
 

 

 :זמן ריצה
- f=o(g(n)) )אם לכל ) לא הדוקc קיים n0 כך שלכל 

n>n0 מתקיים f<cg(n) .אלטרנטיבה :lim(f/g)=0. 
- f=w(g(n)) )אם לכל ) לא הדוקc קיים n0 כך שלכל 

n>n0 מתקיים f>cg(n) .אלטרנטיבה :lim(f/g)=inf.. 
 ולכל nלכל כך ש C אם קיים O(f(n))רץ בזמן '  אלג-

 Cf(n) ≤מן הריצה  זnקלט באורך 
 קיים n כך שלכל C אם קיים Ω(f(n))רץ בזמן  '  אלג-

 Cf(n) ≥  כך שזמן הריצהnקלט בגודל 
 פיתוח –איטרציה : פתרון משוואות רקורסיה
; עץ רקורסיה; אינדוקציה; רקורסיבי של המשוואה

 :שיטת האב
T(n)=aT(n/b) + f(n)     a≥1,b>1    ε>0    t=logba 
1.   f(n)=O(n

t-ε
)  => T(n)=θ(n

t
) 

2.   f(n)= θ(n
t
)  => T(n)=θ(n

t
logn) 

3.   f(n)=O(n
t+ε

 c<1 a*f(n/b)≤ cf(n)>0 קיים +  (
      => T(n)=θ(n

t
) 

  :עץ חיפוש בינארי
 .logn ,WC- n –ב "מסלול ממוצע בעח

האיבר :  ניתן לשחזר את העץDLR בהינתן סריקת -
ה בה היחיד' מחפשים את הנ, הראשון הוא השורש

משמאל נמצא מישהו יותר קטן מהשורש ומימין יותר 
 ).וממשיכים רקורסיבית(גדול 

- successor – אם יש בן ימני מחזירים את המינימום 
אחרת עולים למעלה עד שהגענו , מהחלק הימני

. O(h)). או עד השורש(לצומת דרך הבן השמאלי 
 n-1נעשה ,  נעבור למינימום– הוכחה O(1): ממוצע

 אבל h*nזה לוקח , עד שנגיע למקסימום, ם עוקבפעמי
 .2n-2> - כי עוברים על כל צומת פעמיים nבממוצע 

תולים על , אם בן יחיד,  אם עלה מוחקים– מחיקה -
אם יש שני בנים מחליפים ערך עם העוקב , האבא

 O(h). ומוחקים את העוקב
מספר   sizeנוסיף שדה: OrderStatistic(k) מימוש -

הסייז של הבן השמאלי שווה אם . ל הצומתהבנים כול
 נחזיר k-אם גדול מ, אחרת,  נחזיר את הצומתk-1 -ל

 .OS(k-p.l.size-1,p.r) אחרת OS(k,p.l)את 
אם אנחנו . נעלה כל הפעם לאבא: Rank(k) מימוש -

 של הבן size+1 -הבן הימני של האבא נעלה מונה ב
 ).x.l.size+1 -המונה מאותחל ל(השמאלי של האבא 

 להראות שהוספת – בשני המימושים האחרונים -
 .ins,del,findהשדה לא הורסת את 

אם לכל צומת בעץ הוא עלה או שיש לו בדיוק שני  -
'  מס– n-1) nהוא בנים אז מספר הצמתים הפנימיים 

 ).העלים
 .אבא גדול מבניו, עץ בינארי מלא = :ערימה

- Heapify –למטהיורדים. הבנים הם ערימות:  הנחה  
 O(h). ומחליפים כל פעם אם צריך

- build-heap –עושים היפיפיי מלמטה למעלה  .O(n) 
- extract-max – שמים את האיבר האחרון בשורש 

 .ועושים לו היפיפיי
. לוקחים את האחרון ומחליפים,  כמו קודם– מחיקה -

 .לבדוק אם צריך לעלות או לרדת
ערימת אפשר לשמור ערימת מקסימום ביחד עם  -

 ).פויינטרים בין איברים זהים(מינימום 
 
כל אברים : פלט. ערימת מקסימום ומספר:  קלט-

 כל עוד אנחנו בערך :'אלג. הערימה הגדולים מהמספר
 מספר O(k). שגדול מהמספר הדפס והמשך לבנים

