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Inorder- Traversierung

(Bindre) Baume haben eine zur Rekursion einladende Struktur...

Beispiel: Gib Schliissel eines binaren Suchbaums sortiert aus!

Losung: 1. Durchlaufe rekursiv linken Teilbaum der Wurzel.
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Inorder- Traversierung

(Bindre) Baume haben eine zur Rekursion einladende Struktur...

Beispiel: Gib Schliissel eines binaren Suchbaums sortiert aus!

Losung: 1. Durchlaufe rekursiv linken Teilbaum der Wurzel.

2. Gib den Schliissel der Wurzel aus.

3. Durchlaufe rekursiv rechten Teilbaum der Wurzel.



Inorder- Traversierung

(Bindre) Baume haben eine zur Rekursion einladende Struktur...

Beispiel: Gib Schliissel eines binaren Suchbaums sortiert aus!

Losung: 1. Durchlaufe rekursiv linken Teilbaum der Wurzel.

2. Gib den Schliissel der Wurzel aus.

3. Durchlaufe rekursiv rechten Teilbaum der Wurzel.

——————————————————————————————————————————————————
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(Bindre) Baume haben eine zur Rekursion einladende Struktur...

Beispiel: Gib Schliissel eines binaren Suchbaums sortiert aus!

Losung: 1. Durchlaufe rekursiv linken Teilbaum der Wurzel.

2. Gib den Schliissel der Wurzel aus.

3. Durchlaufe rekursiv rechten Teilbaum der Wurzel.

——————————————————————————————————————————————————

Code:  :InorderTreeWalk(Node x = root):

Geben Sie eine rekursive
Implementierung an!
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(Bindre) Baume haben eine zur Rekursion einladende Struktur...

Beispiel: Gib Schliissel eines binaren Suchbaums sortiert aus!

Losung: 1. Durchlaufe rekursiv linken Teilbaum der Wurzel.

2. Gib den Schliissel der Wurzel aus.

3. Durchlaufe rekursiv rechten Teilbaum der Wurzel.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

Zu zeigen:

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.

h=—1:

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.

h=—1: Baum leer, d.h. root = nil

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.

h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.
h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/

h > 0:

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.

h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/
h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)
gib x.key aus
 InorderTreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion liber die Baumhohe h.
h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/
h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.
Seien Tjinks UNd Trechts li. & re. Teilbaum der Wurzel.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)
gib x.key aus
 InorderTreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.
h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/
h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.

Seien Tiinks und Trechis 1. & re. Teilbaum der Wurzel.
Tiinks UNd Techts haben Hohe < h.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)
gib x.key aus
 InorderTreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.
h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/
h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.

Seien Tiinks und Trechis 1. & re. Teilbaum der Wurzel.
Tiinks Und T echts haben Hohe < h. [rekursive Def. der H5hel]

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)
gib x.key aus
 InorderTreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.
h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/
h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.

Seien Tiinks und Trechis 1. & re. Teilbaum der Wurzel.
Tiinks Und T echts haben Hohe < h. [rekursive Def. der H5hel]
Also werden ihre Schliissel sortiert ausgegeben.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.
h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/
h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.

Seien Tiinks und Trechis 1. & re. Teilbaum der Wurzel.
Tiinks Und T echts haben Hohe < h. [rekursive Def. der H5hel]
Also werden ihre Schliissel sortiert ausgegeben.

Ist sortiert.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.

h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/

h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.

Seien Tiinks und Trechis 1. & re. Teilbaum der Wurzel.
Tiinks Und T echts haben Hohe < h. [rekursive Def. der H5hel]
Also werden ihre Schliissel sortiert ausgegeben.

Bindrer-Suchbaum-Eigenschaft =
Ausgabe

Ist sortiert.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Korrektheit

zu zeigen: Schliissel werden in sortierter Rf. ausgegeben.
Induktion tiber die Baumhohe h.
h=—1: Baum leer, d.h. root = nil \/
h > 0: Ind.-Hyp. sei wahr fiir Baume der Héhe < h.

Seien Tiinks und Trechis 1. & re. Teilbaum der Wurzel.
Tiinks Und T echts haben Hohe < h. [rekursive Def. der H5hel]
Also werden ihre Schliissel sortiert ausgegeben.

