Forelasning 11 Datastrukturer som passar for sékning

Innehall
o Antag att vi i ett program ska hantera ett stort antal element av
nagot slag. Det ska gd snabbt att
o sdtta in ett element
o ta bort ett element
o stka efter ett visst element

o Bindra soktrad
o algoritmer for sékning, insattning och borttagning

o implementering o Vilken/vilka datastrukturer passar bra for detta?
o effektivitet o vektor, enkellankad lista
o balanserade bindra soktrad, AVL-trad o inséttning snabb - O(1)

o sdkning (linjirsskning) och borttagning langsamma — O(n)
o sorterad vektor

o sdkning (binarsskning) snabb — O(logn)

© insattning och borttagning langsamma - O(n)

o Jamfora objekt
o interfacet Comparable
o Interfacet Comparator

o Det finns datastrukturer som passar bittre for detta:
o Bindra soktrad
e Hashtabeller
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Binara soktrad Inordertraversering av binara soktrad

Definition

o Ett binart soktrad ar ett binart trad dr féljande galler for varje nod n:
o Alla virden som finns i noder i vanster subtrd till n &r mindre dn
vérdet som finns i n.
o Alla virden som finns i noder i héger subtrdd till n 3r stérre n vardet
som finns i n.

o Dubbletter tillats alltsa inte.

o Genomgang av tridet i inorder besdker noderna i vixande ordning.

o Exempel: En inordertraversering av tradet i figuren ger noderna i
ordningen 2, 4, 5, 6, 8, 9




Bindra soktrad — sokning

D4 man sdker efter ett element i ett binart soktrad kan man utnyttja
ordningen i tradet:

o Borja i roten, jamfor med sokt element x, om likhet &r vi klara.

e Om x ar mindre 4n rotens element: g4 till vinster barn annars g till
hoger barn.

o Fortsatt p4 samma sitt tills vi hittar det sdkta, eller tills den nod som
stdr i tur att undersékas ar null (misslyckad sékning).

Man féljer alltsa en gren i tridet:
o Grenen bdrjar i roten.

e Man fortsitter tills man hittar det sokta eller till grenen tar slut
(misslyckad skning).
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Diskutera

Binara soktrad - sokning

Exempel

Sok efter 3 i tridet:

Borja hé:;> e

Sck efter 6 i tradet:

Borja har: —> a .
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Binara soktrad - insattning

@ Hur gér insattning i ett binart soktrad till?

o Var i tradet ska 3 sattas in?
e Var i tradet ska 7 sattas in?

Exempel

Sitt in 3 i tradet: Efter insittning:

Misslyckad sokning!
Sétt in 3 har.




Binara soktrad - insattning Binara soktrad — insdttning

Exempel Sammanfattning

Satt in 6 i tradet:

o Dubbletter far inte férekomma.

o Vi soker pa en gren i tradet.

Dubblett hittas. konstaterats.
Insittningen genomférs
inte.

o Vid insittning av nytt element ska ordningen i tridet bevaras.

o Insittning kan tolkas som "misslyckad sékning™

o Om vi misslyckas med hitta det element som ska sittas in utférs
insdttningen som ett 8v pd den plats i tridet dir misslyckandet
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Binara soktrad — borttagning Binara soktrad - borttagning

Exempel pa enkelt fall - noll barn

Tag bort 3 ur tradet.

o For att kunna ta bort ett element ur tradet maste vi soka upp det. Bdrja med att soka efter
noden (och foraldern).
o Nar vi tar bort det maste vi koppla ihop férdldern med nagot av

barnen.
o Vid sokningen behdver man darfor halla reda p en referens till pa{e%
forsldern. a

o Sammankopplingen skéts p4 olika sitt beroende pa hur manga barn
som finns till den nod som ska bort:

e arent
o Enklaste fallen & noll eller ett barn. o
o Fallet tva barn ir lite krangligare. —
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Noden, act, som ska bort

ar ett lov.

Satt den referens i parent som
refererar till act till null.




Binara soktrad - borttagning

Binara soktrad - borttagning

Exempel pa enkelt fall - ett barn

Tag bort 4 ur tradet.
Bérja med att séka efter
noden (och foraldern).

parent = nul__——— (5)
act /

@ (9) (5)

parent N\
w—() (&) @] (9)

Noden, act, som ska bort
har ett barn.

