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Konnyt dolgunk lenne, ha a feladat megoldasdhoz egyszertien szimuldlhatnank a témbbdl a leirt médon
torténd torléest. Habar maga a tombelem eltavolitasa O(1) id6ben megoldhato, az azt kovetdk balra csusztatasa
mar O(N) id6t igényel. Mivel a torlési miveletek szama K, ezért a program futasa K - O(N) ideig tart, ami
K = O(N)-nel szamolva O(N?)-et ad; ez N = 1 000 000 esetén rengeteg miiveletet jelent. A legrosszabb
esettel akkor van dolgunk, ha mindig az els6 elemet kell torélniink, 6sszesen N-szer. Ez N darab torlést és
w mozgatast jelent, ami a maximalis esetben 5 - 10'! nagysagrendd. Ennyi idénk nincs.

Vagy egy tombokon miikods tigyes algoritmust kell taldlnunk, amely el tudja éallitani a térlendé poziciobol
az adott elem eredeti pozicidjat, igy elkeriilve a rengeteg mozgatast, vagy elvetjik a tombok hasznalatanak
otletét és mas, bonyolultabb adatszerkezetek utan kutatunk, melyekbdl a sorrend megtartasaval elvégezhetd
az elemek torlése lényegesen kevesebb, mint O(n) id6 alatt. Az utobbi utat valasztjuk.

A tombokkel szemben masik végletet alkoto lancolt listak sem jelentenek megoldast, mert igaz, hogy az
elemek eltavolitasa konstans idejd, megkeresésiik azonban hosszadalmas. Ugy kell valasztanunk, hogy mind
a helymeghatéarozas (keresés), mind a torlés gyorsan — ha nem is konstans idében — menjenek.

Itt esziinkbe juthatnak a binaris keres6fak, melyek magassidga szerencsés esetben az elemek szaméanak lo-
garitmikus fiiggvénye és a keresés és a torlés is megvalosithaté benniik a fa magassagéval aranyos, azaz
O(logn) idében. Hasznalhatunk AVL vagy piros-fekete fakat is, de mint azt mindjart latni fogjuk, egyikre
sincs sziikség.

A fa cstcsainak kulcsaként az eredeti tomb indexeit hasznaljuk, de mivel ezek explicit tarolasara sem a
fa megépitéséhez, sem az elemek torléséhez nincs sziikség, ezért tulajdonképpen az adatszerkezet méar csak
meélyen az elméletében lesz kereséfa. (Sem elemek beszurasara, sem érték szerinti keresésre nincs sziikségiink,
ezért megengedhetjiik a kulcsok elhagyasat.) Veégiil is egy olyan fat épitiink, melynek minden csicsara igaz,
hogy bal (jobb) részfajaban csak olyan elemek vannak, amelyek az eredeti témbben elgbb (kés6bb) szerepeltek.

A fa épitése rekurzivan torténik, egy tokéletesen kiegyensulyozott binéris fat létrehozva (minden csics bal és
jobb részfajaban szerepls elemek szamanak kiilonbsége legfeljebb 1). A teljes tombbel indulva kivalasztjuk a
kozépss elemet (paros elemszam esetén a bal oldalit), mint gyokeret, majd a két részfat rekurzivan megépitjiik
a két oldali résztombbdl. Az igy kapott fa magassaga, mivel tokéletesen kiegyensulyozott, |logy N| + 1.

Ha ezt a tulajdonségot meg szeretnénk tartani, akkor onkiegyensilyozo (self-balancing) binaris fat kell épite-
niink. Viszont mivel besziirasi miiveletet nem végziink, ezért a gyokértsl barmely levélig vezet6 Gt nem lehet
hosszabb, mint a fa eredeti magassiga, ami még a legnagyobb N esetén is csak 20, arr6l nem is szolva, hogy
még ilyen esetben is csak az elemek felének torlése utan csékkenne a fa magassidga 1-gyel. Ez gyakorlati-
lag csak az utols6 1000—10 000 elem esetén okozna jelentGs idémegtakaritast. Az allando egyensilyban tartas
azonban tobb id6t vehet el, mint amennyit igy dsszesen megsporolhatunk, ezért célszerd (és nem utolsésorban
egyszeriibb) egy torlés utan agy hagyni a fat, ahogy van.

