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���� ����

5.1.1 �� ��

� ����

� ��� ���� �	(branch)
 ��
 � �� ��� ���� �

� ���������	
�����
������������������������

Dusty

BrandyHoney Bear

Brunhilde Terry

Gill Tansey Tweed Zoe

Coyote

Crocus Primrose

Nugget

Nous Belle

Dusty

BrandyHoney Bear

Brunhilde Terry

Gill Tansey Tweed Zoe

Coyote

Crocus Primrose

Nugget

Nous Belle



��� � ��

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

8 ��

��� �� ��� 	
(node)� ��
� �� �����

� ��(root)�� 	
� �� ��,

� ��� 	
�� n(≥ 0)�� �� ��, T1, ..., Tn�� �� ! �". #$�, T1, ..., Tn� %% ��� ���&, ��

� �'��(subtree)�� �"

X ���������	
���
����������������
��

A

C

G

B

FE

LK

JH I

D

M

A

C

G

B

FE

LK

JH I

D

M
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� ���

� ��(node) : � �����	
 ���
�� 
� ������
 ��� ��� �� �

� ��(degree) : �� ��� ��� � �

− !"�#$% �


� &' ��(terminal node) ↔ (&' ��(non-terminal node)

: �� 0) ��
  *#$% �


� +,��(child node) : �� �� X� ��� -� .�

� �/ ��(parent node) : �� �� X� ��� -� .�	 01 X2 �/ ��

� 34(sibling) : 56� �/� +,-

� 78(ancestors) : .�	��� �� ��	 �92 :
8� /; ��

� <=(level) : .�� <=> 1, l?@ <=��� +, ��2 <=� l + 1

� A B�(forest) : n ≥ 0C� ! D � -� E�

� 	� .�� 4FGH A B�� D
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5.1.2 ��� ��

� ��� ��

� ( A ( B ( E ( K, L ), F ), C ( G ), D ( H ( M ), I, J ) ) )

� I4 "J KL	�� MN

− 6� O"� P/ �� QR

� �7 � 

− T� �� = k, �� � = n

− 0) S�� � = n(k – 1) + 1

��� �� 1 �� 2 ... �� n
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� ����� ��� �	
 ��
 ��� �� ��

⇒ �� ��-��� �� ��

� ���������	
�����
���������������������������� �

left child right sibling

data

left child right sibling

data

� ���������	
�����
�!"#��������������$%��������� �

DC

G H JI

A

B

E F

K L M

DC

G H JI

A

B

E F

K L M

� ��� 2� ��

9 ���������	 
�����
�� ����� ����� � � ��������
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X ���������	
���
�������������������

A

B

��

A

B

A

B

A

B C

A

B C

A

B

C

�� ���� ��	
�� �
 ��

A

B

A

B

��

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B C

A

B C

A

B C

A

B C

A

B

C

A

B

C

�� ���� ��	
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���� ������

� �� ��� �� �	 
 � �� �� 
� �� ����

8 ��

� ������ ��	 
� �
��, ��� �
���� �� � �� ��� �� ��� ��� ���  ! ��
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5.2.1 �� ��� ��

X ���������	
�����
��������������������		
����������

structure Binary_Tree (��� BinTree)

objects: ����� 	
 ��, 
� Binary_Tree, ��� Binary_Tree�
���� ���� ����

functions:

�� bt, bt1, bt2 � BinTree, item � element

BinTree Create() ::= �� �� 
 ! "�

Boolean IsEmpty(bt) ::= if (bt == �� �� 
 ) return TRUE
else return FALSE

BinTree MakeBT(bt1, item, bt2) ::= 
� �#
 $ bt1, ��� �#
 $
bt2, 	
� %�&! '� �� 
 ! ()

BinTree Lchild(bt) ::= if (IsEmpty(bt)) return *+
else bt� 
� �#
 ! ()

element Data(bt) ::= if (IsEmpty(bt)) return *+
else bt� 	
* ,� %�&! ()

BinTree Rchild(bt) ::= if (IsEmpty(bt)) return *+
else bt� ��� �#
 ! ()
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� �� �� vs. ��

� �� �� ��� �	 / 0
� �
� �� ��� �	

� �� ����� ��� ��� ���	

� ���������	
�����
�������������������������

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B
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� ��� �� ���

� ���������	
�����
�������� !��������������"��

A

B

ED

IH

C

GF

�� �� �� �� ��

A

B

C

D

E

A

B

ED

IH

C

GF

A

B

ED

IH

C

GF

�� �� �� �� ��

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E
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5.2.2 �� ��� ��

8 �� k� �� ���� 	
 ��


� �� ���� �� i��	 
� �
�� 2i-1, i ≥ 1

� ��� k� �� ��� �� � �� 
� �
�� 2k - 1 , k ≥ 1

8 �� �� 
� �
 2� �� 
�� �� ��

� �� �� �� T� ��� n0� �� �
��� n2� �� 2� �
 ��� n0 = n2 + 1

� n1� �� 1� �
����  �
�� n = n0 + n1 + n2
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8 ��� k� �� �� ��(full binary tree)