Satt den referens i parent
som refererar till act till att
referera till act:s barn.
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Binara soktrad - borttagning

Exempel - tva barn, forts

Efter borttagning av min:
Efter flyttning av data
fran min till act: e

Observera att borttagning av
min ar ett enklare fall eftersom
denna nod kan ha hégst ett
barn (hoger).
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Exempel - tva barn

Tag bort 2 ur trédet. Noden, act, som ska bort

har tva barn:
parent o Sok upp minsta noden
(min) i act:s hdgra
subtrad
o Flytta data fran denna till
act

o Tag bort min
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Binara soktrad —
Specialfall

o | nagra av de fall som beskrivits finns det ett alternativ som maste
hanteras speciellt: forélder till den nod som skall tas bort saknas, d.v.s.
roten tas bort.

o Fall 1: roten ska da bli null
o Fall 2: roten ska referera till act:s barn

Férelisning 11

HT 2019



Implementering av binara soktrad

Klassen BinarySearchTree

Sokning i bindrt soktrad — pseudokod

Exempel pa hur en klass som representerar ett binirt soktrdd kan se ut:

public class BinarySearchTree<E> { E find(node, x) {
private Node<E> root; om node == null)
return null
public BinarySearchTree() { annars
root = null; om x ar lika med node.data

return node.data;
annars om x &r mindre &n node.data

public boolean add(E e) {...} return find(node.left, x) // sék i vinster subtrid
public E find(E x) {...} annars

public boolean remove(E x){...} return find(node.right, x) // s¢k i héger subtrid

// nistlad klass Node<E> med attributen data, left och right Anropas find(root, x)
// som representerar en nod ...
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Diskutera Metoden find

public E find(E x) {
return find(root, x);

P - " rivate E find(Node<E> n, E x) {
Hur ska jamforelserna mellan tva element i tradet ga till? P if (n == null) {

om x &r lika med node.data return null;

om x &r mindre &n node.data

}
int compResult = ((Comparable<E>) x).compareTo(n.data);
if (compResult ==
return n.data;
} else if (compResult < 0) {
return find(n.left, x);
} else {
return find(n.right, x);




Interfacet Comparable

Repetition

Kommentarer

@ Metoden compareTo i interfacet Comparable anvinds inuti add, find
och remove for att jamfdra tva element.

public interface Comparable<T> {

/%

* Compares this object with the specified object for order.
* Returns a negative integer, zero, or a positive integer as
* this object is less than, equal to, or greater than the

* specified object.

*/

public int compareTo(T x);
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Exempel p& anvdndning av klassen BinarySearchTree

o Klassen som ersitter E maste implementera Comparable<E>.
o Annars genereras ClassCastException nar find exekveras.

o For att anropet av compareTo ska fungera maste vi typkonvertera x
till Comparable<E>:

((Comparable<E>) x).compareTo(node.data)
o En annan I3sning &r att via en konstruktor forse klassen

BinarySearchTree med ett komparator-objekt comp och anvinda
metoden compare for att jamféra:

comp. compare (x, node.data)
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Implementering av interfacet Comparable

Klassen Person

// Skapa ett trdd sorterat efter idnummer
BinarySearchTree<Person> bst = new BinarySearchTree<Person>();
bst.add(new Person("Fili", 1));
bst.add(new Person("Balin", 2));

// sbk efter personen med idnummer 2
Person p = bst.find(new Person(null , 2);

@ Klassen Person méste implementera Comparable<Person>.
o Observera att man maste skapa ett Person-objekt for att kunna séka
efter en person i tradet.
o Detta objekt maste f& korrekta vérden pa de attribut som anvénds fér
jamforelser i compareTo.

public class Person implements Comparable<Person> {
private String name;
private int id;

public int compareTo(Person other) {
return Integer.compare(id, other.id);

}

o Comparable ar ett generiskt interface. | exemplet dr Person
typargument.
o Observera att parametern i compareTo darfér har typen Person.




Diskutera Interfacet Comparator

Nu kan vi séka efter personen med ett visst idnummer: @ Vi ska se till att det finns ett alternativ till compareTo fér att jamfora
// Skapa ett tradd sorterat efter idnummer element inuti tradklassen.
BinarySearchTree<Person> bst = new BinarySearchTree<Person>(); . .
bst.add(new Person("Fili", 1)); o Interfacet Comparator ger oss mdjlighet att jamféra objekt av en
bst.add(new Person("Balin", 2)); klass pa flera olika sitt.

public interface Comparator<T> {

// sék efter personen med idnummer 2 /xx
Person p = bst.find(new Person(null , 2); * Compares its two arguments for order.

