Stromy = Trees
Binarni pravidelny orientovany strom o

e hierarchicka struktura, kde kazdy otec (rodi¢) ma 0 az

mnoho d&ti a kazdé dité pravé jednoho otce (rodice) ° o
e uzel, ktery je praotcem vSech ostatnich uzld nazveme

kofenem

e uzel = méa potomky, alespori jednoho o o ° @
e stupen uzlu = pocet pfimych nasledovnikd vnitfniho

uzlu
e stupen stromu = maximalni stupen mezi vSemi uzly
Sromu ) @
list = uzel, ktery nema zadné potomky, je koncovy
predek = uréen podle poradi ve stromu
predchtidce = uréen podle hodnoty, MIN nema predchldce
byt stromem je rekurzivni vlastnost - kazdy podstrom stromu S je také stromem
strom je velmi popularni pro svoji jednoduchost a pouzitelnost
halda = jeden typ binarniho stromu, kdy rodi¢ je vétSi nez syn

@/v KIié
1 predci e
| potomci

Klice
e jsou unikatni

predchudce 9

naslednik 8

Vlastnosti stromu

e N-arita = kolik smi mit kazdy uzel maximalné potomkdu, z tohoto hlediska patfi mezi
neoblibené&jsi binarni stromy (kazdy uzel ma 0, 1 nebo 2 potomky).

e Hloubka = délka cesty od kofene k uzlu, tj. po€et hran od kofene k listu, hloubkou rozumime
maximalni hloubku libovolného uzlu (kofen je v hloubce 0, potomci v hloubce 1, vnuci v
hloubce 2...).

e Délka cesty = je rovna poctu hran, které cesta obsahuje, tedy "pocet uzli posloupnosti — 1"

e Cesta k néjakému uzlu = je definovana jako posloupnost vSech uzl(l od kofene k uzlu.

e VysSka stromu = je rovna hodnoté maximalni hloubky uzlu, ozna&uje se téz jako hloubka
stromu.

o Sifka stromu = pocet uzl(i na stejné trovni. Na "téZe Grovni" jsou prvky se stejnou hloubkou.

e Nejmensi vyska = strom ma nejmensi vySku, pravé tehdy, kdyz na vSech urovnich (s moznou
vyjimkou té posledni) ma tato struktura plny podet uzl. Uroveri véech listd je stejna nebo se
lisSi max. o 1.

e Pravidelnost = N-arni strom je pravidelny, pokud ma kazdy uzel 0 nebo N potomkd.

e Vyvazenost = hloubka stromu se li§i max. o 1. N-arni strom je vyvazeny, pokud pro vSechny
listy plati, Ze nejsou o nic vice hloubgji, nez kterykoliv jiny list. Definice ,,0 nic vice hloubg&ji“ se
liSi v zavislosti na konkrétni implementaci.

e Uplna pravidelnost = Gplnym N-arnim pravidelnym stromem hloubky k je strom, jehoZ kazdy
uzel ma 0 nebo N potomkU a vSechny uzly jsou ve hloubce Kk, tzn. strom, ktery ma vSechna
patr pIna, hloubka je logaritmicka

Vyhledavani
e prochazim strom a bud najdu nebo ne
e sloZitost linearni O(n)
e pfi hledani ma pfednost cesty od kofene doll, pak prohledavam od listi ke kofeni

Vkladani
e hledam pozici = uzel, kam mohu vlozit novy prvek do listu
e hledam MIN prvek — hledam od kofene stale vlevo


http://www.algoritmy.net/image/id/1510

Mazani

hledam MAX prvek — hledam od kofene stale vpravo
slozitost O(log n)

nalezeni hodnoty k mazani

parent.left != null
parent.left = parent.value

z listu — jednodu$e smazeme — slozitost Eta(1)

uzel s jednim synem - syna pfepojime na rodi¢e mazaného uzlu, tzn. na pfedka
- slozitost Eta(1)