Bindrer-Suchbaum-Eigenschaft =
Ausgabe

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

T(n) =

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
Tin) = {T( )+ T( )+ 1 sonst.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(n—k—1)+1 sonst.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(n—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(n—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(h—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

oder:

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)
i x + nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(h—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

oder:  Fiir jeden Knoten und jede Kante des Baums fiihrt
Inorder TreeWalk eine konstante Anz. von Schritten aus.

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)
gib x.key aus

Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(h—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

oder:  Fiir jeden Knoten und jede Kante des Baums fiihrt
Inorder TreeWalk eine konstante Anz. von Schritten aus.

Fiir Baume gilt: #Kanten = #Knoten —1 = n—1

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(h—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

oder:  Fiir jeden Knoten und jede Kante des Baums fiihrt
Inorder TreeWalk eine konstante Anz. von Schritten aus.

Fiir Baume gilt: ¢(#tKanten = #Knoten —1>» = n—1

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(h—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

oder:  Fiir jeden Knoten und jede Kante des Baums fiihrt
Inorder TreeWalk eine konstante Anz. von Schritten aus.

Fiir Baume gilt: #Kanten = #Knoten —1 = n—1

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(h—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

oder:  Fiir jeden Knoten und jede Kante des Baums fiihrt
Inorder TreeWalk eine konstante Anz. von Schritten aus.

Fiir Baume gilt: #Kanten = #Knoten —1 = n—1
— T(n):cl-(n—1)+cz-n

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)
gib x.key aus

Inorder TreeWalk(x.right)




Laufzeit

1 falls n =1,
T(n) =
T(k)+ T(h—k—1)+1 sonst.

Zeige (mit Substitutionsmethode) T(n) < c-n — 1

oder:  Fiir jeden Knoten und jede Kante des Baums fiihrt
Inorder TreeWalk eine konstante Anz. von Schritten aus.

Fiir Baume gilt: #Kanten = #Knoten —1 = n—1
= T(nN=c-(n—1)+c-n € O(n).

——————————————————————————————————————————————————

Code: InorderTreeWalk(Node x = 7“0075)

if x # nil then
InorderTreeWalk(x.left)
gib x.key aus

Inorder TreeWalk(x.right)




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

——————————————————————————————————————————————————

Code:  :InorderTreeWalk(Node x = root):
. if x # nil then ’
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return x

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left)

else return Search(k, x.right)

——————————————————————————————————————————————————

Code:  :InorderTreeWalk(Node x = root):
. if x # nil then ’
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return x

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left)

else return Search(k, x.right)

| Laufzeit:

——————————————————————————————————————————————————

Code:  :InorderTreeWalk(Node x = root):
. if x # nil then ’
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then ¥
L return x ,
if kK < x.key then |
| return Search(k, x.left) J ¥
cise retum Searehlonitl) | Laufei

——————————————————————————————————————————————————

Code:  :InorderTreeWalk(Node x = root):
. if x # nil then ’
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then ¥
L return x ,
if kK < x.key then
| return Search(k, x.left) J ¥
cise retum Search(foeniolt) Lautzeit: O(h)

——————————————————————————————————————————————————

Code:  :InorderTreeWalk(Node x = root):
. if x # nil then ’
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

;Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then ¥
L return x ,
Kursi if kK < x.key then
e | return Search(k, x.left) J y
else return Search(k, x.right) Laufzeit: O(h)
Code: finorderTreeWalk(Node x = root)

if x = nil then
InorderTreeWalk(x.left)

gib x.key aus
Inorder TreeWalk(x.right)




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return X

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left)

else return Search(k, x.right)

( I

rekursiv <

| Laufzeit: O(h)

iterativ <




Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return X

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left)

else return Search(k, x.right)

( I

rekursiv {

| Laufzeit: O(h)

1 while x # nil and x.key # k do
if kK < x.key then

iterativ < | x = x.left

| else x = x.right

L return x



Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return x

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left)

else return Search(k, x.right)

( I

rekursiv {

Laufzeit: O(h)

" while x # nil and x.key # k do
if kK < x.key then

iterativ < | x=x.left

| else x = x.right

L return x



Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return x

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left)

else return Search(k, x.right)