* Returns a negative integer, zero, or a positive
+ integer as the first argument is less than,
Hur ska vi géra om vi ocks3 vill kunna sdka efter personen med ett visst * equal to, or greater than the second.
namn? */

. int compare(T el, T e2);
Person p = bst.find(new Person("Balin" , -1);
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Konstruktor med parameter av typen Comparator att vélja mellan compareTo och compare

Klassen BinarySearchTree privat metod i klassen BinarySearchTree

public class BinarySearchTree<E> {
private Node<E> root;
private Comparator<E> comp;

/% Skapar ett tomt binirt soktrad. Elementen férutsitts private int compareElements(E i, E 2) {
vara av en klass som implementerar Comparable<E>. */ if (comp == null) {

public BinarySearchTree() { return ((Comparable<E>) el).compareTo(e2);
root = nullj } else {
comp = null; return comp.compare(el, e2);

¥

/** Skapar ett tomt binirt soktrad.
Elementen jamférs med komparatorn comp. */
public BinarySearchTree(Comparator<E> comp) {
root = nullj
this.comp = comp;




Metoden find

Anvindning av metoden compareElements

Tva konstruktorer

public E find (E x) {
return find(root, x);

private E find(Node<E> n, E x) {
if (n == null) {
return null;

int compResult = compareElements(x, n.data); // nytt
if (compResult == 0) {
return n.data;
} else if (compResult < 0) {
return find(n.left, x);
} else {
return find(n.right, x);
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Skapa komparator-objekt med lambdauttryck

o Nu har klassen tva konstruktorer:
@ public BinarySearchTree();
@ public BinarySearchTree(Comparator<? super E> c);

o Anvinds den férsta konstruktorn, férutsitts elementen implementera
Comparable
e annars genereras ClassCastException.
o Inuti tridklassen anvinds metoden compareTo for att jamféra tva
objekt.

@ Den andra konstruktorn har en parameter av typen Comparator.
o Vid anrop skickar man med en referens till ett objekt av en klass som
implementerar interfacet Comparator.
o Anvinds denna kommer jamférelser att utféras med hjalp av
komparatorns metod compare.
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Skapa komparator-objekt — langre version

// Skapa ett trad sorterat efter namn

BinarySearchTree<Person> bst = new BinarySearchTree<Person>(
(p1, p2) -> pl.getName().compareTo(p2.getName()) );

bst.add(new Person("Fili", 1));
bst.add(new Person("Balin", 2));

// s6k efter personen med namnet Balin
Person p = bst.find(new Person(Balin , -1);

o Interfacet Comparator<E> &r ett funktionellt interface, d.v.s. den har

bara en abstrakt metod.

o | sadana fall kan man anvinda lambdauttryck istallet for att
o skriva en klass som implementerar interfacet

o skapa ett objekt av denna klass och skicka med en referens till ett

sadant objekt som argument.

o Skriv en komparatorklass som implementerar interfacet Comparator:

public class NameComparator implements Comparator<Person> {
public int compare(Person pl, Person p2) {
return pil.getName () .compareTo(p2.getName());

o Skapa ett objekt av komparatorklassen och skicka med som argument
till konstruktorn i tradklassen:

BinarySearchTree<Person> bst =
new BinarySearchTree<Person>(new NameComparator());




Vad betyder ? super E Diskutera

Overkurs

o "7 super E' kan utldsas "okind superklass till E (inklusive E)”
o Typen Comparator<? super E> bdr anvindas i tridklassen istillet

fér Comparator<E>. @ En traversering genom alla noderna i ett trdd med n noder har
o Forklaring: Antag att vi har foljande klasser: tidskomplexiteten O(n).
class Porson © ... 1 o Varje nod bessks en gang.
class Student extends Person P " . L PSP
class NameComparator implemem{;s Coml}parator<l>erson> { 3 o Vad paverkar effektiviteten for operationerna sékning, insittning och

P . . borttagning?
o Om Comparator<E> anvinds inuti tridklassen kan vi inte skriva:

BinarySearchTree<Student> bst = o Vad far dessa metoder fér tidskomplexitet?
new BinarySearchTree<Student>(new NameComparator());

Det finns ingen klass som implementerar Comparator<Student>.

o Istallet l3ttar vi pa pa kravet och krédver att komparatorklassen istillet
ska implementera Comparator<? super E>. D& kan vi skapa
"studenttrddet” eftersom Person dr superklass till Student.
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Binara soktrad — tidskomplexitet Samband mellan hojd och antal noder i binara trad

Fér alla bindra trid T med n noder giller for héjden h

h<n (1)
o Operationerna sokning, insattning och borttagning innebar sékning
utmed en gren i tradet. och
o | varje nod gérs ett konstant arbete (visentligen en jimforelse). h>Zlog(n+1) @
@ Den lingsta grenen i ett trid har h noder, dar h &r tridets hojd. (1) &r enkelt att inse. Tradet far storsta méjliga hdjd om man placerar en
o Virsta fall fér samtliga operationer &r alltsd O(h). nod pa varje niva. Hjden blir da n.

