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1 Pokazaé, ze przy pomocy rotacji mozna zawsze
przejsé z jednego BST do drugiego

Za pomoca rotacji mozemy dowolne drzewo BST zamieni¢ na liste (i na odwrdt).
Wstarczy tak dtugo jak drzewo zawiera wezel z lewym synem, wykona¢ na nim
(i lewym synie) prawa rotacje.

2 Drzepce

https://en.wikipedia.org/wiki/Treap
Danych jest n par liczb calkowitych, ktére sie parami réznia na kazdej po-
zycji. Pierwsze elementy para to klucze, drugie to priorytety.

e Wykaz, ze istnieje dokladnie jedno drzewo binarne, ktore jest drzewem
wyszukiwai binarnych ze wzgledu na klucze i jednocze$nie kopcem typu
MAX ze wzgledu na priorytety.

e Niech T bedzie wyszukiwan drzewem binarnych ze wzgledu na klucze.
Opisz konstrukcje ciagu rotacji o dtugosci O(n), ktore nalezy wykonac,
zeby przeksztalcié drzewo T w drzewo BST, ktére bedzie jednocze$nie
kopcem binarnym typu MAX ze wzgledu na priorytety.

e Zaproponuj algorytm, ktory w czasie liniowym znajdzie ciag rotacji, o
ktérym mowa w poprzednim punkcie

Rozwigzanie: Istnieje tylko jedno takie drzewo:

e korzen jest jednoznacznie wyznaczony przez pare o najwiekszym prioryte-
cie,


https://en.wikipedia.org/wiki/Treap

e lewo poddrzewo jest tworzone rekurencyjnie (wezty o kluczach mniejszych
niz korzer),

e analogicznie prawe poddrzewo (wezly o kluczach wiekszych niz korzen)

Kazde drzewo da sie przeksztalci¢ za pomoca O(n) rotacji do listy. Niech T
oryginalne drzewo BST, T” drzewo docelowe. Przeksztalcamy za pomocag O(n)
rotacji T do L, a nastepnie za pomocag O(n) rotacji z L do T".

Drzewo T' mozna skonstruowaé¢ w czasie O(n) za pomoca n zapytan RMQ
(range minimum query).
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Zadanie 3.24

Zaprojektuj strukture danych umozliwiajaca wykonywanie w czasie O(logn)
nastepujacych operacji na zbiorze S:

e makeset(S) :: S:=10

insert((z,y),S) = S:=SU{(z,y)}

e minz(S) :: usuniecie z S pary (z,y) o najmniejszej pierwszej sktadowej,
e miny(S) :: usuniecie z S pary (x,y) o najmniejszej drugiej sktadowej,
e searchx(x,S) :: wyznaczenie takiej pary (a,b) € S, ze x = a,

(z
e searchy(y, S) :: wyznaczenie takiej pary (a,b) € S, ze y = b.

Rozwigzanie: dwa drzewa AVL (jedno ze wspoélrzednymi x, drugie ze wspol-
rzednymi y), dodatkowo kazdy wezel trzyma dowiazanie do odpowiadajacego
mu wezta w drugim drzewie.

Zadanie 3.25

Zaprojektuj strukture danych umozliwiajaca wykonywanie w czasie O(logn)
nastepujacych operacji na zbiorze S:

e construct(S) :: utworzenie ciagu pustego S,

e insert(S,x) : S:=SU{(x)},

e delete(S,x) = S:=85—{(x)},

e search(S,z) :: sprawdzenie, czy x znajduje sie w zbiorze S,

e clem(S, 1) :: wyznaczenie i—tego co do wielkosci elementu zbioru S,

e numb(S,z) 1 wyznaczenie numeru elementu x w zbiorze S (wzgledem
wielkosci).

Rozwiazanie: drzewo AVL z atrybutami rozmiar poddrzewa.



Zadanie 3.26

Zaprojektuj strukture danych do wykonywania ciggéw nastepujacych operacji
(dla elementow = pochodzacych z dowolnego zbioru liniowo uporzadkowanego):

e initialization :: S; =0 dlai=1,2,...,n,

o insert(S;,x) :: S; := S; U{(z)}, pod warunkiem, ze z nie wystepuje w
zadnym zbiorze S;, 1 < j <mn,

e deletemin(S;) :: usuniecie ze zbioru S; najmniejszego elementu,
e find(z) :: wyznaczenie numeru zbioru do ktorego nalezy element .

Rozwigzanie: S; jako zwykte kopce, dodatkow utrzymujemy stownik par (z, numerzbioru)

Zadanie 3.27

Zaprojektuj strukture danych umozliwiajaca wykonywanie w czasie O(logn)
nastepujacych operacji na ciggu S:

e construct(S) :: utworzenie ciggu pustego S,

e insert(S,i,x) :: wstawienie x na i-te miejsce w ciagu S, tzn. S; = z pod
warunkiem, ze ¢ < |S| 41,

e sum(S,i,7) :: obliczenie sumy Zi:l Sk,

Rozwigzanie: AVL z dodatkowym atrybutem suma elementéw poddrzewa.

Zadanie 3.28

Rozwiazanie: AVL z atrybutem rozmiar poddrzewa.

Zadanie 3.29

Zaprojektuj strukture danych umozliwiajaca wykonywanie w czasie O(logn)
nastepujacych operacji na zbiorze S zawierajacym przedzialy liczb rzeczywistych
[L,7]:

o empty(S) :: S =10,
e add(S,I):: S=SU{I},
o delete(S,I) :: S=85—{I},

e is(S,x) :: sprawdzenie czy element x nalezy do jakiego§ przedzialu w
zbioru S;

e intersect(S,I) :: sprawdzenie czy przedzial I ma niepuste przeciecie z
jakim§ przedziatem nalezacym do S.

Rozwigzanie: Utrzymujemy stownik z parami (z, z) (gdzie z to liczba rzeczy-
wista, a z +1 lub -1). Dodatkowo kazdy wezel ma dodatkowy atrybut suma
oznaczajacy sume warto$ci z w poddrzewie. Mozemy w takim drzewie w czasie
O(logn) obliczy¢ sum(q) oznaczajaca sume wszystkich atrybutéw z par (z, z),
takich, ze x < q.



add(S,I) — dodajemy do stownika pary (I,+1) i (r,—1),
delete(S, I) — usuwamy ze stownika pary (I,+1) i (r, —1),

is(S, z) — jesli stownik zawiera pary (x,+1) lub (x, —1) to zwracamy true,
wpp. obliczamy sum(z) i jesli suma jest > 0 to zwracamy true, jesli
sum(z) < 0, to zwracamy false.

intersect(S,T), jesli is(S,1) lub is(S,r) to zwracamy true, jesli istnieje w
stowniu para (z,2), t.ze | < x < r, to zwracamy true, wpp zwracamy
false.
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