POZOR - vzdy nutno odkazovat na rodi¢e a nakonec nezapomenout uvolnit pamét

p.parent. - left P - left
- right
- right

uzel se 2 syny - nejprve najdu pfedchlidce nebo naslednika

- tim pfepiSu mazany prvek — pfekopiruju ho

- smazu kopirovany prvek z plvodni pozice

- slozitost O(n)
slozitost linearni O(n), protoze O(n) + Eta(1) + Eta(1) | Eta(1) | O(n) = O(n)
(nalezeni prvku + zjisténi kolik ma synl + mazani dle druhu)

)
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Rotace

najdu pfedchldce (= 4) nebo naslednika (= 6) a prohodim

pouziva se k vyvazeni stromu

jde o pfevedeni nevyvazeného stromu na vyvazeny

vyvazeni je nutné pro optimalizaci prochazeni

sloZitost operaci zavisi na hloubce stromu — vyvaZeny strom O(log(n)), nevyvazeny az O(n)
jednoducha = L nebo P

dvojita = L-P nebo P - L

Jednoducha rotace

B, N9

strom je nevyvaZzeny — je nutno provést L rotaci



& 0

strom je nevyvazeny — je nutno provést P rotaci

Dvojita rotace &

@ nutno provést P rotaci kolem 3 a pak L rotaci 3 a 2

* N-arni strom

public class Tree {

* Kolekce potomku

private ArrayList<Tree> children;

* Hodnota uchovavana v uzlu
private Object value;

* Prida podstrom jako potomka tohoto korene

* @param t strom k pridani

* @param index poradi potomka

public void addChild(Tree t, int index) {
children.add(index, t);

* Odstrani potomka na danem indexu

* @param index index potomka k odstraneni

public void removeChild(int index) {
children.remove (index) ;

* Vrati potomka na danem indexu
* @param index poradi potomka
* @return potomek na zadanem indexu
public Tree get(int index) {
return children.get (index) ;

* @return the value
public Object getValue() {
return value;

* @param value the value to set
public void setValue (Object value) {
this.value = value;}



Binarni vyhledavaci stromy = BVS
e pozi¢ni strom = neni nam jedno, zda syn je L nebo P
v L se ukladaji prvky < nez rodi¢
v P se ukladaji prvky > nez rodi¢
MIN prvek zcela vlevo, MAX prvek zcela vpravo — nemusi byt listem!!!
kazdy uzel ma max 2 listy, resp. 0 — 2 SYNY
pokud je nevyvazeny, nutno vyvazit = rotace
slozitost operaci — vyvazeny strom O(log n), nevyvazeny az O(n)
nevyhoda — struktura BVS muze byt velmi rozvolnéna — mize vést k degeneraci stromu v
,hada“

e strom hloubky 0 ma 1 uzel (= koFenz
e Uplny BVS hloubky h ma 2" — 1 VSECH uzlt
e podet vnitfnich uzll (tj. bez kofene a listt)) ma [n/2] - n = pocet véech uzlt

//Zakladni t#ida
package{
public class Uzel({
public var levy:Uzel; // uzel vlevo
public var pravy:Uzel; // uzel vpravo
public var hodnota:int = int.MAX VALUE; // hodnota v uzlu

}

//Konstruktor - jeho parametr je é&islo, které sem ukladdame. Pokud nebude
uveden, hodnota v uzlu je int.MAX VALUE.
public function Uzel(c:int = int.MAX VALUE) :void{
if (c == int.MAX VALUE) return; // bez parametru -> vratime se
hodnota = c; // jinak pfiradime parametr do hodnoty

}

//Vypséani &isel ve struktufe - sefazené - nejdfive vypisSeme levy podstrom,
pak vypiSeme hodnotu v tomto uzlu tolikrat, kolikrat tu je, potom pravy
podstrom.

public function toString() :String

{

var out:String = "";

if(levy '= null) out += levy.toString();
out += hodnota + ", ";
if (pravy != null) out += pravy.toString();

return out;

}

Vyhledavani
e postup od kofene Kk listu
e slozitost O(n) obecného BVS
e dojde do listu, odkud nemuzu pokracovat = prvek v BVS neni

