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Binaris keresofak muveletei

Az el6z6 6ran megismerkedtiink a binaris fa fogalmaval, most pedig azt nézziikk meg, hogyan
lehet a keresés, beszuras és torlés miiveleteket elvégezni, ha a szamokat bindris kereséfaban
taroljuk. A muveletek illusztraldsara az alabbi fat fogjuk hasznélni:

Keresés

Ha a fenti példaban keressiik a 9-et, akkor a 9-et a gyokérrel osszehasonlitva lathatjuk, hogy a
3-as gyOkérbol a jobb részfa felé kell menniink (mert a kereséfa tulajdonsdg miatt arra vannak
a 3-nal nagyobb értékek). Hasonldan folytatva a 10-bél balra, az 5-bél jobbra, a 7-bdl ismét
jobbra megyiink és megtaldljuk a 9-et. Ekozben annyi 1épést tettiink, ahany szinten a faban &t
kellett haladnunk.

Ha a fenti példaban a 11-et keressiik, akkor a gyokérbol megint a jobb részfa felé kell menniink,
onnan megint jobbra, a 14-bol pedig balra, de ott nincs semmi, vagyis ott, ahol a 11-nek lennie
kellene nincsen semmi, tehat a keresett érték nincsen a faban.

Altaldban is tigy keresiink, hogy a keresett s értéket az aktudlisan vizsgalt csticesal dsszehasonlitjuk
(ez a csics kezdetben a gyokér), majd vagy jobbra vagy balra lépiink a gyerek mutatok
segitségével a kovetkezok szerint:

e ha az aktudlis csicsban s van, akkor megtalaltuk a keresett szamot,

e ha s kisebb, mint az aktualis cstics értéke, akkor a bal gyerek felé megyiink tovabb és
folytatjuk ezt az eljarést.

e ha s nagyobb, mint az aktualis csics értéke, akkor pedig a jobb gyerek felé megyiink
tovabb és folytatjuk ezt az eljarast.



Ez az eljaras ugy ér véget, hogy vagy megtalaljuk a keresett elemet, vagy egy olyan helyen
latunk None értéket a gyerekmutatondal, amerre lennie kellene valaminek, ha a keresett elem a
faban volna (igy vessziik észre, hogy az elem nincs a faban).

Ez az eljaras azért helyes, mert ha egy x csics részfajaban kerestink, akkor a keresofa tulajdonsag
miatt az x-nél kisebb elemek a bal, az z-nél nagyobb elemek pedig a jobb részfaban vannak.

A keresésnek a lépésszama attdl fiigg, hogy hany szinten haladunk &t, ez pedig legfeljebb h, a
fa magassaga lehet. Mivel egy szinten konstans sok 1épésst tesziink, a keresés 1épésszdama O(h).

Beszuras

Ha a fenti példdban a 11-et akarjuk beszirni, akkor elészor megkeressiik a helyet, ahol lennie
kellene. Ez a keresés ugyanaz, mintha magat az elemet keresném, azaz (a példaban ) a gyokérbdl
megint a jobb részfa felé kell menniink, onnan megint jobbra, a 14-bdl pedig balra és amikor
latjuk, hogy ott nincs semmi, akkor tudjunk, hogy ide kell jonnie a 11-nek, vagyis a 14-es cstcs
bal gyerek mutatojat beallitjuk a 11-re, a 11 sziil6 mutatéjat pedig a 14-re.

Altaldban is Ggy szdrunk be, hogy a beszirandé s értéket az aktudlisan vizsgalt csticesal
osszehasonlitjuk (ez a csics kezdetben a gyokér), majd vagy jobbra vagy balra lépiink a gyerek
mutatok segitségével ahogy a keresésnél torténik, mindaddig mig a beszirando elem helyét meg
nem taldljuk. Ekkor két mutatd beallitasaval be tudjuk mar illeszteni az 1j elemet. Ez az eljaras
azért helyes, mert a (sikertelen) keresés éppen ott fog véget érni, ahol a beszirandé elemnek
lennie kellene.

A besziras 1épésszama csak konstans sok 1épéssel tobb, mint a keresésé, vagyis ez is O(h).