 .האברים הגדולים מהמספר
.  הגדולים ביותרx: פלט. x-ערימת מקסימום ו:  קלט-

נמצא מצביע עם ערך מקסימלי , x עד I ,1 לולאה: 'אלג
הוסף , מחק מצביע, הדפס האיבר, מבין המצביעים
. נשמור המצביעים בערימת עזר. מצביעים לבניו

∑O(logi)=O(xlogx) 
מערך : פלט. n מערכים ממוינים שסך גודלם k:  קלט-

ערימת מינימום עם מצביעים לאבר : 'אלג. ממוין יחיד
כ "סה, O(logk)כל אחת , יות אטרצn. הראשון במערך

O(nlogk). 
: פלט.  ערכים שוניםlogn אברים המכילים n:  קלט-

log( הערכים lognמיון : 'אלג. מיון
2
n( , הכפלת

בשביל הזיהוי עץ חיפוש בינארי מאוזן ). n (המופעים
גובהו , lognמספר אבריו , עם קאונטרים) 2-3למשל (

loglogn . לזיהויnloglon. 
 

 :shhaטבלאות 
אפשר  (O(1) בממוצע find, ins, del -נ שתומך ב"מ

 ).לקבל תוצאות זהות במערך ביטים אך חבל על זכרון
Find – O(1)ממוצע  

Ins – O(1) W.C 
Del –פויינטר  :O(1) W.Cמערך       :O(1)ממוצע . 

  logBעבור האש סגור ייקח למלא את הטבלה 

לא כלומר  (10/9ln10 - 90%בממוצע לאיבר למלא 
 ).B -תלוי ב

 אז N>=2Bעבור האש פתוח אם : אם הטבלה מלאה
עבור האש סגור אם . כדאי להכפיל הגודל ולהעתיק

N>0.9B.  
 hi(x)=h(x)+di(modB): האש עבור התנגשויות-רי
 
. המספרים השונים והריבוי: פלט.  מספריםn:  קלט-

אם מצאנו נעלה ,  לטבלת האשfindלכל נעשה : 'אלג
 n²,  בממוצעO(n): הכנסה.  נכניסאחרת, קאונטר

WC . סריקת הדפסהO(n). 
: 'אלג. האם כולם שונים: פלט.  מספריםn:  קלט-

 .1נשתמש בתרגיל הקודם ונבדוק האם כל הקאנטרים 
 הוא Aהאם : פלט. n בגודל A,Bמערכים :  קלט-

  לטבלת האש עםAנכניס את : 'אלג. Bפרמוטציה של 
 שהפעם נוריד  רקBאחכ נכניס את , קאונטרים

 . ממוצעO(n). 0בסוף נבדוק שהכל . מהקאונטרים
האם קיימים שני מספרים : פלט.  מספריםn:  קלט-

 נעשה xלכל , נכניס הכל להאש: 'אלג. 10שסכומם 
find10 - ל-x ,כ "סהn*O(1)=O(n) . מקרה קצה

 . רק פעם אחת5כאשר מופיע 
 

Perfect Hashing:  זמןWCמוכנים להשקיע !  קבוע
 ממפה של O(n) .f: מקום.  ממוצעO(n)בניה ב

ייתכן יותר מאחד  (nהמפתחות לטבלה דמיונית בגודל 
 - לBi- הממפה מgi פונקציה אישית Biלכל תא ). בתא

 .ע" חחBi|a²|לתחום בגודל 
. נבחר עד שנצליח? איך. Bi|²≤nβ|∑ נדרוש – fבחירת 

fההתנגשויות של מפתח בודד ' לכן תוחלת מס'  אונ
ההתנגשויות של כל ' לכן תוחלת מס. B/(N-1)הוא 