� ��� k, �
�� 2k -1 (k ≥ 0) � �� ��

� ���������	
������
������������������������������ !���"#$�

1

2 3

654 7

8 9 1110 12 13 14 15

1

2 3

654 7

8 9 1110 12 13 14 15
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8 �� �� ��(complete binary tree)

� ��� k�� ���� n� �	 
�� 
 ���� �� k� �� �	 
��� 1�� n��� ��� �� ����

���� �� ! � 
�" #$ �	 
��%

� ���������	
�����
��������������������

A

B

ED

IH

C

GF

A

B

ED

IH

C

GF
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5.2.3 �� �� ��

5.2.3.1 �� ��

� ��� ��� ��

� 	
 ��� 
�� �� ��

� �� 1� ���� �	 
� �� �� �
� 	�� ��� ��� �� ���
� ���
 ����� ��� ��

�

� ��� i� ��� TREE(i)�  !"� #�� $ ��� %& TREE�  !

� �� i' �� (#, ��� (#, �)' *+ ,-
1

2 3

654 7

8 9 1110 12 13 14 15

1

2 3

654 7

8 9 1110 12 13 14 15
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X ����������	�
����
������������������������������

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

..

.

(16)

(1)

B

-

C

-

-

-

D

-

...

E

AA

B

C

D

E

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

..

.

(16)

(1)

B

-

C

-

-

-

D

-

...

E

A

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

..

.

(16)

(1)

B

-

C

-

-

-

D

-

...

E

AA

B

C

D

E

A

B

C

D

E
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A

B

ED

IH

C

GF

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(1)

B

C

D

E

F

G

H

I

AA

B

ED

IH

C

GF

A

B

ED

IH

C

GF

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(1)

B

C

D

E

F

G

H

I

A

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(1)

B

C

D

E

F

G

H

I

A
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� n�� ��� �� �	 
� ��� 
���� ����

� parent(i)� i ≠ 1� � i / 2� ��� �	 
�

� lchild(i)� 2i ≤ n� � 2i� ��� �	 
�

� rchild(i)� 2i + 1 ≤ n� � 2i + 1� ��� �	 
�

� ��

� �
 �� ��� ��� ��� ��� 
� ��� �� �� ����� ��� ��  �

� !"� �� 2k - 1
#$ %& ' k() *+

� ��� '�� ,-. /012� 324 � � ,-5� 67 8�� 9: ;< ,-5� ��� 8=> ?�
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5.2.3.2 �� ��

X ���������	
���
������������������������
���

typedef struct node *tree_pointer;

typedef struct node {

int data;

tree_pointer left_child, right_child;

};

left_child data right_child

data

left_child right_child

left_child data right_childleft_child data right_child

data

left_child right_child

data

left_child right_child

� ��

� � ��� ��� �	 
��

� parent 
�� ���� ����
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X ���������	
���
���������������������������
����
���

A

B

C

D

E

root

A null

B null

C null

D null

E null

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

root

A null

B null

C null

D null

E null

root

A null

B null

C null

D null

E null

A nullA null

B nullB null

C nullC null

D nullD null

E nullE null
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A

B

ED

IH

C

GF

A

H nullnull I nullnull

D E nullnull F nullnull G nullnull

B C

A

B

ED

IH

C

GF

A

B

ED

IH

C

GF

A

H nullnull I nullnull

D E nullnull F nullnull G nullnull

B C

A

H nullnull I nullnull

D E nullnull F nullnull G nullnull

B C

�
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���� ������	
�

� ���

� ��� � ��� �	
 ��
 ��

� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��

� ��� �� ��	

� LVR, LRV, VLR, VRL, RVL, RLV

− L : moving left, V : visiting the node, R : moving right

� 
�� 
�� �� �� ����� ���

� �� ��(inorder traversal) - LVR

� �� ��(postorder traversal) - LRV

� �� ��(preorder traversal) - VLR
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X ���������	
������
���������������������������

+

*

/

A

E

D

B

C

*

+

*

/

A

E

D

B

C

*
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� �� ��

� �� ����� �	 
�� 
 ��� ���� � �� ��� ����� �	 
��� ��

� ���������	
���
����������������������������������

�

void inorder(tree_pointer ptr)

/* �� �� �� */

{

if (ptr) {

inorder(ptr->left_child);

printf("%d", ptr->data);

inorder(ptr->right_child);

}

}

A / B * C * D + E

+

*

/

A

E

D

B

C

*

+

*

/

A

E

D

B

C

*
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� �� ��

� �� ��� ���	 
� �
 ��� �� ��� �� ��� �
 ��� ����

� ���������	
���
�������������������������������� �

�

void preorder(tree_pointer ptr)

/* �� �� �� */

{

if (ptr) {

printf("%d", ptr->data);

preorder(ptr->left_child);

preorder(ptr->right_child);

