poddrzewo. Dlatego poprawnie zastosowany algorytm
Huffmana moze wyznaczy¢ wiele réznych drzew - natomiast
wszystkie z nich maja te sama, minimalng wage.
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Algorytm Huffmana - uwagi

o Kod Huffmana zawsze jest kodem prefiksowym, wiec
jednoznacznym.
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Algorytm Huffmana - uwagi

o Kod Huffmana zawsze jest kodem prefiksowym, wiec
jednoznacznym.

@ Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu Huffmana to O(nlogn), a
kodowanie i dekodowanie znakéw za jego pomoca - O(n).
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jednoznacznym.

@ Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu Huffmana to O(nlogn), a
kodowanie i dekodowanie znakéw za jego pomoca - O(n).

o Efektywniejszy kod Hoffmana mozna otrzymaé analizujac pary
znakoéw alfabetu zamiast pojedynczych znakéw.
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Algorytm Huffmana - uwagi

o Kod Huffmana zawsze jest kodem prefiksowym, wiec
jednoznacznym.

@ Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu Huffmana to O(nlogn), a
kodowanie i dekodowanie znakéw za jego pomoca - O(n).

o Efektywniejszy kod Hoffmana mozna otrzymaé analizujac pary
znakoéw alfabetu zamiast pojedynczych znakéw.

o Ciekawym wariantem problemu jest dynamiczne zagadnienie
Huffmana, w ktérym prawdopodobienistwa poznajemy w miare
naptywu danych i dynamicznie zmieniamy optymalny kod (np.
algorytm Vittera).
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