Maximum- és minimumkeresés

Ha a gyokérnek nincsen jobb gyereke, akkor a gyokér a legnagyobb elem a faban. Ha a gyokérnek
van jobb részfaja, akkor a maximalis elem csak ebben lehet, ezért ilyenkor jobbra 1épiink és ezt
az eljarast folytatjuk addig, amig mar nem tudunk jobbra lépni (az aktudlis csicsnak nincs
jobb gyereke). Ez a csics, ahol elakadtunk lesz a fa maximalis értéke.

A fenti példdban ez azt jelenti, hogy addig megytink jobbra, amigy a 14-hez nem ériink, itt
fogunk elakadni.

Ez az eljards azért helyes, mert a keresofa tulajdonsag miatt (jobbra vannak a nagyobb elemek)
mindig jobbra kell 1épniink, amig tudunk.

A minimumkeresés hasonléan zajlik, csak itt addig megytink balra, amig tudunk.

Mindkét eljarasra igaz, hogy minden szinten konstans sok 1épéss torténik, vagyis a 1épésszam
O(h) ismét.

Torlés

A torlés mindig a torlendd s elem keresésével kezdédik. Ha az s érték nincs a fdban, akkor kész
vagyunk, nem kell (nem tudjuk) kitérolni. Ha s benne van a faban, akkor harom lehetéség van
aszerint, hogy a torlendo s elemnek hany gyereke van:

0 gyerek: Ekkor s konnyen torolheté tgy, hogy az s sziléjének eddig s-re mutaté gyerekmu-
tatojat None-ra allitjuk, ez a keresésen feliil konstans sok 1épés.

1 gyerek: Ekkor s konnyen torolhetd tgy, hogy az s sziilojének eddig s-re mutatd gyerek-
mutatéjat s egyetlen gyerekére irdnyitjuk (és s egyetlen gyerekének sziill6-mutatéjat pedig s
sziil6jére), ez a keresésen feliil konstans sok 1épés.

Ez ezért eredményez bindris keres6fat (azaz nem rontjuk el a kereséfa tulajdonsigot), mert igy
s-et és egész részfajat helyettesitjiik s gyerekével és annak részfdjaval és ha s részfaja jol allt s
sziiléjéhez képest, akkor s gyerekének részfdja is jol fog allni (mert ugyanazon az oldalon Aall,



mint eddig).
A fenti példaban az 5-t tordlve ezt kapjuk:

2 gyerek: Ekkor a kovetkezot tessziik: a keresofa egy olyan * elemét akarjuk s helyére rakni,
amivel tovabbra is fenndll a bindris keresofa tulajdonsdg, azaz a * elem kisebb, mint a jobb
részfajanak minden eleme, nagyobb, mint a bal részfajanak minden eleme és jol all a sziiléhoz (s
sziiléjéhez) képest. Egy ilyen tulajdonsigu jé valasztds az s jobb részfdjdnak legkisebb eleme,
ezt fogjuk kivenni a jobb részfabol és s helyére rakni. Ez, mivel az eddigi jobb részfa legkisebb
eleme volt kisebb lesz, mint minden mas elem a jobb részfaban. Tovabbda mivel a jobb részfaban
volt, ezért s-nél nagyobb, ami nagyobb volt a bal részfa minden eleménél és mivel a * elem s
részfajaban volt korabban és most s helyére kertil, ezért jol fog allni s sziiléjéhez képest is.

Ebben az esetben a torlés egy keresést jelent (ez O(h)), aztdn egy minimumkeresést s jobb
fajaban (ez megint csak O(h)), majd néhany mutatét kell allitanunk (s sziiléjénél, illetve gye-
rekeinél, tovabba az s helyére mozgatott elemnél, de ezek egyiitt is csak konstans 1épés), majd
pedig végre kell hajtanunk a * elem torlését a régi helyérdl, ami viszont egy olyan torlés, amikor
a torlend6 * elemnek nincs vagy csak 1 gyereke van (mert ha lenne x-nak bal gyereke, akkor
nem * lenne a részfaban a legkisebb). Ezen utolsé 1épés is O(h), vagyis a teljes 1épésszam O(h)
ebben az esetben is.

A fenti példaban a 3-at torolve ezt kapjuk:

A binaris keresofa szintjeinek szama

Lattuk, hogy az Osszes miivelet 1épésszama O(h), ahol h a fa szintjeinek széma, ezért most
megvizsgaljuk, hogy mekkora lehet h a faban tarolt elemek szaménak n-nek a fiiggvényében.

A rossz hir az, hogy h = n is lehetséges, amikor a fa egy jobbra vagy balra tarté 1t, azaz ebben
az esetben az Osszes miivelet 1épésszama n-nel aranyos.

Vizsgaljuk meg, hogy mennyire lehet kicsi h? Melyik az a fa, amikor a leheto6 legkevesebb szintre
rakunk be lehet6 legtobb csiucsot? Ez a fa nem mas, mint a teljes binaris fa, azaz egy olyan
binaris fa, ahol a leveleket kivéve minden csiicsnak két gyereke van. Ebben a faban az 1. szinten
1, a 2. szinten 2., a 3. szinten 4 = 22, a 4. szinten 8 = 23, 4ltaldban is a k. szinten 2¢~! csics
van, azaz a h szinten Osszesen 1+ 2 +4 + ...2"1 = 2" — 1 csiics van. Azaz ekkor n = 2" — 1
vagyis h = log(n + 1) vagyis O(h) ebben a faban O(logn)-t jelent.

A fentiek alapjan az volna az idedlis, ha a szamokat egy teljes bindris keres6faban tarolnank
(vagy hasonlé érveléssel beldthaté lenne, hogy akkor is megkapnank h-ra az O(logn)-es értéket,



ha a fa az utolsé szintet kivéve van csak tele, az utolsd szinten hidnyozhatnak csucsok, tehat
egy ilyen fa is j6 lenne). Az a gond ezzel a megoldassal, hogy amikor egy ilyen faba elkezdiink
elemeket beszirni, akkor a fa szép tulajdonsdga, a teljessége gyorsan el tud romlani. Ha példaul
ebbe a faba beszurjuk egymés utan a 10,11,12,...,20 elemeket, akkor a fa mar nagyon mesze
lesz a teljes binaris fatol:

(©)

Kiegyenstlyozott keres6fak, AVL-fa

Lattuk, hogy olyan bindris keres6fakat szeretnénk hasznélni, ahol a fa h magassaga (szintjeinek
szama) O(logn). Ezt ugy fogjuk elérni, hogy specidlis binéris kereséfdkat fogunk hasznélni,
olyanokat, ahol a binaris keresofa tulajdonsagon feliil valami tovabbi szép tulajdonsiggal is
rendelkezik a fa és ez a szép tulajdonsag

e garantalja, hogy h O(logn)-es és

e a szép tulajdonsag vagy nem romlik el a besziras és torlés kozben vagy ha mégis, akkor
O(log n) munkéval helyreallithaté.

Egy ilyen lehet6ség a kovetkezo, ahol a binaris keresofa tulajdonsagon felil azt koveteljiik
meg, hogy minden cstcsra legyen az igaz, hogy a cstics jobb és bal részfajanak magassiga
legfeljebb eggyel tér el (ezt AVL-tulajdonsdgnak nevezziik). Az ilyen bindris kereséfakat, ahol
ez az AVL-tulajdonsag is teljesiil, AVL-fanak nevezziik.

Az alabbi fa példaul egy AVL-fa, mert minden cstcsra teljesiil, hogy a jobb és bal részfajanak
magassdga legfeljebb eggyel tér el (példdul a 3 bal fajaban 2 szint van, jobb fdjaban pedig 3,
stb.):

Az alabbi fak azonban nem AVL-fak, mert az 5 jobb fajaban kettovel tobb szint van, mint
a bal fajaban:




Be lehet latni (de ez tdlmutat a targy keretein), hogy egy n csicsi AVL-faban O(logn)
szint van és azt is meg lehet mutatni, hogy ha egy beszurds vagy torlés utan megsériil az
AVL-tulajdonsag, akkor O(logn) 1épésssel a fa atalakithat6 gy, hogy tjra AVL-fa legyen.

A binéris keresofak és az AVL-fak miiveleteinek szemléltetésére érdemes megnézni a
https://visualgo.net /en/bst?slide=1 linken taldlhaté animacidkat, ebbdl egy kicsit 1atszik, hogy
hogyan lehet visszaallitani az AVL tulajdonsagot, amennyiben elromlana torlés vagy besziras
soran.

Az AVI-fa csak egy lehetGség az tgynevezett kiegyensulyozott keresofa megvaldsitasara.
Akkor beszéliink kiegyenstlyozott binaris keresofardl, ha olyan extra tulajdonsagot irunk el6 a
keresofa tulajdonsagon feliil, ami garantalja az O(logn)-es szintszamot és amely tulajdonsdg
O(logn) munkdval karbantarthaté torlés és besziras utan. Az AVL-fa esetén ez az extra
el6irds az AVL-tulajdonsag volt, ami garantalta az O(log n)-es magasségot és igy az O(logn)-es
lépésszamot a keresésre, beszurasra, torlésre.

Hash

Az el6bb latott AVL-s megoldassal el tudjuk érni, hogy a keresés, beszuras és torlés 1épésszama

n tarolt elem esetén O(logn) legyen. Most egy olyan adatszerkezetet fogunk tanulni, amiben a

legrosszabb esetben a miiveletek 1épésszama n, de dtlagos esetben (jol megvalasztott paraméterek
esetén) konstans lépéssben lehet keresni, beszirni és tordlni.

Az 1j adatszerkezetre motivacioul az aldbbi példa szolgalhat: Tegyiik fel, hogy a BME hall-

gatéirdl szeretnénk adatok térolni (pl. TAJ-szdm, adészdm, név, sziiletési id6, sziiletési hely,

stb.) gy, hogy létrehozok egy 6ridsi tombdt, megindexelve 000 000 000 = 0-t6l kezdve 999

999 999-ig és minden hallgaté adatat a TAJ-szamanak megfelel6 cellaban téarolom. fgy nagyon

konnyen tudok keresni, mert a tombben egy 1épésben barmely cellat ki tudok olvasni az index,

azaz a TAJ-szadm ismeretében és beszirni, torolni is hasonléan konnyti.

Mi a baj ezzel a megolddssal? Az, hogy 10 celldt haszndl, pedig csak 25 000 hallgatérél akarok
adatokat tarolni, vagyis nagyon pazarlé. Ez a gondolat, amit itt lattunk ugyanaz, mint amit a
ladarendezésnél hsznaltunk és mar ott is megbeszéltiik, hogy ezt akkor érdemes csinalni, ha az
el6fordulo értékek tartomanya nem tilsagosan nagy a tarolandé elemhalmaz méretéhez képest.

Médositjuk hat a fenti Otletet a kovetkezOképpen: a szamokat, amiket tarolni akarunk egy
fiiggvény segitségével (tigy hivjuk ezt, hogy hash fliggvény) leképezziik a {0,1,2,..., M — 1}
tartoméanyba, ahol M sokkal kisebb, mint annak a tartomanynak a mérete, ahonnan a szamok
(kulcsoknak is nevezziik ket ebben a szovegkornyezetben) jonnek. Ez a h hash fiiggvény minden
K kuleshoz egy h(K) értéket rendel és azt az elvet fogjuk kovetni, hogy a K kulcsot egy 0-t6l
M — 1-ig indexelt tomb h(K)-adik celldjaba fogunk rakni.

Tipikus hash fiiggvény (mi ezt fogjuk mindig hasznélni), a h(K) = K maradéka M-mel osztva
(itt feltessziik, hogy a K kulesok pozitiv egészek). Példaul a h(K) = K maradéka 11-gyel osztva
hash fiiggvény esetén a K = 3-as kulcsot a 3-as, a K = 21-es kulcsot a 10-es, K = 33-as kulcsot
pedig a 0-s celldba rakjuk a 11 méretii, 0-t6l 10-ig indexelt tombben.

Vodros hash

A fenti stratégia problémadakat vet fel: mivel a tartomany mérete, ahonnan a szamok (kulcsok)
jonnek sokkal nagyobb, mint M, ezért el6fordul dgynevezett iitkozés, amikor h(ky) = h(K>)



két kiillonbozo K, és Ky szam esetén, azaz két kiilonbozo kules szeretne ugyanabba a cellaba
keriilni. Ezen probléma egyik lehetséges megoldasa az iitkozések kezelésére a vodros hash.

Ennél a megoldédsnal a cellakban listakat fogunk tarolni ugy, hogy a cellaban vagy egy None
értékii mutat6 van (ha egyetlen térolt elem hash értéke sem egyezik meg a cella indexével) vagy
a cellaban levé mutaté annak a listanak az els6 elemére mutat, ami azokbdl a tarolt elemekbdl
all, melyek hash fiiggvény altali értéke a cella indexével egyezik meg.

Az alabbi abra azt mutatja, hogy hogyan néz ki egy ilyen vodros hash tabla, ha a8, 3, 5, 36, 14, 25, 16, 19, 2
elemek vannak benne és a h(K) = K maradéka 11-gyel osztva hash fiiggvényt hasznaljuk.

(A szines nyilakat egyelére hagyjak figyelmen kiviil, az majd csak a kés6bbi példdban fog
szémitani.)

Ha a vodros hash sordn az s elemet keressiik, akkor elészor kiszamoljuk A(s)-t, majd a
h(s) indexti celldban levé listat végigjarva megkeressiik az s elemet (hiszen csak itt lehet), ha
pedig itt nem taldljuk, akkor tudjuk, hogy nem volt a tarolt elemek koézott. Ezen miiveletnek
a lépésszama 1 1épés (feltéve, hogy h(s) kiszamoldséat 1 1épéssnek tekintjiik) és még 1 + annyi
lépés, amilyen hosszi a h(s)-edik cella listéja.

Beszirdskor megint csak gy kezdjik, hogy kiszdmoljuk h(s)-t, majd a h(s) indexii celldban
levé listat végigjarva megkeressiik az s elemet. Ha megtalaljuk, akkor méar nem kell beszuirni,
mert mar szerepel, ha pedig nem szerepel, akkor a lista végére rakjuk, aminek extra koltsége a
kereséshez képest konstans 1épés.

Torléskor megint csak ugy kezdjiik, hogy kiszamoljuk h(s)-t, majd a h(s) indext cellaban levé
listat végigjarva megkeressiik az s elemet. Ha nem taldljuk, akkor nincs tennivald, ha pedig
megtalaljuk, akkor konstans sok mutaté allitdsdval kitoroljiikk a listabdl (ahogy milt 6rén a
listabdl vald torlést csindltuk), az extra koltség a kereséshez képest megint csak konstans 1épés.

Az 4bran a narancssdrga ut mutatja, hogy mit jarunk végig Keres(14) sordn, a barna it a
Torol(14)-hez tartozik, a piros ut a Keres(6)-hoz, a zold pedig a Keres(30)-hoz.

Lattuk, hogy a miveletek 1épésszama a hash tabla celldiban levé listak hosszatdl fligg. Ez rossz
esetben lehet n (ha minden elem ugyanabban a listdban van, ugyanabban a cellaban), de ha j6l
véalasztjuk a hash fiiggvényt (egyenletesen szérja szét a kulcsokat a celldkba) és jol valaaztjuk



meg M értékét, akkor egy listaban csak n/M elem lesz véarhatéan, ami pl. M = 1.2n esetén
varhatoan legfeljebb 1, azaz ekkor a miiveletek 1épésszama konstans.

Nyilt cimzés, linearis proba

Az utkozések felolddsara a méasik lehetOség az gy nevezett nyilt cimzés, aminek egy specidlis
esetét, a linearis préobat fogjuk nézni. A nyilt cimzés esetén egy cellaban csak egy elem &llhat,
nem hasznalunk listakat, ha pedig egy elem celldja (ahova a h hash fiiggvény alapjan keriilne)
mar foglalt, akkor a tdblan belil prébalunk neki Gjabb helyet keresni. A linedris préba az a
stratégia az 1j hely keresésére, hogy ha a K kulcs beszirasakor a h(K)-adik cella méar foglalt,
akkor balra kezdiink 1épkedni, amig alkalmas helyet nem talalunk a K kulcsnak.

Az alabbi abra azt mutatja, hogy hogyan néz ki egy ilyen hash tabla, ha a 8, 3,5, 36, 14, 25, 16, 19, 2
elemek vannak benne és a h(K) = K maradéka 11-gyel osztva hash fliggvényt hasznaljuk nyilt
cimzéssel, linedris probaval.
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A tébla alatt levo nyilacskdk azt mutatjak, hogy pl. a 25 beszurdsa gy zajlott, hogy elészor
a 3-as, aztan a 2-es, 1-es cellaba akartuk rakni, de ezek foglaltak voltak, igy végiil a 0-s celldba
kertilt. A 2-es elem a 2-es, 1-es és 0-s cellaba se fért be, ekkor a prébélkozast a tomb végén
folytattuk.

Kicsit pontosabban ez torténik: egy cella allapota haromféle lehet:
e foglalt: van benne elem
e {ires: nincs benne elem és nem is volt soha korabban
e tOrolt: nincs benne elem, de volt korabban

A K kules beszirdsa tgy zajlik, hogy kiszamoljuk el6szor h(K)-t, aztdn megnézzik a h(K)
indexti cellat és ha az iires vagy torolt, akkor oda berakjuk K-t, ha pedig foglalt, akkor balra
indulunk, amig tires vagy torolt cellat nem taldlunk, ahol K elfér. Ha korbeériink, de nem volt
ilyen cella (minden hely foglalt), akkor a besziras nem lehetséges.

A K kulcs keresése ugy zalik, hogy kiszamoljuk el6szor h(K)-t, aztan megnézziik a h(K) indexti
cellat, hogy ott van-e a K kulcs. Ha igen, akkor megtalaltuk. Ha ez a cella tires, akkor biztosan
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nincs a tdblaban K (hiszen itt lennie kéne valaminek vagy a celldnak toroltnek kellene lennie,
ha esetleg kordbban volt itt elem). Ha a cella foglalt vagy torolt, akkor tovabb indulunk balra,
amig vagy megtalaljuk K-t, vagy tires celldt taldlunk (ekkor K nincs a tabldban). Amig a cella
foglalt vagy torolt, addig megyiink tovabb balra. Ha korbeériink, de K-t nem taldltuk meg,
akkor K nincs a tdblaban.

A K kules torlése gy zajlik, mint a keresés, csak a végén a megtalalt cellat toroltre allitjuk.

Az alabbi dbra azt mutatja, hogy a korabbi tablabdl a 14 torlése utan kapott helyzetben
hogyan zajlik a 25 keresése, a 13 keresése és 13 beszurasa.

Legrosszabb esetben egy miivelet 1épésszama lehet itt is n, mint a vodros hash esetén,
ha példaul a tébla tele van, de meg lehet mutatni (de ez tilmutat a térgy keretein), hogy
rafindltabb nyilt cimzési stratégidk esetén (azaz amikor nem linedris prébaval, hanem més
modszerrel keresiink 1j helyet az elemnek), j6l megvélasztott M érték és hash fiiggvény esetén a
miuveletek varhato lépésszama legfeljebb 4, amennyiben a tabla legfeljebb 80%-ban van kitoltve.
Ez azt jelenti, hogy ekkor ugyan eléfordulhatnak hosszabb miveletek, sok 1épéssel, de atlagosan
legfeljebb 4 lépésben vége lesz egy keresésnek, beszurasnak vagy torlésnek.

Az AVL-fak és a hash osszehasonlitasa

Két kiilonb6zo megoldast lattunk arra, hogy gyorsan keresstink, beszurjunk és toroljiink ele-
meket, az AVL-fat és a hash-t. Most 0sszehasonlitjuk a két modszert tobb szemponthdl:

1. A legrosszabb eset lépésszama n tarolt elem esetén: az AVL-fanal minden mitvelet
O(logn) lépésszami, a hash azonban lehet n 1épés is, barmelyik valtozatét is tekintjiik.

2. Az atlagos lépésszama n tarolt elem esetén: az AVL-fandl az atlagos 1épésszam is
O(logn) (ezt nem lattuk, de igaz), a hash azonban j6l megvalasztott paraméterek esetén,
legfeljebb 80%-ban kitoltott tabla esetén dtlagosan konstans 1épés.

3. Tamogatott miiveletek: az AVL-fdban (ahogy minden bindris keres6fdban) tudunk
maximumot és minimumot keresni, de ez a hash esetén nem lehetséges.



4. A tarolt elemek szamanak novekedése: ha az elején rosszul 16jiik be, hogy varhatdéan
mennyi kulcsot akarunk tarolni majd és emiatt rosszul vélasztjuk meg a hash tabla
méretét, akkor a nyilt cimzés esetén betelik a tabla és nem tudunk tovabb dolgozni vele,
a vodros hash esetén pedig nagyon hosszu listak alakulnak ki a tombben. Az AVL-fanal
nem kell elore tudni a tarolandé elemek szamat, nem baj, ha egyre tobb elem lesz, a fa
igazodni tud ehhez.

5. Rendezés: az AVL-fa (mint minden bindris keresofa) segitségével gyorsan tudunk ren-
dezni: a fa elemeit inorder bejarassal kiolvasva az elemeket rendezetten kapjuk meg. A
hash nem segit abban, hogy az elemeket rendezetten kiolvassuk.