}

}

+ * * / A B C D E

+

*

/

A

E

D

B

C

*

+

*

/

A

E

D

B

C

*
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� �� ��

� �� �� ��� �	 
�� 
� ��� ����� 
��� ����� �� �� ��

� ������������	
���
������������������������������
��� !�

�

void postorder(tree_pointer ptr)

/* �� �� �� */

{

if (ptr) {

postorder(ptr->left_child);

postorder(ptr->right_child);

printf("%d", ptr->data);

}

}

A B / C * D * E +

+

*

/

A

E

D

B

C

*

+

*

/

A

E

D

B

C
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��������������������������

�

void iter_inorder(tree_pointer node)

{

int top = -1; /* �� ��� */

tree_pointer stack[MAX_STACK_SIZE];

for (;;) {

for (; node; node = node->left_child)

add(&top, node); /* ��� �� */

node = delete(&top); /* ���	 
� */

if (!node) break; /* �
 �� */

printf("%d", node->data);

node = node->right_child;

}

} A / B * C * D + E

+

*
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� �� �� ��

� ��� �� ��� 	
 ��
 ��

Æ ��, �� ��, �
� ��
 ��� ��

� �����������	�
���
�������������������������������� 
���!"�

�

void level_order(tree_pointer ptr)
/* �� �� �� �� */
{

int front = 0, rear = 0;
tree_pointer queue[MAX_QUEUE_SIZE];
if (!ptr) return; /* �	 �� */
addq(front, &rear, ptr);
for (;;) {

ptr = deleteq(&front, rear);
if (ptr) {

printf("%d", ptr->data);
if (ptr->left_child)

addq(front, &rear, ptr->left_child);
if (ptr->right_child)

addq(front, &rear, ptr->right_child);
}
else break;

}
}

+ * E * D / C A B

+

*

/

A

E

D

B

C

*

+

*

/

A

E

D

B

C

*

�



��� � ���

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

���� ������	
����

5.4.1 �� ��� ��

X ����������	
���
��������������Å���������������� !�"�#��$��

tree_pointer copy(tree_pointer original)
/* ��� ��� ��	
 ��� ��� tree_pointer� 
���. */
{

tree_pointer temp;
if (original) {

temp = (tree_pointer) malloc(sizeof(node));
if (IS_FULL(temp)) {

fprintf(stderr, "The memory is full\n"); exit(1);
}
temp->left_child = copy(original->left_child);
temp->right_child = copy(original->right_child);
temp->data = original->data;
return temp;

}
return NULL;

}
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5.4.2 ��� ��

� � �� ��� �� 	
� ��
 ���� ��� �� ���� ���� � ��� ��

��

X ����������	
���
�����������������Å������������� �!�"�#$�

int equal(tree_pointer first, tree_pointer second)

{

/* � �� ��� ��	
 TRUE, ��
 ��
 FALSE� ����. */

return ((!first && !second) ||

(first && second &&

(first->data == second->data) &&

equal(first->left_child, second->left_child) &&

equal(first->right_child, second->right_child));

}
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5.4.3 ��� ��

� ���� ��

� �� x1, x2, x3, …, xn� ��� ∧(and), ∨(or), ¬(not)�� 	
��
 �� ���

� ��

− �� ��� ��� �	�

− x, y �� � x ∧ y, x ∨ y, ¬x� �	�

− �� ��
 ¬, ∧, ∨� ��� ���� 	 ���  ! � "�

� ��� ��

� �� #	 $	 %�&, ��' #� �() � "
 *+	 "
,� -(�
 .

9 (x1 ∧ x2) ∨ (¬x1 ∧ x3) ∨ ¬ x3
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∨

∨ ¬

x3∧∧

x1 ¬ ¬

x2 x1

x3

(x1 ∧ ¬x2) ∨ (¬x1 ∧ x3) ∨ ¬ x3

�� ��

∨

∨ ¬

x3∧∧

x1 ¬ ¬

x2 x1

x3

∨∨

∨∨ ¬¬

x3x3∧∧∧∧

x1x1 ¬¬ ¬¬

x2x2 x1x1

x3x3

(x1 ∧ ¬x2) ∨ (¬x1 ∧ x3) ∨ ¬ x3

�� ��
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� ������ ��	
����!���"#$�%�&�'(�)��*������� ��)��+,-�./���������
��

left_child data val right_childleft_child data val right_child

typedef enum { not, and, or, true, false } logical;
typedef struct node *tree_pointer;
typedef struct node {

tree_pointer left_child;
logical data;
short int value;
tree_pointer right_child;

};
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� n�� ��� �� 2n� �	 
�

� O(g2n)� �� ��

� ���������	
���
������������������������ �!�"�#$�

for (all 2n possible combinations) {

generate the next combination;

replace the variables by their values;

evaluate root by traversing it in postorder;

if (root->value) {

printf(<combination>);

return;

