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· Entfernen aus AVL-Bäumen:

· zunächst Entfernen des zu löschenden Elementes wie bei allg. binären Bäumen, anschließend wird Baum neu ausgeglichen beginnend ab der untersten veränderten Stelle längs des Weges zur Wurzel durch Rotationen

· siehe auch Folie "Entfernen aus AVL-Bäumen"

· Aufwandsanalyse:

· empirische Aussage:

· mittlere Höhe eines AVL-Baumes mit n Knoten: ca. log (n) + 0,25
(fast so gut wie bei vollständig ausgeglichenen Bäumen)

· Wahrscheinlichkeit einer Rotation beim Einfügen: ca. 50%

· Wahrscheinlichkeit einer Rotation beim Entfernen: ca. 20%

· max. Aufwand durch größtmögliche Höhe eines AVL-Baumes mit n Knoten bestimmt ( Analyse des Verhältnisses von Knotenanzahl und Baumhöhe

· Bestimmung der minimalen Knotenzahl n_min für gegebene Baumhöhe h:

· n_min(0) = 0

· n_min(1) = 1

· allg.: Wurzel w mit bal(w) = +1 hat im linken Teilbaum mindestens n_min(h–2) und im rechten Teilbaum mindestens n_min(h–1) Knoten

· n_min(h) = n_min(h–1) + n_min(h–2) + 1

· Def. Fibonacci-Bäume der Höhe h:

· der leere Baum ist ein Fibonacci-Baum der Höhe 0: FB0
· der Baum mit einem Knoten ist der Fibonacci-Baum mit Höhe 1: FB1
· sind FBh-1 und FBh-2 Fibonacci-Bäume der Höhe h–1 und h–2, dann ist der Baum <x, FBh-1, FBh-2> (d.h. x ist Wurzel für FBh-1 und FBh-2) der Fibonacci-Baum der Höhe h: FBh
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· Anzahl der Knoten eines Fibonacci-Baumes FBh:
n_FB0 = 0
n_FB1 = 1
n_FBn = 1 + n_FBh-1 + n_FBh-2
· Vergleich mit Fibonacci-Zahlen:
F0 = 0 / F1 = 1 / Fi = Fi-1 + Fi-2
Fibonacci-Zahlen: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8

· n_FBh = FBh+2 – 1

(Beweis durch vollständige Induktion)

· zu gegebener Höhe h sind also die Fibonacci-Bäume die AVL-Bäume mit jeweils minimaler Knotenzahl (also die schlechtest AVL-ausgeglichenen Bäume)

· Frage: zwischen welchen Grenzen liegt die Höhe h eines AVL-Baumes mit gegebener Knotenzahl n ?
Antwort: log 2 (n + 2) – 1 < h < 1,4404 log 2 (n + 2) – 0,328

· die max. Suchzeit liegt bei AVL-Bäumen höchstens um 44% höher als bei einem vollständig ausgeglichenen Baum
(mittlere Suchzeit: O(log 2 n)

c) weitere balancierte Bäume

HB-Bäume (Brüder-Bäume)

· 2 Knoten heißen Brüder, wenn sie denselben Vater haben

· innere Knoten können auch nur 1 Sohn haben + Restriktionen an Brüder

· Def.: ein Baum heißt HB-Baum, wenn:

· jeder innere Knoten 1 oder 2 Söhne hat

· jeder Knoten mit nur 1 Sohn einen Bruder mit 2 Söhnen hat
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alle Blätter dieselbe Tiefe haben

· Eigenschaften:

· ist Knoten r einziger Sohn seines Vaters, so ist r ein Blatt oder binär

· von 2 Söhnen eines binären Knotens kann höchstens einer unär sein

· Anzahl der Blätter ist stets um 1 größer als Anzahl der binären (inneren) Knoten

· Speichern von Schlüsseln in HB-Bäumen:

· Schlüssel nur in binären Knoten gespeichert mit der gegebenen Ordnungsrelation

· unäre Knoten und Blätter speichern keine Knotenschlüssel oder nethalten redundant die Schlüssel benachbarter binärer Knoten

Gewichtsbalancierte Bäume

· 2 Möglichkeiten für eine Balance zwischen linken und rechten Teilbaum:

· höhenbalanciert (AVL-Bäume)

· gewichtsbalanciert (Beschränkung der Anzahl der Knoten im linken und rechten Teilbaum)

· Def.:

· B sei ein Suchbaum mit Wurzel w und den Teilbäumen BTl und BTr
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 heißt Wurzelbalance von w in B
mit | ... | = Anzahl der Knoten eines Teilbaumes

· ein binärer Suchbaum B heißt gewichtsbalancierter Baum (von beschränkter Balance (), wenn ein ( mit 0 ( ( ( ½ existiert, so dass für alle Knoten r von B gilt: ( ( ((r) ( 1 – (
· Bemerkung:

· für ( nahe bei 0 können relativ große rechte Teilbäume entstehen, für ( nahe bei 1 große linke Teilbäume, für ( nahe bei ½ relativ gleichgroße Teilbäume

· Operationen Einfügen und Entfernen vergleichbar mit denen bei AVL-Bäumen – gestörte Gewichtsbalance macht Rotation erforderlich

· siehe auch Folie "Beispiel eines gewichtsbalancierten Baumes"

d) optimale Suchbäume

· Zielstellung: Berücksichtigung der Wahrscheinlichkeit mit der nach einem Schlüssel gesucht wird ( häufig gesuchte Elemente nahe der Wurzel positionieren

· Optimierungskriterien:

· Kosten eines Knotens = Entfernung von Wurzel ( Zugriffswahrscheinlichkeit

· Gesamtkosten des Baumes = Summe über alle Knotenkosten

· Suche nach einem kostengünstigen Baum

· Festlegung: Knoten mit den Schlüsseln ki (i = 1(1)n) als Repräsentanten für erfolgreiche Suche, Blätter stellen nicht vorhandene Schlüssel in Form von Intervallen dar bei erfolgloser Suche – Beispiel:
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· pi = Wahrscheinlichkeit für Suchen nach ki (i = 1(1)n)

· qi = Wahrscheinlichkeit, dass gesuchtes Element zwischen kj und kj+1
(j = 0(1)n) liegt (q0 für Bereich < k1, qn für > kn)

· Normierung: 
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· lev(i) = Level des inneren Knotens mit ki
· lev(j) = Level des Blattes kj < x < kj+1
· mittlere Suchzeit eines binären Baumes B: 
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· Optimierungsaufgabe: Bestimmung eines binären Suchbaumes B0 mit
SB0 = min {SB | B binärer Baum mit Schlüssel k1, .., kn}

· Konstruktion optimaler Suchbäume: Ausnutzen der Suboptimalitätseigenschaft
(wenn B0 optimal, so sind es auch BTl und BTr)

4. Programmierparadigmen

4.1. Übersicht

· prozedurale (imperative) Programmiersprachen / funktionale PS / logische PS

· Ergänzung: objektorientierte Programmiersprachen:

· Information zum Lösen eines Problems sind in Objekten zusammengefasst (Daten, Anweisung)

· Objekte tauschen Informationen untereinander aus durch Senden von Nachrichten

· jedes Objekt gehört zu einer Klasse (Klasse legt fest welche Nachricht ein Objekt versteht und wie es darauf reagiert)

· Vererbungsprinzip

· Beispiele: Smalltalk, Eiffel, C++, Java

Quelle: Universität Rostock (Prof. Hantzschmann) / Korrekturen und Ergänzungen bitte an info@skripte.net
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