ההתנגשויות הוא ' אבל מס. n(n-1/n)=n-1: האיברים
∑bi(bi-1)=∑bi²-∑bi, ∑bi²=n .  לכן
∑bi²=n+#collisions .נקח תוחלת :E[∑bi²]=n+n-

1<2n .לכן לפי אי שיוויון מרקוב :Pr{∑bi²≥4n}≤0.5 
' כלומר תחולת מס, כלומר סיכוי ההצלחה הוא חצי

 .2= יונות הנס
. a=2 ונבחר [abi²..1] נמפה אותם לתחום – gבחירת 

 -ההתנגשויות של מפתח בודד קטן מ' תוחלת מס
1/(abi) . ההתנגשויות של כל המפתחות 'תוחלת מס– 

' תוחלת מס(שוב לפי מרקוב נקבל אותה תוצאה . 0.5
 ).2 –הנסיונות 

 
Splay Tree:פעולה בודדת יכולה לקחת , ב" עח

O(n)כל רצף  אבל M פעולות לוקח O(Mlogn) כלומר 
אם בקשנו צומת מסויים נעלה . O(logn) –אמורטייז 

הפעולות בהן . מה שגורם לאיזון העץ, אותו למעלה
 ): משופר zig-zag + zig-zig) Rotate –מציפים 

Data Structures, CS, TAU, 

Splay Tree
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 מצא את האדם מעל גובה – למשל :כפל קריטריונים
כאשר , 2-3נשתמש בעץ . ל הציון המינימלי בע1:75

בכל צומת נשמור את . העלים ממויינים לפי הגובה
נסמן באדום בעץ את : 'אלג. הציון המינימלי של בניו

אלה (המסלולים המובילים לעלים המעניינים אותנו 
העלה ערכי מינימום של בנים אשר ). 1:75מעל הגובה 

ר שני ערכים כאש. הם השורש של עצים אדומים לגמרי
 כי יש לכל -.O(logn).  עולים העלה את המינימלי

 .היותר תת עץ שבנו האחד שחור ובנו האחר אדום
 

כל פעם שדך את ,  חשב הסתברויות:קוד האופמן
העצים הקלים ביותר כאשר משקל העץ החדש הוא 

 .סכום המשודכים
 

 :סיבוכיות לשיעורין
 n סדרה של כל אם f(n)נ יש סיבוכיות לשיעורין " למ-

כלומר בממוצע כל פעולה . O(nf(n))פעולות לוקחת 
זה מעניין אם מדברים על סדרה של . f(n)לוקחת 
 .פעולות

פעולות על תור .  מימוש תור בעזרת שתי מחסניות-
 -נרצה מימוש אמורטייז ב. WC - בO(1)לוקחות 

O(1) .נמשיך , בהוצאה נעבור על אברי מחסנית העזר
ברגע שרוצים להוציא . ראשיתלהכניס למחסנית ה

ומחסנית העזר ריקה שופכים אליה את המחסנית 
.  הוצאותn הכנסות ואז nיש : WC θ(n) -ב. הראשונה

 כי בכל סדרה O(n)אבל כל סדרה של פעולות לוקחת 
 אברים ועל n פעולות עוברים במבנה לכל היותר nשל 

כלומר סך .  פעולות4כל איבר מבזבזים לכל היותר 
 .4nכל האברים הכל ל

OS:) סטטיסטיקת סדר( 
 O(n) - בOS(k)אפשר למצוא את באמצעות ערימה 

 למציאת האיבר O(klogn)+ עבור בניית הערימה 
 .extractMax פעולות kהמבוקש באמצעות 
) O(n)(באקראי  partitionביצוע  :שיטה יותר טובה
 אבל ב O(n)בממוצע זה לוקח . וחיפוש בצד הנכון

WC O(n²). 
 אלמנטה בחירת – SELECT, טה עוד יותר טובהשי
 n/5 -נחלק ל. 1:  איבריםnמתוך   הקטן ביותרi-ה

א "נמצא את החציון של כ. 2.  איברים5קבוצות של 
 -השתמש רקורסיבית ב. 3. מהקבוצות במיון פשוט