//Z2jisténi, zda é&islo uZz Jje ve struktufe - podivame se, zda je v daném
uzlu, pokud je mens$i neZz hodnota v uzlu, hledédme ho v levém podstromu,
jinak v pravém.
public function Obsahuje(i:int) :Boolean{
if (i == hodnota) return true;
if (i < hodnota) {
if(levy '= null) return levy.Obsahuje(i);
else return false;
} else {
if (pravy !'= null) return pravy.Obsahuje(i);
else return false;



Vkladani
e slozitost O(n) — obsahuje nalezeni mista vlozeni
e pozici hledame od kofene
e Vv misté, kde nelze jit dal vlozime novy uzel
e kazdy prvek Ize vlozit pouze jednou = nutno oSetfit

//Pfidani &isla do struktury - pokud dand hodnota uZz je v uzlu, nedélame
nic. Pokud pf¥idavame mens$i ¢&islo nez hodnota v uzlu, pfidame ho do levého
podstromu, jinak do pravého.
public function Pfidej(c:int) {
if (hodnota == int.MAX VALUE) {
hodnota = c; return;} // konstruktor byl bez parametru
if (¢ == hodnota) {return; } // ¢ uz tu je
if (c > hodnota) {
if (pravy '= null) pravy.P¥idej(c);
else pravy = new Uzel (c);
} else {
if (levy != null) levy.Pfidej(c);
else levy = new Uzel(c);

}

Mazani
e viz standard TREE
e slozitost O(n)

//v C++
void DeleteNode (struct node * & node) {
if (node->left == NULL) {
struct node *temp = node;
node = node->right;
delete temp;
} else if (node->right == NULL) ({
struct node *temp = node;
node = node->left;
delete temp;
} else { // Uzel md dva potomky, hledej pfedchudce
(nejpravéjsi potomek levého podstromu) .
struct node **temp = &node->left;
// ziskej levého potomka mazaného uzlu

// najdi nejpravéjsiho potomka podstromu levého uzlu mazaného uzlu
(pfedchidce)
while ((*temp)->right != NULL) {
temp = &(*temp)->right;
}

// zkopiruj hodnotu pfedchidce do mazaného uzlu
node->value = (*temp)->value;

// nyni smaz predchidce - jeho hodnota byla pfesunuta do puvodné
mazaného uzlu
DeleteNode (*temp) ;

}
Prochazeni stromem do hloubky

Prochazeni za&ina v kofeni stromu a postupuje se vzdy na potomky daného vrcholu. Prochazeni
konci, kdyz v Zadné vétvi (tj. v zadném podstromu) jiZ neni naslednik.
Podle pofadi, ve kterém se prochazi uzly uspofadaného stromu, se rozliSuji tfi zakladni metody:
PREORDER - proved akci

- projdi levy podstrom

- projdi pravy podstrom



INORDER - projdi levy podstrom

- proved akci

- projdi pravy podstrom
PFi pouziti metody INORDER se prochazi uzly v uspofadaném stromé podle jejich pfirozeného poradi.
POSTORDER - projdi levy podstrom

- projdi pravy podstrom

- proved akci

Prochazeni stromem do hloubky Ize feSit pomoci:
e Rekurze — funkce vola sama sebe
e lterace — provadéni stejné operace znovu a znovu

Vysledky zplisob(l prochazeni v binarnim vyhledavacim stromu,
N = navstiveny uzel, L = levy, R = pravy
e Preorder (NLR):F,B,A,D,C,E, G, I, H
e Inorder (LNR): A,B,C,D,E,F, G, H, I
e Postorder (LRN):A,C,E,D,B,H,I,G, F
e Prochazeni do Sitky (po vrstvach) Level-order: F, B,
G, ADICEH

Recurzivhé v C

//datova struktura stromu
typedef struct node
{
int val;
struct node *left, *right;
}*tree;

//Inorder Traversal

void inorder (tree t) {
if (t == NULL)

return;

inorder (t->left) ;
printf("%d ", t->val);
inorder (t->right) ;