. . . . Ex. for n=3:
@ Vi vill uttrycka tidskomplexiteten som en funktion av antal noder, n. x.rorn

o Vi maste alltsd kinna till sambandet mellan tridet héjd och antal
noder.




Samband mellan hojd och antal noder i

(2):

P4 niva ett finns en nod (roten). o Samtliga operationer (sékning, insittning, borttagning) innebar
. . . = sokning utmed en gren i tradet.

Pa nEYé t\.’é hogst 2 no.derj p? niva 'trle hdgst 4 nodet etc. o | varje nod gérs ett konstant arbete (visentligen en jimforelse).

Allmént finns det pa niva i hogst 2/~ noder. o Den lingsta grenen i ett trid har h noder, dir h ir tridets hsjd.

Den hogsta nivan i ett trid med hajd h ar h. o Virsta fall fér samtliga operationer ar alltsa O(h).

i-1 h-1 _ 1-2" _ oh
= antal noder, n S 14244+ +27 .. 4270 = F=5 =27 — L. o Vi har tidigare visat att for alla bindra trid med n noder giller att

Vilket ger att h > 2log(n + 1) o 2log(n+1) < hojden < n

o De tre operationerna har tidskomplexitet O(n) i virsta fall och
O(?log n) i basta fall.

Har har vi anvint formeln for geometrisk summa:

T4ata+..+ak =152
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Diskutera Binara soktrad — tidskomplexitet, forts

Sattinl,2 ...7 Satt in Satt in

(i den ordningen) 4,2,1,6,5 3, 7: 2,51,6,7,3 4

o Tridets hojd paverkas av insittningar och borttagningar.

o | virsta fall bestar tridet av en enda gren och varstafallstiden for
s6kning, insattning och borttagning blir O(n).

o Vid slumpmssiga insittningar och borttagningar blir
tidskomplexiteten i medelfall O(? log n).

@ Vi ska strax se hur man kan halla tridet balanserat och dven fa en
varstafallstid pa O(? log n).

Vilken insittningsordning ger bista respektive simsta formen pa tradet?
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Binadra soktrdd med minimal hg Exempel pd bindra trdd med minimal

) . o o Ett binart trad ar perfekt (eng: perfect binary tree) om alla noder
Den idealiska formen p4 ett binart soktrad: utom l8ven har tva barn och om alla léven befinner sig pa4 samma niva.

o Alla nivaer, utom mdjligen den hdgsta, har s3 manga noder som &r D4 har tridet formen:

méjligt.
o Det betyder att noderna ligger "s3 nira roten som méjligt”. A

o D4 blir tridets hojd garanterat O(? log n).

o Ett binart trad & komplett (eng: complete binary tree) om alla nivaer
utom den hégsta &r fyllda med noder och om noderna pa den hgsta
nivan 3r samlade "langst till vénster”.

@
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D4 har tradet formen:
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Binara soktrad - tidskomplexitet Balanserade binéra soktrad — AVL-trad

Georgy Adelson-Velsky and Evgenii Landis gjorde féljande definition:
o Det finns ingen tillrackligt effektiv algoritm for att se till att ett binart
soktrad far den idealiska formen.