A torlési algoritmus a kévetkezd:

1. Ha a torlendd cstcs levél, akkor toroljik.

2. Ha a torlendd csiucsnak egy gyereke (részfaja) van, akkor irjuk vele feliil.

3. Ha a torlendd csticsnak két gyereke (részfaja) van, akkor irjuk feliil a jobb részfajanak legelss elemével
(aminek biztosan nincs bal gyereke, mert ha lenne, az még elérébb lenne, mint a legelss elem, ez pedig
ellentmondas).

Ez az algoritmus nem valtoztatja meg az elemek inorder bejarasi sorrendjét, azaz megtartja a fa cstcsaira és
annak részfaira adott megel6zési tulajdonsagot.
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A fa tarolasat egy tombbel valositjuk meg, mert igy gyorsabb. Az épitésnél az ismert modszert hasznaljuk:

1. A gyokér indexe 1.
2. Barmely 7 indexti csics bal gyerekének indexe 2i.
3. Barmely ¢ indexd cstics jobb gyerekének indexe 2i + 1.

Meg kell ugyanakkor jegyezniink, hogy a torlések utan ez az indexelési séma nem tarthato, ezért a bal és jobb
gyerekeket minden csticsra tarolni kell.

A konkrét megvalositas részletei el6tt ejtsiink néhany szot az algoritmus futasidejérsl és memoriaigényérol.
A fa épitésében a rekurzié minden résztombre a fa egyetlen csacsat allitja el§; mivel 6sszesen N cstcs van
és egy csucs elgallitasa O(1) id6t igényel, ezért az egész megvan O(N) id6 alatt. A torlési miveletek a
fa magassagaval aranyos ideig tartanak (O(log N)), azaz K < N miatt K - O(log N) = O(NlogN) id6
alatt készen van. Eszerint az egész program O(N log N) id6 alatt végez a feladattal. A fa minden cstcsanak
tarolasdhoz O(1) memoriara van sziikség és elhanyagolhaté mennyiségi (O(log N)) veremre, ezért a teljes
memoriaigény N - O(1) + O(log N) = O(N).

A forraskodot csak nagyvonalakban tekintjiik itt at, mert benne elhelyezett kommentek részletezik az egyes
részek miikodését.

A teljes fat — mint azt mar megjegyeztiik — egy statikus foglalasi tombben téaroljuk. Ez ugyan nem adaptal
a tényleges igényekhez, viszont joval gyorsabb, mintha az egyes csticsokat egyesével foglalnank le és sza-
baditanank fel. Az alkalmazott dbrazolas miatt a tombot a maximalis N maximaélis értékénél nagyobbra,
ollogs NJ+1 4 1 elemiire kell minimalisan méretezni. Ennek a maximalis értékét egy kicsit felfelée kerekitve
kapjuk meg a nodes tomb lefoglalt méretét.

A fa NODE tipust cstcsai a tombelem értékét, a bal részfajanak és a bel6le, mint gyokérbdl indulo fa teljes
elemszamat tartalmazzak, tovabba egy mutatot a bal és a jobb gyerekekre. (Ezek tarolasanak sziikségességére
mar kitértiink.) Indexek helyett azért inkdabb mutatokat hasznalunk, hogy a tombindexek feloldasa ne keriiljon
extra processzoridébe. (Még ha csak keveset sporolunk is.) Az elemszamok nyilvantartasa azért sziikséges,
hogy meg tudjuk mondani, hogy a fa i-edik eleme a bal vagy a jobb részfiban van, esetleg maga a vizsgalt
cstcs. Altalaban this -> left_count == this -> left -> count, de igy egy feltétellel kevesebb, mert
nem kell a this -> left-et (this -> left == NULL) tesztelni.

A last_removed_value értéket akkor hasznaljuk, ha egy kétgyermekes csics helyett fizikailag annak soron-
kovetkezGjét toroljiik: ekkor ugyanis rossz értéket tavolitottunk el a fabol, és ezt helyre kell allitani.

A program csak a standard C elemeire épiil, ezért elvileg minden szabvanyos C forditoval lefordithatd. GCC-
vel a "gcc s64.c -o s64.exe -03 -std=c99", Microsoft Visual C++ alatt a program a "cl s64.c" pa-
ranccsal fordithato. (A -std=c99 nélkiil a GCC warningot ad.)