( I

rekursiv {

| Laufzeit: O(h)
~ while x # nil and x.key # k _c-l_b_' Laufieit
; if kK < x.key then
iterativ Q| | x = x.left
' else x = x.right

L return x



Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return x

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left)

else return Search(k, x.right)

( I

rekursiv {

Laufzeit: O(h)

while x # nil and x.key # k do: Laufzelt O(h)
if kK < x.key then

iterativ < | | x = x.left
| else x = x.right

L return x



Suche

Aufgabe: Schreiben Sie Pseudocode fiir die rekursive Methode

Node Search(key k, Node x = root)

if x == nil or x.key == k then
L return x

if kK < x.key then
| return Search(k, x.left) J

else return Search(k, x.right) Laufzeit: O(h)

( I

rekursiv {

[ while x 7 nil and x.key # k do: - Laufzeit: O(h)
if kK <x. key then : Trotzdem s:chneller

iterativ < I_ X = X. Zeft " da keine Verwaltung

B . . der rekursiven
else x = X'nght . Methodenaufrufe.

L return x



Minimum & Maximum

Frage:

Was folgt aus der Binarer-Suchbaum-Eigenschaft
fir die Position von Min und Max im Baum?

10



Minimum & Maximum

Frage: Was folgt aus der Binarer-Suchbaum-Eigenschaft
fir die Position von Min und Max im Baum?

12




Minimum & Maximum

Frage: Was folgt aus der Binarer-Suchbaum-Eigenschaft
fir die Position von Min und Max im Baum?

12

3 9 14

Antwort: Min steht ganz links, Max ganz rechts!



10

Minimum & Maximum

Frage: Was folgt aus der Binarer-Suchbaum-Eigenschaft
fir die Position von Min und Max im Baum?

12

3 9 14

Antwort: Min steht ganz links, Max ganz rechts!

Aufgabe: Schreiben Sie fiir bindre Suchbdume die Methode

Minimum( X = root). — iterativ!



10

Minimum & Maximum

Frage: Was folgt aus der Binarer-Suchbaum-Eigenschaft
fir die Position von Min und Max im Baum?

12

3 9 14

Antwort: Min steht ganz links, Max ganz rechts!

Aufgabe: Schreiben Sie fiir bindre Suchbdume die Methode

Minimum( X = root). — iterativ!

while x.left # nil do
| x = x.left
return x



10

Minimum & Maximum

Frage: Was folgt aus der Binarer-Suchbaum-Eigenschaft
fir die Position von Min und Max im Baum?

12

3 9 14

Antwort: Min steht ganz links, Max ganz rechts!

Aufgabe: Schreiben Sie fiir bindre Suchbdume die Methode

Minimum( X = root). — iterativ!
if x == nil then return nil
while x.left # nil do
| x = x.left

return x



Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.

11



Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.
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Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.
Erinnerung: Nachfolger(x) =

12




11

Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.

Erinnerung: Nachfolger(x) = Knoten mit kleinstem Schliissel
unter allen y mit y.key > x.key.

12




11

Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.
Erinnerung: Nachfolger(x) = Knoten mit kleinstem Schliissel
unter allen y mit y.key > x.key.

min,{y.key | y.key > x.key}.

12
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Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.

Erinnerung: Nachfolger(x) = Knoten mit kleinstem Schliissel
unter allen y mit y.key > x.key.

= argmin,{y.key | y.key > x.key}.

12




11

Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.

Erinnerung: Nachfolger(x) = Knoten mit kleinstem Schliissel
unter allen y mit y.key > x.key.

= argmin,{y.key | y.key > x.key}.

12

Nachfolger(19) := nil
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Nachfolger (und Vorganger)

Vereinfachende Annahme: alle Schliissel sind verschieden.

Erinnerung: Nachfolger(x) = Knoten mit kleinstem Schliissel
unter allen y mit y.key > x.key.

= argmin,{y.key | y.key > x.key}.

12

Nachfolger(19) := nil
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Satz.
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Ziel:

Binare Su

dynamische-Menge-Operationen in O(h) Zeit,

wobel h ¢

chbaume implementieren alle

le momentane Hohe des Baums ist.

Im schlec

ntesten Fall gilt h € ©(n).

Suchbidume balancieren = h € O(log n)
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