}

}

printf("No satisfiable combination\n");
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X ���������	
����
����������������	
�����Å����������������������

void post_order_eval(tree_pointer node)
/* �� �� ��� �	
� �� 
�� �� �� */
{

if (node) {
post_order_eval(node->left_child); post_order_eval(node->right_child);
switch (node->data) {

case not: node->value = !node->right_child->value; break;
case and: node->value = node->right_child->value &&

node->left_child->value;
break;

case or: node->value = node->right_child->value ||
node->left_child->value;

break;
case true: node->value = TRUE;
case false: node->value = FALSE;

}
}

}

∨

∨ ¬

x3∧∧

x1 ¬ ¬

x2 x1

x3

∨∨

∨∨ ¬¬

x3x3∧∧∧∧

x1x1 ¬¬ ¬¬

x2x2 x1x1

x3x3
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� �� ��

� �� ����� � 	
� � 
�

Æ 	
� �� ��� ���� ���� ��

⇒ ��� (thread)

� left child� ���

− ��� �� ��� � ! "#$ ��� ��%�

Æ �� &'((inorder predecessor)

� right child� ���

− ��� �� ���  ! "#) ��� ��%�

Æ �� *+((inorder successor)
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�

left_child data right_childleft_thread right_threadleft_child data right_childleft_thread right_thread

typedef struct threaded_tree *thread_pointer;
typedef struct threaded_tree {

short int left_thread;
threaded_pointer left_child;
char data;
threaded_pointer right_child;
short int right_thread;

}
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TRUE - FALSETRUE - FALSE

f - f

t H t t I t

f D f t E t

f B f

t F t t G t

f C f

f A f

f - ff - f

t H tt H t t I tt I t
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 ��

� ������'��()�*����+���,�	
"�-.�/012�34�56�

��������'�7���+��()�*����������
��8���"�-.�9:�����
�� ;��� �!�

threaded_pointer insucc(threaded_poninter tree)

/* ��� �� ���	 
� �
�� ���. */

{

threaded_pointer temp;

temp = tree->right_child;

if (!tree->right_thread)

while (!temp->left_thread)

temp = temp->left_child;

return temp;

}

void tinorder(threaded_pointer tree)

/* ��� �� ��� 	
 �� */

{

threaded_pointer temp = tree;

for (;;) {

temp = insucc(temp);

if (temp = tree) break;

printf("%3c", temp->data);

}

} f - f

t H t t I t

f D f t E t

f B f

t F t t G t

f C f

f A f

f - ff - f

t H tt H t t I tt I t

f D ff D f t E tt E t

f B ff B f

t F tt F t t G tt G t

f C ff C f

f A ff A f
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void insert_right(threaded_pointer parent, threaded_pointer child)

/* ��� �� ���	 child
 parent� �
� ���� �� */

{

threaded_pointer temp;

child->right_child = parent->right_child;

child->right_thread = parent->right_thread;

child->left_child = parent; child->left_thread = TRUE;

parent->right_child = child; parent->right_thread = FALSE;

if (!child->right_thread) {

temp = insucc(child);

temp->left_child = child;

}

}

�
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5.6.1 �� �� ��� �	

8 ��

� �� ��

− � ��� 	 
� � 
�� 	 
�� �� �� ��

� �� ��

− �� ����� �� �� ��

� �� ��

− � ��� 	 
� � 
�� 	 
�� �� �� ��

� �� ��

− �� ����� �� �� ��
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X ������������������
���
�� �!�"�#$�����������������%��

structure MaxHeap

objects : � ��� �� � �	
� ��
 �� ��� ��� n > 0 ���
�� �� ��

functions :

�� heap ∈ MaxHeap, item ∈ Element, n, max_size ∈ integer

MaxHeap Create(max_size) ::= � max_size!� ��" #$ % &'
() *+" ,-

Boolean HeapFull(heap, n) ::= if (n == max_size) return TRUE
else return FALSE

MaxHeap Insert(heap, item, n) ::= if (!HeapFull(heap, n))
item. *+/ 0123 � *+" 45

else return /6

Boolean HeapEmpty(heap, n) ::= if (n > 0) return TRUE
else return FALSE

Element Delete(heap, n) ::= if (!HeapEmpty(heap, n))
*+/7 #8 9 ��" :;23

� ��" 45

else return /6



��� � ���

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

5.6.2 �� �� �

9 �� ��� �� �	
�

� ����� �� �	 
� �
 ��

Æ �� �	 
� �
� �� ��� ��

Æ �� ��� ��

� ��  ! "#� $%&� '	 ()� �	 
� �
 ��

Æ �� *	 
� �
� �� ��� ��

Æ �� ��� ��

X ����������	�
����
��������������������������

O(log2n)O(log2n)�� ��

O(1)O(n)��� �	 
��

O(1)O(n)��� 
�

O(n)O(1)���� �	 
��

O(n)O(1)���� 
�

��������

O(log2n)O(log2n)�� ��

O(1)O(n)��� �	 
��

O(1)O(n)��� 
�

O(n)O(1)���� �	 
��

O(n)O(1)���� 
�

��������
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5.6.3 �� ����� �	
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X �������������� ������������

#define MAX_ELEMENTS 200 /* �� �� �� + 1 */

#define HEAP_FULL(n) (n == MAX_ELEMENTS – 1)

#define HEAP_EMPTY(n) (!n)

typedef struct {

int key;

/* �� 	
� */

} element;

element heap[MAX_ELEMENTS];

int n = 0;
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X ��������!���"���#�$��
%����
��������������������

void insert_max_heap(element item, int *n)
/* n�� ��� �� �	 
�� item
 ����. */
{

int i;
if (HEAP_FULL(*n)) {

fprintf(stderr, "The heap is full. \n");
exit(1);

}
i = ++(*n);
while ((i != 1) && (item.key > heap[i/2].key)) {

heap[i] = heap[i/2];
i /= 2;

}
heap[i] = item;

}

# ��

− O(log n)
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5.6.4 �� ����� �	
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X ���������� �!�
�"��
������������������������

element delete_max_heap(int *n)
{ /* �� � �� ��� 	
�� 
� */

int parent, child;
element item, temp;
if (HEAP_EMPTY(*n)) { fprintf(stderr, "The heap is empty\n"); exit(1); }
item = heap[1]; /* �� � ��� �� */
temp = heap[(*n)--]; /* 	
� ������� ��� ��� �� */
parent = 1; child = 2;
while (child <= *n) {

/* � parent� �� � � � !" */
if ((child < *n) && (heap[child].key) < heap[child + 1].key) child++;
if (temp.key >= heap[child].key) break;
/* #$ %&' �( */
heap[parent] = heap[child]; parent = child; child *= 2;

}
heap [parent] = temp;
return item;

}

# ��

− O(log n)

�
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5.7.1 � �

� ��

� ��� ��� ���	 
� �
�� ��
� ��

Æ �� �� �� (binary search tree)

8 �� : �� �� ��

�� ���� ��� ��
�

 ! ��� "#$% �& '()  *+�

� ,- ��� .� ��/, 01 2 ��3 45+ .� 6� ���

� 78 �9 ��� .:; < �9 �� =�� .>� ?�

� @A8�9 ��� B� .:; < �9 �� =�� .>� C�

� 78D @A8 �9 ��3 �� �� ����

⇒ ��, ��, ��	 
� �
 ���
 �� ��� ��
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������
������������������

20

12 22

10 15 25

20

15 25

12 10 22

20

12 22

10 15 25

20

12 22

10 15 25

20
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12 10 22

20

15 25

12 10 22

� �� �� ��� ��

� ����� O(log n)

⇒ �� �� �� (balanced search trees)

� ��� 	
 ��
 O(log n)
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5.7.2 �� �� ��� ��

X ���������	
���
��
����������������������������� �

�

20

12 22

10 15 25

20

12 22

10 15 25

tree_pointer search(tree_pointer root, int key)

/* ��� key� ��� �	 
�� �
. �� ��� �� ���� NULL �
 */

{

if (!root) return NULL;

if (key == root->data) return root;

if (key < root->data)

return search(root->left_child, key);

return search(root->right_child, key);

}
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X ���������	
���
��!�������������"#������������
$ �

�

20

12 22

10 15 25

20

12 22

10 15 25

tree_pointer search2 (tree_pointer tree, int key)

/* ��� key� ��� �	 
�� �
. �� ��� �� ��� NULL� �
 */

{

while (tree) {

if (key == tree->data) return tree;

if (key < tree->data)

tree = tree->left_child;

else

tree = tree->right_child;

return NULL;

}

# �� = O(h) = O(log n)
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X ��������������
����
����������� !"�����������
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void insert_node(tree_pointer *node, int num)
/* ���� ��� num� ��	
 ��
 �� �� �� ��; ��� �� ���

data=num� � ��� �� */
{

tree_pointer ptr, temp = modified_search(*node, num);
if (temp || !(*node)) { /* num ���! "� */

ptr = (tree_pointer)malloc(sizeof(node)) ;
if (IS_FULL(ptr)) {

fprintf(stderr, "The memory is full\n"); exit(1);
}
ptr->data = num; ptr->left_child = ptr->right_child = NULL;
if (*node) /* temp� #$�% &' */
if (num < temp->data) temp->left_child = ptr;
else temp->right_child = ptr;
else *node = ptr:

}
}

# �� = O(h) = O(log n)
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5.7.4 �� �� ��� �	 
�

X ���������	
������
�������������������������

�

delete 5

30

5 40

2 80

30

2 40

80

delete 5

30

5 40

2 80

30

5 40

2 80

30

2 40

80

30

2 40

80
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X ���������	
������
������� ��!�"���������������

�

40

20

10

6060

30 50 70

45 55

52

delete 60

40

20

10

55

30 50 70

45 52

40

20

10

6060

30 50 70

45 55

52

40

20

10

6060

30 50 70

45 55

52

delete 60

40

20

10

55

30 50 70

45 52

40

20

10

55

30 50 70

45 52

# �� = O(h) = O(log n)
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5.7.5 �� �� ��� ��

� n�� ��� �	 
� �
 ��� �


� �� : O(log2n)

