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Baume

Satz
Jeder gerichtete Baum hat einen Knoten mit Eingangsgrad o.

Beweis
Angenommen, sei T ein gerichteter Baum und es existiert kein

solcher Knoten. Sei v € V. Betrachte Sequenz v = vg, v1,v2,..., Uy
wobei v; der Vater von v;—1(V 1 < ¢ < n) ist. Mindestens ein Knoten
muss in der Sequenz zweimal auftreten. Sei u der Knoten, der
zuerst zweimal auftritt. Betrachte Teilsequenz vom ersten Auftreten
von 4 zum zweiten Auftreten in umgekehrter Reihenfolge. Dies ist
ein Kreis in T. Widerspruch dazu, dass T ein Baum ist.
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Baume

Satz
In einem gewurzelten Baum T gibt es einen eindeutigen Weg von

der Wurzel zu jedem anderen Knoten.

(Teil-)Beweis

Annahme: Fiir einen Knoten v gibt es zwei unterschiedliche Wege
A= (w=ap,a1,...,ap =v)und B = (w = by, by1,...,b,, =)
von der Wurzel w zu v. Betrachte den vom Ende gezihlt letzten
Knoten u, der in beiden Sequenzen gleich ist (a; = b; = u, 2,7 > 0).
Dann hat u zwei unterschiedliche Viter @;—1und b;_1, im
Widerspruch dazu, dass T ein gewurzelter Baum ist.
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Baume

Satz
In einem gewurzelten Baum T gibt es einen eindeutigen Weg von

der Wurzel zu jedem anderen Knoten.

(Teil-)Beweis
Annahme: Fiir einen Knoten v gibt es zwei unterschiedliche Wege

A = (f... A~ N — A A D (... . L L U)
vonde  Selbst uberlegen: Warum qibt es fur jeden
Knoter Kihoten v einen Weg von w zu v?7 >0).

Dann hat u zwei unterschiedliche Viter @;—1und b;_1, im
Widerspruch dazu, dass T ein gewurzelter Baum ist.
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Binare Baume

Bindre Baume sind gewurzelte und gerichtete Baume.
Jeder Knoten hat kein, ein oder zwei Kind(er).
Jeder Knoten (aufder der Wurzel) hat genau einen Vater.

Mit Totalordnung der Elemente gibt das einen biniren
Suchbaum, bei dem Suchen, Einfligen, Léschen,...
realisiert werden kann.
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Binare Baume

Seien folgende Elemente gegeben:
11) 17? 13’ 19? 7’ 3? 31’ 23? 5’ 29'

Schliissel im linken Teilbaum: <
Schliissel im rechten Teilbaum: >

Das Einfligen dieser Elemente von
inks nach rechts in einen binadren
Suchbaum ergibt den folgenden Baum.
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Binare Baume

Seien folgende Elemente gegeben:
11? 17? 13’ 19? 7’ 3? 31? 23? 5’ 29'

Schliissel im linken Teilbaum: <
Schliissel im rechten Teilbaum: >

Das Einfligen dieser Elemente von
inks nach rechts in einen binadren
Suchbaum ergibt den folgenden Baum.
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Binare Baume

Voller bindrer Baum
» jeder Knoten hat kein oder zwei Kind(er)

Vollstindiger bindrer Baum

» alle Blatter haben den gleichen Abstand
zur Wurzel

Degenerierter bindrer Baum
» jeder Knoten hat maximal ein Kind
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Binare Baume

» Suchen —

- Minimum
> hAaxhnLnn,wtﬁmé;€
» Vorginger =

» Einfligen

» LOschen
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Binare Baume

Satz

Ein vollstindiger bindrer Suchbaum der Héhe h hat 2"~ Blitter.

Beweis

Durch Induktion tiber h. Fiir h = 1 hat ein bindrer Baum nur

einen Knoten,

der gleichzeitig ein Blatt ist.

Angenommen, jeder vollstindige bindre Baum der H6he h-1 hat

9h—2 B|4tter.

Einen vollstindigen bindren Baum der Héhe h er

einem Baum ¢

nalt man aus

er H6he h-1, in dem man jedem B

gibt. Dies ergi
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Traversierung

»in-order: 1,2,3,5,6,7,8
» pre-order: 3,2,1,7,5,6,8

c e @ » post-order: 1,2,6,5,8,7,3
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Operation: Search(6)
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Operation: Minimum, Maximum
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Operation: Predecessor(7), Predecessor(s)
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Operation: Successor(3), Successor(6)
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Operation: Insert(4)
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Operation: Delete(2)
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Operation: Delete(2)
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Operation: Delete(3)
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Operation: Delete(3)
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AVL-Baume

Definition 4.7 (Nach Adelson-Velski und Landis, 1962)

1. Ein bindrer Suchbaum ist hohenbalanciert, wenn sich

flir jeden inneren Knoten v die Hohe der beiden Kinder
von v um hoéchstens 1 unterscheidet.
2. Ein hohenbalancierter Suchbaum heifdt auch AVL-Baum.
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Operation: Insert(o)
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Operation: Insert(o)
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Restructure

Satz
Die Hohe eines AVL-Baumes mit n Knoten ist O(logn)

» Wie erhalten wir die AVL-Eigenschaft beim Einfligen

und Ldschen?

» Lokal restrukturieren!
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Restructure

1y 17

nicht balawnciert
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Restructure
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T T2 X &

nicht balanciert balawnciert

R — T L
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Restructure
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Restructure

T~
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Restructure
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Restructure
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Restructure
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Restructure

»sei v der eingefiigte/entfernte Knoten
»z ist der erste unbalancierte Knoten von v zur Wurzel
»y ist das hohere Kind von z

»x ist das héhere Kind von y (falls gleich hoch: beliebig)

»sei a < b < c die Grofdensortierung von x,y,z und 1o, 11,12, 13
die Grofdensortierung der Teilbdume an den iibrigen

Kindern von x,y,z

» Dann: Ersetze z durch b mit linkem Kind a, rechtem Kind c

und hinge die Teilbdume 1o und 11 als linkes/rechtes
Kind an a und 12 und 13 als linkes/rechtes Kind an c
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Insert(o) - Restructure
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Insert(o) - Restructure
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Delete(2) - Restructure
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Delete(2) - Restructure
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Fragen?

Weitere Beispiele an der Tafel!
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