}

//Preorder Traversal

void preorder (tree t){
if (t == NULL)

return;

printf("%d ", t->val);
preorder (t->left) ;
preorder (t->right) ;

}

//Postorder Traversal
void postorder (tree t)
{
if (t == NULL)
return;
postorder (t->left) ;
postorder (t->right) ;
printf("%d ", t->val);
}

Iterativné v Javé — preorder a inorder

public void iterativePreorder (Node root) ({
Stack nodes = new Stack():;
nodes.push (root) ;

Node currentNode;

while ('nodes.isEmpty()) {


http://cs.wikipedia.org/wiki/Rekurze
http://cs.wikipedia.org/wiki/Iterace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bin%C3%A1rn%C3%AD_vyhled%C3%A1vac%C3%AD_strom

currentNode = nodes.pop () ;
Node right = currentNode.right() ;
if (right !'= null) {

nodes.push (right) ;
}
Node left = currentNode.left();
if (left != null) {

nodes.push (left) ;

}
System.out.println("Node data: "+currentNode.data) ;

}

public void iterativeInOrder (Node node) ({
//incoming node is root
Stack<Node> nodes = new Stack<Node>() ;
while ('nodes.isEmpty() || null !'= node) {
if (null '= node) {
nodes.push (node) ;
node = node.left;

} else {
node = nodes.pop() ;
System.out.println("Node value: " + node.value);

node = node.right;

}
Iterativné v C — postorder

void iterativePostOrder (Node* root) {
if ('root) {
return;

}
stack<Node*> nodeStack;

Node* cur = root;
while (true) {
if (cur) {
if (cur->right) {
nodeStack.push (cur->right) ;

}
nodeStack.push (cur) ;
cur = cur->left;
continue;

}

if (nodeStack.empty()) {
return;

}

cur = nodeStack.top() ;
nodeStack.pop () ;

if (cur->right && 'nodeStack.empty() && cur->right ==
nodeStack.top()) {

nodeStack.pop() ;
nodeStack.push (cur) ;
cur = cur->right;

} else {
std: :cout << cur->val << "
cur = NULL;
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AVL strom (AVL = zkratka tvUrc()

e BVS strom ~~7
e podminka — listy jsou max. ve dvou hladinach O
e strom, kde je index rozvazeni v kazdém uzlu v rozmezi -1 -0 -1,
tzn. délka pravého a levého podstromu se liSi max. o 1 C)/ N
e zavadi se index rozvazeni = tzv. balanc /@( A
e vypocetind.rozv. =L podstrom — P podstrom \
e Uprava vyvazeni se provadi rotaci N4 O
e list (koncovy uzel) ma balanc 0 ﬁ
e nevyhoda — jsou kaledny pfili§ velké naroky na strukturu

Neni AVL strom — ma hlubku -2 C %

Rotace AVL stromu
e piepolte se balanc kazdého uzlu — bere se vZdy nejdelSi cesta list - uzel

e pokud ma syn "+",provede se P rotace
e pokud ma syn "-" provede se L rotace VO/Z‘T"]
e pokud jsou stejna znaménka u dvou uzll, pak je (/

rotace jednoducha, pokud rozdilna, pak je dvojita ; .
e pfiimplementaci AVL rotace nutno 1) @"4 12| 0 '

implementovat zasadné s odkazem na otce \

e slozitost O(1) @ g

Mazani
e po odstranéni uzlu pfepocitame balance a event. se provede rotace
e slozitost O(log n) = mazani + rotace

()1
< " Neni AVL strom — syn i rodi¢ maji"-" — provede se jednoducha L

N rotace
@
o =g
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Rotace se provede vzdy, jakmile se zjisti, ze nejde o AVL strom, tzn., jakmile se narazi na IR -2.
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Implementace L rotace AVL stromu
rotace (x) {
y = x.parent; //pomocné proménnd
1. x.parent = x.right; //nejprve je nutno ovérit, zda existuje, tzn. zda
neni null