Balanserat binart trad

Tridet behtver inte ha d p f I Ett binirt trad ar balanserat om det fér varje nod i tridet giller att
o Tradet behover mtez a denna form for att garantera att alla héjdskillnaden mellan dess bada subtrid ar hégst ett.
operationer blir O(* log n) i varsta fall.
o Det ricker att garantera att héjden ar proprtionell mot 2log n, d.v.s.

att h= O(?log n). De visade ocksa
tt
o Det finns effektiva algoritmer for att i samband med inséttning och © visade ocksa a )
o | balanserade trad dr hojden h < 1.44 % 2log n.

borttagning garantera att tridets hdjd alltid & O(%log n).
@ Det finns effektiva algoritmer for att se till att bindra soktrad forblir

balanserade vid insittningar och borttagningar.
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ade bindra soktrad Balanserade binara s6

@ balans = hg — hy.
o hg = hoger subtrds héjd

e hy = vanster subtrids hojd

Balanserat trad Obalanserat trid

Balanserat trad Obalanserat trad
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Diskutera Balansering av binara soktrad

Balanseringsalgoritmerna arbetar med rotationer i tradet:

o Vad hinder med tridets balansering om man lagger till 27
@ Hur kan man ritta till det?
Enkel hoger-

rotation vid y
=

Enkel vanster-
rotation vid y

Forelisning 11



Balansering av binara soktrad
Exempel

Obalanserat vid 10:

D: skap (LTH)

Balansering av binara soktrad

Exempel - dubbelrotationer
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Balansering av binara soktrad

Ibland behévs dubbelrotationer:

Efter en enkel hogerrotation:

Hoger-vanster-
dubbelrotation
=

Vinster-héger-
dubbelrotation
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Balansering av binara soktrad

Exempel - dubbelrotationer

HT 2019

Efter insittning av 7 far man tridet:

Det rader nu obalans vid 10 men
om man forséker med en enkel
hogerrotation blir det:

Obalanserat vid 10:

Detta trid ar fortfarande
obalanserat! Istéllet maste man
gora en dubbel vinster-
hégerrotation (se nésta bild).
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Efter en vinster-hdgerrotation:
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Balansering av bindra s6 Balansering av bindra soktrad — kostnad

Obalans maste kunna upptackas: Man kan visa att:

@ Man kan ha ett heltalsattribut balance i nodklassen. @ Om obalans uppstar till foljd av en insittning i ett tidigare balanserat

o | balance bokférs hdjdskillnaden mellan héger och vénster subtrad. trid sa ricker det med en enkel- eller dubbelrotation for att aterstilla
o | samband med insittning/borttagning 4ndras ev. hdjden av subtrad balansen.
och attributet uppdateras @ Om obalans uppstar till féljd av en borttagning ur ett tidigare
o Om hojdskillnaden blir > 1 eller < —1 s3 &tgérdas det med balanserat triad sa kan det behdvas en enkel- eller dubbelrotation i
rotation(er) som i sin tur fordndrar hdjd och balance hos subtrid. varje nod pa vigen fran den nod dar obalans uppstod till roten fér att

o Efter eventuella rotation(er) blir absolutbeloppet av balance ater < 1. aterstilla balansen.
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Balansering av binara soktrad — kostnad Exempel p& vad du ska kunna

o Forklara begreppet bindra soktrad.
o Hajden férblir O(%log n) om man balanserat tridet vid varje o Férklara hur insittning, sokning och borttagning i ett binart soktrad
forandring. gar till och kunna implementera sékning och insattning.
o Kanna till och kunna implementera interfacet Comparable.

@ En enskild rotation kostar bara O(1).
@ o Forklara begreppet balanserat binart séktrad och varfér man vill ha

o Kostnaden fér balansering i samband med en insittning eller balanserade trad.
e A2
borttagning &r O(* log n). o Forklara begreppet AVL-trid.
@ Om ett bindrt soktrdd halls balanserat kommer skning, insittning och o Ange tidskomplexitet for operationer pa binara soktrad.
borttagning darmed att kosta O(? log n) i vérsta fall. o Kanna till och kunna implementera interfacet Comparator.

o Kunna skicka med lambdauttryck som argument till parametrar av
typen Comparator.
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Datorlaboration 5 Datorlaboration 5, forts

Binara soktrad Insattning i bindra soktrad

o Implementera en egen generisk klass for binara soktrad. Nycklarna i vinster subtrad < roten < nycklarna i hoger subtrid

Dubbletter ar ej tillatna.

Nya noder sitts alltid in som [&v.

Inséttning borjar med en (férhoppningsvis) misslyckad sokning.
o Exempel: Sitt in 3.

o Tips: soria na:;» e
o | flera fall blir det en (kort) publik metod som anropar en privat
rekursiv metod.
o | en av metoderna ska ett nytt trid byggas upp fran virden i en vektor.
Himta inspiration fran den rekursiva algoritmen fér binirsskning.
o Rita fér att forstd vad som hinder i programmet!

Misslyckad sokning!

o Innehall: bindra soktrad, rekursion, linkad struktur. Satin 3 har.
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