� ��� �� : O(n)

− � 	 1, 2, 3, 
, n� �
�� ���� ��

� �� �
 ��(balanced search tree)

� ��� ���� ��� O(log2n)� �� ��

� AVL tree, 2-3 tree, red-black tree, …

�
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���� ������

� k�� �� ��(ordered sequence)� ��� �� ��	 
���
 �� ��

� � (run) : key ��� �� ��	 
�� 
�� � �� ���� ��� 
�

� �� �� (selection tree)

� � ��� � �� �� �� � �  ! ��" #$%& '( )*

− +) ��& �,  ! ��

− *- ��& ./ �� 012 ���

� k�� ��� 345�  ! ���" 67%&8 �9: �; <=" >?3

� �
 ��� �
 ��

� @� )*

− � ��� � �� �� �� � �  ! ��" ABC& DE '( )*

� F� )*

− � GH ��� F�� I: J?K" LM
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5.8.1 �� ��

X ���������	
����
��������������������

�����������	
������������������� �!"#�$�%����%��&�

6

6 8

9 6 8 17

10 9 20 6 8 9 90 17

1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

15
16

20
38

20
30

15
25

15
50

11
16

100
110

18
20

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6 � 7 � 8

6

6 8

9 6 8 17

10 9 20 6 8 9 90 17

1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

15
16

20
38

20
30

15
25

15
50

11
16

100
110

18
20

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6 � 7 � 8
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8

9 8

9 15 8 17

10 9 20 15 8 9 90 17

1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

15
16

20
38

20
30

25
25

15
50

11
16

100
110

18
20

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6 � 7 � 8

8

9 8

9 15 8 17

10 9 20 15 8 9 90 17

1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

15
16

20
38

20
30

25
25

15
50

11
16

100
110

18
20

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6 � 7 � 8
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� �� ��� ��� 	
�� 
� �� �
 ��

� �� ��� �� : O(k)

� �� ��� ��� : O(log2k)

� n	 
��� 
�� ��� 
�� ��� O(nlog2k)

Æ �� �� ��� O(nlog2k�logkm) = O(nlog2m)

Æ k� ���� ��  !�� "#� $%

Æ &' ��( )*
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5.8.2 �� ��

� �� ��

� +,-�� .� 11(�/ 0�1!� 2(3 45 67 .�8 9:�; <=>?

Æ 67 .�% @� �AB +,-�� &' 
��� CD EF/3 GH�I?

⇒ �� ��

� J KLM .�� +,-�� N' CO &' 
��� CD EF/3 GH�PQ(R ��� ST3 �UV

� LM .�� J W� XYZ 
��3 [\

� *]^Q( 11�/ 11! 2(_� 67� `ab! c�?
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X ���������	
����
��������������������

8

9 17

10 20 9 90

10 9 20 6 8 9 90 17

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

6

0
�� ��

8

9 17

10 20 9 90

10 9 20 6 8 9 90 17

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

6

0
�� ��
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���� �����

8 ��

� ����(forest)� n ≥ 0�� ��(disjoint) ��	� 
��


X ���������	
���
������������������������������ !�

�

A

B C D

E

F

G

H I

A

B C D

E

F

G

H I
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5.9.1 ����� �� �� �	

� �� ���� ��

� ����� � ��� �	 ��
 ��

� 
� �	 ���� ��� �� ��� ��� ��

� �	 
�� ��

� T1, T2, …, Tn� ���
 ���	 ����� �� � � �����  !�" �	 ��" B(T1, T2, …, Tn)#
 $

%&'

− n = 0�( B" )*�'

− B" T1� ��+ ,- ��� �./ 01 23��
 B(T11, T12, …, T1m)� �	'

− T11, T12, …, T1m- T1� ��� 23 ��,

451 23��" B(T2, T3, …, Tn)
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X ���������	
���
������������������������

A

B C D

E

F

G

H I

A

B E

F G

F

E

H

G

A

B C D

E

F

G

H I

A

B C D

E

F

G

H I

A

B E

F G

F

E

H

G

A

B E

F G

F

E

H

G
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5.9.2 ���� ��

� �� ��(preorder traversal)

T� �� ��� F� ��	� 
� �� ��� 
�

� F� ���� ��

Æ F� �
�� �
 ��

Æ � 
�� �� 
�� �� ��

Æ F� �� 
�� �� ��

� �� ��(inorder traversal)

T� �� ��� F� ��	� 
� �� ��� 
�

� F� ���� ��

Æ � 
�� �� 
�� �� ��

Æ �
�� �
 ��

Æ �� 
�� �� ��

� �� �� (postorder retrieval)

T� �� ��� F� ��	� 
� �� ���  !