2.x.righnt = x.parent.left;
3.x.parent.left = x;
4. x.parent.parent = y;
5.1f (y.left = x) y.left = x.parent; , P
5.else y.right = x.parent; /
6. x.right.parent = x; //opét nutno otestovat, zda neni
null
}

Vkladani

e vyhledani pozice O(log n) + vlastni vloZeni O(1) = O(log n) J/

e po vioZeni kazdého prvku nutno ovéfit, zda je strom AVL, pokud
neni, pak ihned spravit rotaci j T ¢
lepSi pokud mame stabilni data, tzn. méné vkladani, jinak RBS N

vkladame 10, 5, 7 2 Izﬁ 1
po kazdém vioZeni nutno prepoéitat uzly J/ }/\

po vloZeni 7 neni AVL strom, protoZze 10 ma IR = 2 71 @o
nutno provést L-P rotaci 1o '

vlozime 12, 13

pak je opét nutno rotovat — 10 ma IR = -2 1)
znameénka jsou "-" "-" — provedu P-L rotaci

nejprve P podle 12 \J/
pak L podle 7




Implementace v C++

void LL () {
p->levy = p->pravy;
pl->pravy = p;
p->vyvazenost = 0;

P = pl;

}

void LR() {
p2 = pl->pravy;
pl->pravy = p2->levy;
p2->levy = pl;
p->levy = p2->pravy
p2->pravy = p;
if (p2->vyvazenost == -1){
p->vyvazenost = 1;
}else{

p->vyvazenost = 0;
}
if (p2->vyvazenost == 1) {
pl->vyvazenost = -1;
}else{
pl->vyvazenost = 0;

}
P = pP2;
}

void RR() {
p->pravy = pl->levy;

pl->levy = p;
p->vyvazenost = 0;
p-> pl;

}
RL rotace od Jirky

void RL (x) {
b = x.right.right;
x.right = x.right.left;

.right = x.right.left;

.right.parent =

.parent.left = x;

if(x.left == x) y.left = x.parent;
else y.right = parent;

X.parent.parent = y;

x.right.parent =
b.left = x.right.right;
b.left.parent = b;
x.right.right = b;

X = x.parent;

x.parent = x.right;

x

x

x

Red - Black stromy (= RBS — autofi konceptu Rudolf a Bayer)
e kazdy uzel ma néjakou barvu = B
e kazdy kofen je vzdy B
e listy nenesou Zadnou informaci a jsou vzdy B
e Ruzel ma vzdy B syny
e B hloubka (= pocet B uzll a listl z kofene do listu musi byt
stejny) je vzdy B

e pouziti — tam, kde se Casto méni objem dat (nestabilni data),

protoZe Insert je jednodussi nez u AVL stromu
e nejdelSi hloubka je max. dvojnasobkem nejkratsi
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Vkladani
stejné jako do Tree
vloZeni = pfemaze se B list bez informace
vloZzenim vzdy vytvofime novy list
nové vloZzeny prvek je vzdy R
pak se pfebarvi podle podminek RBS, kofen se pfebarvuje vzdy nakonec vkladani
pfidame jako syna B — pfebarveni nefeSime
pfidame jako syna R — nutno pfebarvit, nejprve zjistime barvu stryce (bratr otce)
o otec B, stryc R — pfebarvime
o otec R, stryc B nebo oba B B - rotujeme
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Mazani
e existuje mnoho zpusob
e mazeme R, otec je B — neni problém, B hloubka se neméni
e mazeme B, otec je R — Ize, ale naslednika R je nutno pfebarvit
e otec i mazany syn je B - komplikované

M-arni stromy

e je vyhledavaci strom

e maazmsynl

e uzel -jelistem =nema syny

- neni listem = ma alespor dva syny — NELZE mit 1 syna !l!

