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1. Notera att q hela tiden innehaller n? eller n? — 1 heltal. Tidskomplexite-
ten for varje leftistheapoperation ér O(log(n?)) = O(logn), si den totala
tidskomplexiteten blir O(n? logn).

Vi kan dock gbra en mer noggrann analys. Notera att q till att borja med
har féljande form:

YA

Om vi kor delete-min (tidskomplexitet: O(logn)) far vi en ny k6 genom
att sld thop A och B, 1at oss kalla den C'. (Den hér kon &r eventuellt tom.)
Om vi sedan sétter in m far vi, pa konstant tid, en ny k6 D med f6ljande
form:

Om vi kor delete-min igen far vi pa konstant tid C. Efter forsta anropet
till delete-min sa kommer q alltsd att véxla mellan C' och D, och varje
kéoperation (efter den forsta) tar konstant tid. Den totala tidskomplexi-
teten blir alltsd ©(n?).

2. Haskellésning: Anta att vi har tillgang till en FIFO-kodatastruktur med
foljande operationer, som alla tar amorterat konstant tid:

empty :: Queue a
enqueue :: a —-> Queue a —> Queue a
dequeue :: Queue a -> Maybe (a, Queue a)



I sa fall kan uppgiften 16sas pa foljande satt:

-- Noderna i tréden, i nivdordning: foérst alla roétter (med
-- bérjan pd forsta tradet i koén), sedan rétternas barn,
-— och s& vidare.

levelOrder' :: Queue (Tree a) -> [al
levelOrder' q = case dequeue q of
Nothing -> [
Just (t, q) -> case t of
Empty -> levelOrder' q

Node 1 x r ->
x : levelOrder' (enqueue r (enqueue 1 q))

-- Noderna i trédet, i nivdordning.

levelOrder :: Tree a -> [a]
levelOrder t = levelOrder' (enqueue t empty)

Algoritmen utfor amorterat konstant arbete per triadnod, och amorterat
konstant 6vrigt arbete, sa implementationen ar linjér i tradets storlek.

Javaldsning:

// Noderna i tréadet, i nivédordning.
public List<A> levelOrder() {
// En k6 som kan hantera null-virden.
Deque<Node> q = new LinkedList<>();
List<A> ns = new ArrayList<>();

q.addLast(root) ;

while (! q.isEmpty()) {
Node n = q.pollFirst();

if (n !'= null) {
ns.add(n.contents) ;
q.addLast(n.left);
q.addLast(n.right);

return ns;
}
3. Tidskomplexiteterna som anges nedan &r (ibland) amorterade.

Anvéand tva bindra heapar, en minheap och en maxheap. I bada fallen ska
heapen kombineras med en hashtabell som mappar virden till heappo-



sitioner, och tabellen ska uppdateras varje gang heapen dndras. Lat oss
anta att hashfunktionerna &r tillréackligt bra, sa att de relevanta hashta-
belloperationernas tidskomplexiteter &r O(1).

Prioritetskboperationerna kan da implementeras pa foljande satt:

o empty: Skapa tva tomma heapar (O(1)).

o insert: Sétt in vérdet och prioriteten i bada heaparna (O(logn)).

e delete-min: Ta bort ett av virdena med ldgst prioritet fran minhe-
apen (O(logn)). Lat oss kalla virdet v. Anvand ena hashtabellen for
att hitta positionen for v i maxheapen (O(1)), och ta bort v: bubb-
la upp (O(logn)), kor delete-max (O(logn)). Total tidskomplexitet:
O(logn).

e delete-max: Pa motsvarande sitt.

Alternativ 16sning: Anvind ett AVL-trad som mappar prioriteter till icke-
tomma ldnkade listor med véarden.