"# $��

� F� ���� ��

Æ � 
�� �� 
�� �� ��

Æ �� 
�� �� ��

Æ � 
�� �
 ��

A

B C D

E

F

G

H I

A

B C D

E

F

G

H I
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���������	�

� ��

� %&	� '( )*� 1, 2, ..., n+, -.

− � /	� 012�34� 56 )*� �7� 89: ;� <=> /? @�

� '( %&	� �, A� BC(disjoint)D �E�

� ��

� union : &%&

� find(i) : )* iD FG"� %&H I��
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� ��� �	 
�

� ��	� J' KL BC MN (�
D 6OP Q ��� J'4 MN)

9 ������������������	���������
�������	���������
�������	�

� ����������	�
��
��������������������������

�

0

6 7 8

4

1 9

2

3 5

S1 S2 S3

0

6 7 8

4

1 9

2

3 5

S1 S2 S3
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5.10.1 Union� Find ��

� S1 ∪ S2� ��

� � ��� �� ��	 
� ��� ��
 	��


� ���������	
����
������∪�������������������

�

0

6 7 8 4

1 9

S1 ∪ S2

9

4

10

6 7 8

S2 ∪ S1

0

6 7 8 4

1 9

S1 ∪ S2

9

4

10

6 7 8

S2 ∪ S1
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� ��� �� ��� 	
 ��
 ��

� ���������	
��������������������������������������

�

76

0

8

3

2

4

1 9

5

�� �� ���

S1

S2

S3

76

0

8

3

2

4

1 9

5

�� �� ���

S1

S2

S3
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� �� ��

� ����������	�
����������������
������������������

0

[8]

4002-12-14-1parent

[9][7][6][5][4][3][2][1][0]i

0

[8]

4002-12-14-1parent

[9][7][6][5][4][3][2][1][0]i

� ��������������
������� !" #$! %�&'
�()�*�������������

int find1(int i)

{

for(; parent[i] >= 0; i = parent[i]) ;

return i;

}

void union1(int i, int j)

{

parent[i] = j; /* or parent[j] = i; */

}

− � ����� ��	 
	� �
 ��� �� �� ��.
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9 �

� Si = { i }, 1 ≤ i ≤ p

− ���� �� ��	 
���

− parent(i) = 0, 1 ≤ i ≤ p

� �
 union-find� ��

− union(0, 1), find(0)

union(1, 2), find (0)

�

union(n – 2, n – 1), find(0)

� ���������	
������
������������������

1

n

n-1

M

11

nn

n-1n-1

M

� �� ��

� union

− ��� �
� �� ����� ��

− n – 1� ��� �
 ���� O(n)

� find

− i ��� �	  �� !� find ����� O(i)

− n – 2"� find ����� ( )2
2

1

nOiO
n

=






∑
−
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� ��� ���� - �	 
�� 
�

� i ��� �� ���	 j ��
 ����� 
�� j� i
 ��� ��� ��� ��

� ���������	
������
��������������������������� �

�

1 2

0 3 n-1···0 1 n-1··· 0 2 n-1···

1

1 3

0 4 n-1···

2

···

1 3

0

n-1···2

�� union(0,1),
0=find(0)

union(0,2),
0=find(0)

union(0,3), ···,
0=find(0)

union(0,n-1)

1 2

0 3 n-1···0 1 n-1··· 0 2 n-1···

1

1 3

0 4 n-1···

2

···

1 3

0

n-1···2

�� union(0,1),
0=find(0)

union(0,2),
0=find(0)

union(0,3), ···,
0=find(0)

union(0,n-1)
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� ���������!"	#���$%�
�&'()'�*+���������, �

void union2(int i, int j)

/* �� ��� ���	 
�� i� j(i != j)
 ��� ����.

parent[i] = -count[i]�� parent[j] = -count[j] */

{

int temp;

temp = parent[i] + parent[j];

if (parent[i] > parent[j]) {

parent[i] = j; /* j� ��� 
�� ��*/

parent[j] = temp;

}

else {

parent[j] = i; /* i� ��� 
�� �� */

parent[i] = temp;

}

}
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� n�� ��� �� �	 T� union2 
�	�
� ���� �	�� T� �� �� ���

log2n + 1�� � ��� ��  !�

9 "

� �� �� : parent(i) = -count(i) = -1, 1 ≤ i ≤ n = 23
� ��

� union(1, 2), union(3, 4), union(5, 6), union(7, 8), union(1, 3), union(5, 7), union(1, 5)

� ���������	
������
����������������������������

0

[-1]

1

[-1]

2

[-1]

3

[-1]

4

[-1]

5

[-1]

6

[-1]

7

[-1]

0

[-2]

1

2

[-2]

3

4

[-2]

5

6

[-2]

7

�� ���

1 ��

1
union(0,1)
union(2,3)
union(4,5)
union(6,7)

2

0

[-1]

1

[-1]

2

[-1]

3

[-1]

4

[-1]

5

[-1]

6

[-1]

7

[-1]

0

[-2]

1

2

[-2]

3

4

[-2]

5

6

[-2]

7

�� ���

1 ��

1
union(0,1)
union(2,3)
union(4,5)
union(6,7)