okénka se plni vzdy zleva
g okynek = g + 1 obsazenych syn(
e vy (=gama) = index zaplnéni — vyjadfuje aktualni zapInéni "chliveckd"
e vy (=gama)=m -1 = max. poCet zaplnéni

m=4 | 1] 7 ]10]
- r ¢ -rr 7 & [} [ [ |
hodnoty < 1 hodnoty 2 - 6 hodnoty 8 - 9 hodnoty > 10
Vyhledavani

e podobné jako v BVS
e slozitost O((logm n) + O(m))
e nejprve se prohleda kofen - kli¢ == x — nalezeno
- kli¢ > x — nutno prohledat syna pfedchoziho kli¢e



Vkladani
e najdeme spravny list a hodnotu do néj viozime

B stromy
= M-arni vyhledavaci stromy, kde plati
e kazdy uzel je zapInén alespori [m/2] — [ m/2] + 1 (tj. z jedné poloviny)
e vyjimkou je kofen — mlze mit jen 1 hodnoty u 2 syny
e vSechny listy jsou v jedné urovni, tj. maji stejnou hloubku
e vyjimkou je kofen, ktery mize mit jen 2 syny
e vyuziti — file system, rychlé vyhledavani

Vyhledavani
e stejné jako u m-arnich strom, tj. O (log n), resp. O(logy, n)

Vkladani
e jsou dvé metody, které urCuji poradi Stépeni - top-down -
- bottom-up
e pouziti metod zpravidla podle toho, zda je m sudé nebo liché
o Stépi se vzdy od prostiedka — z posloupnosti 3 Cisel se vybere tzv. median

Top down
e Stépi vzdy, jak narazi na plny uzel
e m je zpravidla sudé, tzn. Gama je licha
e POZOR, pokud je misto v synech, ale zaplnime kofen, pak pfi vkladani metodou top-up dojde
hned ke tépeni!!! To je ale chyba!ll
e $tépi od kofene doll

m = 4 — lichy pocet klicl, protoze y = m — 1, mize mit max 4 syny v jednom patfe

1] 8 ]10] chci viozZit 15 — roz&tépim kofen

s [ [ ]
[ 1] | | [ 10 [ 15 | 20 | pak vloZzim 20 a chci vloZit 25 — §t&pim
/I 8 [15] |
o[ [ ] [aol | | [20][25] |
s | [ ]
/ » SPATNY POSTUP !l
Lol [ ] Jas[ [ ]




Bottom up
e m je zpravidla liché, tzn. Gama je suda
e Stépi od kofene nahoru

m = 3 — sudy pocet klicl, protoze y = m — 1, mUze mit max 3 syny v jednom patfe

m vkladdam 15, 15 je medidn posloupnosti = vysuneme nahoru

|10 11| [20] |prijde 11, 12 - 5tépim, 11 je median a jde nahoru
|11 | 15 |
l10] | [22] | [20]21]prijde 21, 22 - st&pim, 21 je median
EF P
l10] | |12] | [20] | |22]23]|viczim 23
Mazani
e 22 nebo 23 - OK, fesi se v ramci syna
e 20 - pujeim siprvek z L syna, pokud nema tak z P syna

- zrotujeme = slou&im syny + kofen
- nakonec se prvek smaze
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[1o] | [a2] ] [21] ] [23]]

e mazu?2l

| 11 | 15 |

(0] | [22] | [22]23]

Implementace

N-arni strom
public class Tree {
private ArrayList<Tree> children; //Kolekce potomku
private Object value; //Hodnota uchovavana v uzlu

Prida podstrom jako potomka tohoto korene
@param t strom k pridani
@param index poradi potomka

public void addChild(Tree t, int index) {
children.add(index, t);

Odstrani potomka na danem indexu



@param index index potomka k odstraneni
public void removeChild(int index) {
children.remove (index) ;

Vrati potomka na danem indexu
@param index poradi potomka
@return potomek na zadanem indexu
public Tree get (int index) {
return children.get (index) ;

* Vyhledani v binadrnim stromé

Find( x - koren, k - hledand hodnota klice ) {
while( x != NULL && k != x->klic ) {
if ( k < x->klic )
x = x->levy syn;
else

X = X->pravy syn;
}

return x;}

@return the value
public Object getValue () {
this.value = value;}

@param value the value to set
public void setValue (Object value) {
return value;