SELECTבצע . 4.  למציאת חציון החציוניםpartition 
 מספר  הואk -נניח ש. מסביב לחציון החציונים
. 5.  מספרם בחלק הגבוהn-k -האברים בחלק הנמוך ו

 בחלק i רקורסיבית למציאת select -השתמש ב
 נשים לב שהרקורסיה . בחלק הגבוהi-kהנמוך או 

 . איברים לכל היותרn-3(0.5*n/5-2)מתבצעת על 
  .T(n/5) - ב3צעד . O(n) - מתבצעים ב1,2,4צעדים 

 .nlogn WC - בQSניתן לבצע : תוצאת אגב
.  המקסימלייםk: פלט. k מספרים ומספר n:  קלט-

 ואז נעבור על O(n) - בn-k - הOS -נמצא את ה: 'אלג
 .המספרים ונראה מי גדול ממנו

 n/4האם יש מספר שמופיע : פלט.  מספריםn:  קלט-
 ,n/5 -ל) OS) O(n) -נחפש את ה: 'אלג. פעמים

2n/5…4n/5 .ת אם קיים איבר כנדרש הוא חייב להיו
לכן עבור כל אחד מהארבעה ,  שמצאנוOS -אחד מ

 ).4n(נעבור על המערך ונראה כמה הוא מופיע
Universal hashing: 

Hאוסף סופי של פונ  'hash שממפות תחום Uל - B 
'  מספר הפונU - בx,y אונברסלי אם לכל Hאז , סלים

hב - Hכך ש - h(x)=h(y) הינו |H|/Bכלומר אם פונ  '
 y - לx אז סיכוי ההתנגשות בין H -נבחרת אקראית מ

 .B/1הינו 
גיבוב '  נבחרת מאוסף אונברסלי של פונhאם : משפט

 B מפתחות לתוך טבלה בגודל Nומשומשת להכניס 
)Bגדול שווה מ -N (ההתנגשויות ' אז תוחלת מספ

 .1 - הינה קטנה מxהקשורות במפתח 
 xנפרק ,  ראשוניBנבחר : אונברסלית' בחירה של קב

נדרוש כי כל בית קטן . x={x0,x1…xr}:  בתיםr+1 -ל
 רצף של איברים הנלקחים a={a0,a1…ar }יהי . B -מ

: haנגדיר . {B-1…0,1}באקראי מהקבוצה 

∑ =
=

r

i
iia Bxaxh

0
mod)()( .ו- H=U a {ha}. 

 :3-2עצי 
. דומה לעץ בינארי אבל תמיד מאוזן ופה היתרון שלו

 .lognעומקו תמיד 
. האלמנטים נשמרים בעלים בסדר עולה משמאל לימין
בכל צומת פנימי שומרים את המפתח הנמוך ביותר 

בתת העץ האמצעי ואת הנמוך ביותר בתת העץ הימני 
 ).אם יש(

 אבא של g- צריך להיות אביו וp,  צומת חדשv: הכנסה
p . הכנסv כבן נוסף של p .אם ל-p שלושה בנים – 

ילדים נפצל אותו לשני צמתים  ארבעה p-אם ל. סיימנו
) מצד ימין( החדש 'pנשתול את . כל אחד עם שני בנים

 הגענו לשורש -מקרה קצה). רקורסיבית (gכבן של 
 !פשוט נוסיף לו אבא וזה יהיה השורש החדש

אם יש לו שני ) v דוד של u,  אבאp,  הנושאv(: מחיקה
אם : אם יש לו אח בודד אז. אחים פשוט נשמיט ונסיים

 u -אם ל, u מאמץ אחד מבני p – שלושה בנים u -ל
 ערירי p ועכשיו v יאמץ את האח של u –שני בנים 

 .ונשמיטו רקורסיבית
ליצור מכל זוג סמוך ) O(n): (בניה ממערך ממויין

ושוב נבצע . ואם נשאר אחרון לצרף לשלשה, צומת
 n/2+n/4+…<n. איחודים עד שנותר איבר בודד



 

 

 
 :מיונים

שטובות למספר קטן מאוד של (ות שיטות פשוט
לכולן חסם ). איברים אפילו יותר מהשיטות המסובכות

 :n²עליון ותחתון של 
1 .Bubble Sort –הצפת הקל כלפי מעלה . 
2 .Insertion Sort –  אטרציהi דואגת שכל האיברים 

1..i נכניס את ( ממוייניםiלמקום הנכון .( 
3 .Selection Sort – בשלב ב- iאת הקטן  בוחרים 

 .i - ושמים במקום הA[i]…A[n]ביותר מבין 
 

 ":חזקות"שיטות 
uick SortQ :מצא וארגן נקודה נקודה , בחר פיבוטk 

כך שהערכים הקטנים מופיעים משמאלה והערכים 
מיין את ימין ואת שמאלה . הגדולים מופיעים מימינה

למציאת פיבוט נלך משמאל : ביתר פירוט. רקורסיבית
לחלוקת . דול הראשון מבין השנייםונמצא את הג

 מתחיל R - כך שL - וRהפרטישן נשתמש בסמנים 
 שמאלה כל Rנסיע את .  להיפךL -מימין וזז שמאלה ו

  ימינהLנזיז את . עוד הערכים גדולים שווים מהפיבוט
,  נעצורR=L-1אם . כל עוד הערכים קטנים מהפיבוט

 Lת א,  שמאלהRנזיז את , אחרת נחליף בין האיברים
  .ימינה ונתחיל את הלולאה שוב

במקרה הגרוע ביותר נבחר כל פעם לפיבוט את הגדול 
נקבל . n-1 - ו1 -ביותר ואז כל פעם המערך יתחלק ל

n² .במקרה הממוצע . נשים לב שהפרטישן הוא לינארי
לבדוק אולי כדאי לכתוב את ההוכחה ( .nlognנקבל 
ה רא (nlogn של WC -אפשר גם לבצע ב. )של זה

OS.( 
HeapSort:לעשות ,  להכניס לערימהExtractMax n 

בממוצע גם אבל קצת יותר , WC  nlogn -ב. פעמים
:  הראשוניםkאם רוצים את : הערה. QS -גרוע מ

O(n+klogn). 
 

MergeSort: nlogn                             .)A,p,r(MS 
If p<r then {q<-floor((p+r)/2);  
                 MS(A,p,q); MS(A,q+1,r); 
                  Merge(A,p,q,r); } 

לא (מיונים שטובים כשיודעים משהו על הקלט 
 ):במודל ההשוואות

 1 למיון מספרים בתחום Count( :)k+n(O(מיון מניה 
 את מספר C[i] - נשמור בk עד 1- מiעבור . kעד 

 ועבור Aנסרוק שוב את . i-האברים שקטנים שווים ל
 את n – B[C[A[i]]] בגודל B איבר נכניס למערך כל

A[i] מ1 ונפחית - C[A[j]]. 
 d מספרים בני nממין  radix( :)dn(O(מיון בסיס 

מתחילים מהספרה הפחות . ספרות כל אחד
 ).CSלמשל (משמעותית ובכל שלב עושים מיון יציב 

Bucket Sort/Bin :)n(O מחלקים את הקלט למערך 
 בגודל Bנעזרים במערך . קבוצות n - האיברים לnבן 
n של n רשימות מקושרות וסורקים את A כדי להכניס 

ממינים את הרשימות . כל איבר לרשימה המתאימה
 .בעזרת מיון הכנסה

 :חסמי מיון
בונים עץ החלטות בו כל צומת מייצג את מרחב 

כיוון שהעץ הוא בינארי קיים מסלול . האפשרויות
.  הוא מספר העליםkכאשר , logkשאורכו לפחות 

מספר ! העלים מייצגים סדרים בסיסיים ואת כולם
k=n! .k≤2הסדרים הוא 

hאורך ש  נוציא לוג ונקבל
log(n!) .n!>(n/2) -המסלול המקסימלי גדול מ

n/2 לכן 
log(n!)=Ω(nlogn) .תחתון אפשר להראות שהחסם ה

 .לזמן ממוצע הוא אותו הדבר
ארי בעזרת  בכמה זמן ניתן לבנות עץ חיפוש בינ-

. nlogn  -שרשרת ארוכה : חסם עליון? השוואות בלבד
 o(nlogn)) o -נניח כי ניתן לעשות זאת ב: חסם תחתון

 - וקבלנו מיון בinorderנבצע , אז נבנה עץ) קטן
o(nlogn) –סתירה . 

 במודל O(n) -ב ב" האם ניתן להפוך ערימה לעח-
, מהנכניס לערי,  מספריםnנקח . נניח שכן? ההשוואות
נעשה , ב באותה היעילות"נהפוך לעח. O(n)זה לוקח 

 .O(n) -אורדר שוב באותה היעילות וקבלנו מיון ב-אין
האם אפשר . n מערכים ממיונים באורך k:  קלט-

נניח . לא? O(n√logn) -להחזיר מערך גדול ממויין ב
נפעיל , רך מספרים נהפוך כל אחד למעnנקח , שכן

 !וקבלנו מיון' את האלג
 .  מספרים כך שכל מספר בדיוק פעמייםn: קלט -

מספר . חסם תחתון למיון במודל ההשוואות: מטרה
n!/2העלים בעץ ההחלטות הוא 

n/2.   לכן קיים מסלול
 nlogn-n/2 של הביטוי האחרון וזה log -הגדול מ

 .nlognכלומר חסם תחתון 

. מיון: פלט.  שוניםn/logn מספרים מתוכם n:  קלט-
 בממוצע נקבל את O(n)רגיל מהאש לפי ת: 'אלג

 n/lognנמיין את . האברים וכמה פעמים הם מופיעים
. O(n) וזה n/logn*log(n/logn)זה לוקח , השונים

 ).O(n)עוד (נשכפל האברים 
האם יש זוג : פלט.  קטעים על קטע סגורn:  קלט-

 a1..an לפי (ai,bi)נמיין את כל הזוגות : 'אלג. שנחתך
)nlogn( , לכלi  נבדוק האם(ai,bi) נחתך עם 

(ai+1,bi+1)) . עודn.( 
למצוא נקודה שמוכלת במספר : פלט. כמו קודם:  קלט-

 יחד עם a1..anנמיין את . מקסימלי של קטעים
b1…bnשל פתיחת וסגירת '  ואז לעבוד כמו עם אלג
 .סוגריים

 של WC - בfind,ins,del -נ שתומך ב" הצג מ-
θ(nlogn) וכן בפעולה nearest(x,k) – k האברים 

. 2-3עץ : פתרון. x-שבערך מוחלט הכי קרובים ל
 האברים הקרובים kנמצא את ) logn(בעזרת עוקב 

אפשר לייעל אם העלים מוחזקים ברשימה . ביותר
 ).O(k)(מקושרת 

n…1}:  מספרים מהתחוםn:  קלט-
2
. מיון: פלט. {

נבצע על , nנשבור כל אחד לשני מספרים באורך : 'אלג
 count-sortכ על השניים "חלקים הראשונים ואחכל ה

)O(n+n)=O(n).( 
כל המספרים , n מערכים שסך גודלם m:  קלט-

נאחד את . נרצה למיין כל אחד בנפרד. k..1בתחום 
 ואז נפצל בחזרה O(n+k) - בCS -נמיין ב, המערכים

 ). ערך ושיוך–נשמור זוגות (
 :Find - וMergeקבוצות עם 

 i נשמור את הקבוצה אליה iו בתא נשמור מערך וב. 1
 .find, ins – O(1) ,merge – O(n). משתייך

נשמור לכל קבוצה את גודלה ואת האיבר הראשון . 2
בה ולכל איבר נשמור את הקבוצה אליה הו משתייך 

עוברים על איברי הקבוצה : merge. ואת הבא אחריו
את . הקטנה ומשנים את הקבוצה שלהם לגדולה

 משרשרים לאיבר הראשון של הגדולה האיבר האחרון
מאחר וכל איבר . ומשנים את מאפייני הגדולה בהתאם

אז , 2שעובר לבעלים חדשים מגדיל אותו לפחות פי 
 n פעמים במהלך lognכל איבר עובר לכל היותר 

 פעולות כאלו היא n- ןלכן הסיבוכיות לmergeפעולות 
nlogn. 

  מצביע לאביונשמור עץ עבור כל קבוצה בו כל צומת. 3
תולים שורש : Merge). שהוא האיבר הבא בקבוצה(

רצים : O(1) .Findשל אחת הקבוצות על השניה 
אך אם נקפיד לתלות עץ קטן על גדול , )O(n)(מעלה 

ר  בכל תליה ובכל תליה מספ1-נגדיל את עומק העץ ב
 n-בוכיות להסי. האברים בקבוצה לפחות מוכפל

 .nlogn היא findפעולות 
כל צומת : עץ בינארי המקיים :שחורים-ם אדומיםעצי

שני בניו , אם צומת הוא אדום; הוא אדום או שחור
כל המסלולים הפשוטים מצומת לצאצאים ; שחורים

.   עלים מכילים אותו מספר של צמתים שחורים
צריך לדאוג ! כמסקנה מתקבל שזהו עץ בערך מאוזן
זאת  וins, delשחוקיות העץ תמיד נשמרת בפעולות 

 :(O(1))ימנית / י רוטציה שמאלית"מבצעים ע

 
תמיד נכניס אדום כאחד העלים לכן . O(logn): הכנסה

. רק תכונת אי סמיכות האדומים יכולה להיות מופרת
מקרה . על כן נתקן רקורסיבית כלפי מעלה לפי מקרים

צובעים : הדוד של הצומת שהכנסנו גם הוא אדום: 1
סבא בשחור את ה, את האבא והדוד בשחור

 –הצומת שהכנסנו הוא בן ימני : 2מקרה . וממשיכים
הצומת : 3מקרה . נבצע רוטציה שמאלית לאביו

 . נבצע רוטציה ימנית לסבו–שהכנסנו הוא בן שמאלי 
) בפועל(אם מחקנו . ב"יש למחוק כמו בעח: מחיקה

צומת אדום אז אין בעיה אבל אם מחקנו צומת שחור 
 ):del_fix( ואז נבצע תיקונים רנו את האיזוןייתכן כי הפ

 W,  הוא המקום שמעליו בוצעה ההשמטהX-נניח ש
 החלף – אדום W: 1מקרה ). אחרי המחיקה(אחיו 
. Xובצע רוטציה שמאלית לאביו של , Xאבי , Wצבעי 

 2+  שחור W: 2מקרה ). מוביל לכל אחד מהמקרים(
. X והוסף לאבי X - וW - הורד שחור מ–בנים שחורים 

 –בן שמאלי אדום ובן ימני שחור , שחור W: 3מקרה 
 לבנו השמאלי ובצע רוטציה ימנית Wהחלף צבעים בין 

. בן ימני אדום+  שחור W: 4מקרה ). 4מוליך למצב (
סיום  (Xשמאלית לאבי ' שנה צבעים ובצע רוט

 ).הלולאה

,  נסדר כמו ערימה:שחור ממערך-בניית עץ אדום -
דפיס נקח את הערך  רק במקום להinorder -נעבור ב

נצבע הכל בשחור חוץ מהשורה . הבא במערך
האחרונה אם היא לא מלאה לחלוטין ואז נצבע אותה 

 .באדום
 
 

 :נוסחאות רקורסיביות נחמדות
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

מציאת חציון משותף של שני :  לא קשור תרגיל-
מציאת שני : 'אלג. א חזרותמערכים ממויינים לל

במערך עם הגדול . החציונים ובדיקה מי יותר גדול
נפסול את הגדולים ממנו ובמערך עם הקטן נפסול את 

 .O(logn). הקטנים ממנו ונמשיך רקורסיבית
 