2
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0

[-4]

21

3

4

[-4]

65

7

1 union(0,2)
union(4,6)

2

3

0

[-8]

21

3

4

65

7

1 union(0,4)

2

3

4

�� ���

0

[-4]

21

3

4

[-4]

65

7

1 union(0,2)
union(4,6)

2

3

0

[-8]

21

3

4

65

7

1 union(0,4)

2

3

4

�� ���

# ���� ��

− find� n�� ��� �� �	
� �
 ����� O(logn)� ��

− n – 1�� union� m�� find� ����� ��� �� O(n + mlogn)
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⇒ �� 	


� �� j� i
� ��� �� �� �
 � ! j� ��� "#$� �% 

� ���������	
���
�������������������������

int find2(int i)

/* �� i� ���� �	� 
�. �
 ��� ���� i��� �	� �� �� ���

�
�� */

{

int root, trail, lead;

for (root = i; parent[root] >= 0; root = parent[root]) ;

for (trail = i; trail != root; trail=lead) {

lead = parent[trail];

parent[trail] = root;

}

return root;

}

� �&' find ���� 2(� ��� )*+,� -.'/ ��� ��� ��� 01 � � 

9 ��������	��������	
�	�������		 �	� 	
��	����	��	

− find1 2� : 8 × 3 = 24 3� 45 )*

− find2 2� : 3 + 3 + 1 × 7 = 13 3� 45
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5.10.2 �� ��

� union� find� ��� �� �	 
�

� +6� 57 89 :	
 ;�� find< +6� union4 )*

� ���������	
����
��������������������������������� �

0

[-1]

1

[-1]

2

[-1]

3

[-1]

4

[-1]

5

[-1]

6

[-1]

7

[-1]

8

[-1]

9

[-1]

10

[-1]

11

[-1]

0

[-2]

2

4

5 7 11

[-1] [-1] [-1] [-1]

�� ��

0 ≡ 4
3 ≡ 1
6 ≡ 10
8 ≡ 9

1

3

[-2]

6

10

[-2]

8

9

[-2]

0

[-1]

1

[-1]

2

[-1]

3

[-1]

4

[-1]

5

[-1]

6

[-1]

7

[-1]

8

[-1]

9

[-1]

10

[-1]

11

[-1]

0

[-2]

2

4

5 7 11

[-1] [-1] [-1] [-1]

�� ��

0 ≡ 4
3 ≡ 1
6 ≡ 10
8 ≡ 9

1

3

[-2]

6

10

[-2]

8

9

[-2]
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0

[-3]

23

5

6

8

9

11

[-2][-3][-4]

4 7 10 1

0

[-5]

2

3

5

6

8

9
11

[-3][-4]

4 7
10 1

7 ≡ 4
6 ≡ 8
3 ≡ 5
2 ≡ 11

11 ≡ 0

0

[-3]

23

5

6

8

9

11

[-2][-3][-4]

4 7 10 1

0

[-3]

23

5

6

8

9

11

[-2][-3][-4]

4 7 10 1

0

[-5]

2

3

5

6

8

9
11

[-3][-4]

4 7
10 1

0

[-5]

2

3

5

6

8

9
11

[-3][-4]

4 7
10 1

7 ≡ 4
6 ≡ 8
3 ≡ 5
2 ≡ 11

11 ≡ 0

�
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����������	�
���
�

� ��� �� ��

� ����������	��
���
�����������������������

������������	��
���
����������������������������� ��!�

�

n = 2

n = 3

n = 2

n = 3
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� �� 	


� �� �� ��� �	
 ��-
� �� �� ���

9 ��

− �� �� : A B C D E F G H I

− 
� �� : B C A E D G H F

I

� ���������	
����
��������������������������� �!"�#�

A

B

C

D

E F

IG

H

A

B

C

D, E, F, G, H, I

A

B, C D, E, F, G, H, I

A

B

C

D

E F

IG

H

A

B

C

D

E F

IG

H

A

B

C

D, E, F, G, H, I

A

B

C

D, E, F, G, H, I

A

B, C D, E, F, G, H, I

A

B, C D, E, F, G, H, I
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� �� ��� ��

� �� ��� �� �	� 1, 2, ..., 9
� �� �	
 2, 3, 1, 5, 4, 7, 8, 6, 9 ��.

� ���������	
����$���% &�'()��*������������ �!"�#�

�

1

2

3

4

5 6

97

8

1

2

3

4

5 6

97

8
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� �� �� �� ��	 
� 1, 2, …, n	 �
 ��� ��� ������� �� 
 �� �


 ��	 
� ��.

� �� �� : 1�� n��	 
� �
� ��, ���� �� ���� �� 
 �� ��  !	 "
# $%.

− n = 3 : (1, 2, 3), (1, 3, 2), (2, 1, 3), (2, 3, 1), (3, 2, 1)

� ���������	
������
���������������������������� !"#�

�

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

32

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

32

1

32

0 �


