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1. [#] Przedstaw implementacje pojedynczych rotacji w lewo i w prawo. Jak wykorzystaé te
operacje do implementacji podwdjnych rotacji?

2. [#%] Oblicz, jaka jest maksymalna réznica pomiedzy liczba wezléw w lewym i w prawym
poddrzewie drzewa AVL o wysokosci h (wylicz te réznice w korzeniu).

3. [##] Jaka jest maksymalna ilo$é¢ rotacji wykonywanych w drzewie AVL podczas wstawiania
(operacja insert()) a jaka ilo$¢ podczas usuwania (operacja delete())? Co jest przyczyna
tak istotnej réznicy?

4. [+x] Drzewo Fibonacciego jest minimalnym drzewem AVL. Czy jest ono réwniez drzewem
R-B (jesli tak, to pokoloruj jego wezty)?

5. [#xx] Oblicz, jaka jest maksymalna réznica pomiedzy liczba wezléw w lewym i w prawym
poddrzewie drzewa R-B o wysokosci h (wylicz te réznice w korzeniu).

6. [xxx] Udowodnij, ze drzewo R-B o n wezlach ma wysoko$¢ co najwyzej 2log(n + 2) — 3.
Wskazéwka: Wyznacz liczbe wezléw w minimalnym drzewie czerwono—czarnym o za-
danej wysokosci (rozpatrz osobno przypadki dla wysokosci parzystych i nieparzystych).
W drzewie takim czerwone wezty wystepuja tylko na jednej $ciezce z korzenia do liscia, na
Sciezce tej co drugi wezel jest czerwony i 1isé jest czerwony. Wynika to z konstrukcji mi-
nimalnego drzewa czerwono—czarnego o wysokosci h, w ktérym po jednej stronie korzenia
znajduje sie minimalne drzewo czerwono—czarne o wysokosci h — 1 i czarnej wysokosci hy
a po drugiej drzewo pelne o wysokosci hp z samymi czarnymi weztami.

7. [#x«] Opisz algorytm, wedlug ktérego usuwany jest element z drzewa R-B, a nastepnie
przedstaw rekurencyjna implementacje tego algorytmu.

8. Na przedstawionym ponizej drzewie SPLAY wykonaj kolejno operacje:

(a) [«] search(g);
(b) [¥] insert(y);
(c) [#] delete(j).

Zilustruj, jak bedzie wygladalo to drzewo po wykonaniu kazdej operacji (i po kazdym kroku
rozchylajacym w operacji splay()).
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[*x] Niech T bedzie n-elementowym drzewem SPLAY, w ktérym pamietane sa kolejne
liczby naturalne 1,...,n. Przedstaw taki ciag operacji splay() na drzewie T, w wyniku
ktorego otrzymamy drzewo o wysokosci n — 1.

[*+%] Niech T bedzie drzewem SPLAY, w ktérym na glebokosci h znajduje sie wezel z klu-
czem x. Po wykonaniu operacji T.splay(xz) otrzymujemy drzewo SPLAY 7" z korzeniem
w wezle x. Udowodnij, ze wszystkie wezly lezace na Sciezce z korzenia do x w drzewie T
po wykonaniu operacji splay() zmiejsza swoja glteboko$é o polowe w nowym drzewie T".
Scidlej, jesli wezel y lezal w drzewie T na $ciezce z korzenia do z na glebokosci hy, to po
wykonaniu operacji T.splay(z) znajdzie si¢ w nowym drzewie 7’ na gl¢bokosci h;, < %y +2.



