Michal Forisek: Early beta verzia skript z ADS

Stromy

Datova struktira strom je v podstate zovSeobecnenim spajaného zoznamu. Rozdiel je v tom, ze pri kazdom
prvku mozeme mat ukazovatele na viacero dal$ich prvkov.

PresnejSie to mozeme formulovat takto: Strom sa skladd z niekolkych vrcholov. Jeden z tychto vrcholov
volame koren. Podobne ako pri spajanom zozname, kazdy vrchol je zdznam, ktory obsahuje jeden prvok a
pripadne niekolko ukazovatelov na iné vrcholy. Pritom pozadujeme, aby platilo:

e Na koren neukazuje ziaden vrchol.
e Na kazdy vrchol okrem korena ukazuje prave jeden iny vrchol.
e Kazdy vrchol je dosiahnutelny z koreria po ukazovateloch.

Vrcholy, na ktoré ukazuje vrchol v, volame jeho synmi. A naopak, vrchol v volame otcom tychto vrcholov.
Vrcholy, ktoré neukazuju na ziaden iny vrchol, volame listami.
Priklad grafického znazornenia stromu najdete na obrazku 1.1.

Obr. 1.1: Strom. Cierny vrchol je koreii, sivé st listy.

Hibka vrcholu je jeho vzdialenost od korena. Hibka stromu je maximum z hibok jeho vrcholov. Strom z
obrazku 1.1 mé teda hibku 3.

Poznédmka k implementécii: V niektorych situdcidch moze byt vhodné pridat k nami popisanej implementacii
stromu este pre kazdy prvok jeden ukazovatel na jeho otca.

Cvicenie 1.0.1 Aki najmensiu a aki najvicsiu hlbku moéze mat N -vrcholovy strom, v ktorom plati, Ze ak
vrchol nie je list, tak md asporn d synov?

1.1 Binarne vyhladavacie stromy

Jednym Specidlnym typom stromov st bindrne stromy. V bindrnom strome plati, Ze kazdy vrchol mé najviac
dvoch synov. NavySe budeme rozliSovat medzi lavym a pravym synom.

My budeme chciet pouzit takyto strom na ukladanie prvkov. Najjednoduchsi sposob je samozrejme do
kazdého vrcholu umiestnit jeden prvok. Ak by sme to ale robili ako sa ndm zachce, ni¢ by sme neziskali oproti
spajanym zoznamom — napriklad na to, aby sme zistili, ¢i nd$ strom obsahuje dany prvok, by sme ho museli
cely prejst. Aby sme nieco ziskali, budeme musiet prvky v strome rozmiestnit nejako systematicky.

Predpokladajme, Ze mame vo vrcholoch bindrneho stromu navzdjom roézne prvky, ktoré sa daja usporiadat.
Potom takyto bindrny strom volame vyhladdvaci, ak v kazdom vrchole v plati: Prvky, ktoré st v pravom synovi
synovi v a vo vrcholoch pod nim st mensie ako prvok vo v.

Priklad vyhladavacieho stromu néjdete na obrézku 1.2.

1.2 Prechadzanie binarneho stromu a jeho zapisy

FIXME: preorder, inorder, postorder, utriedené ¢isla v linedrnom case
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Obr. 1.2: Binarny vyhladavaci strom.

1.3 Operacie s binarnym vyhladavacim stromom

Ak mame binarny vyhladavaci strom s hibkou h, tak vieme v ¢ase O(h) zistit, ¢i sa v fiom dany prvok z nachadza
alebo nie. (Slovo ”vyhladdvaci” v ndzve nasho stromu pochadza prave z tejto jeho vlastnosti — vieme v tiom

efektivne vyhladavat.)
Zacneme tym, Ze x porovname s prvkom v koreni. Ak nastala rovnost, mdzeme dat odpoved ”4no” a skoncit.

Ak je prvok z od koretia mensi, vieme, Ze ak x je v nasom strome, musi byt v favom podstrome. No a v opa¢nom

pripade musi z byt v pravom podstrome.
Tento postup moézeme opakovat, az kym bud z nendjdeme, alebo nenastane situdcia, kedy zistime, Ze pod-

strom, ktory by mal obsahovat z, je prazdny.

Obr. 1.3: Vrcholy navstivené pri hladani 61 (obrazok vlavo) a 17 (vpravo).

Vkladanie nového prvku x do bindrneho vyhladdvacieho stromu je tiez jednoduché a rovnako efektivne.
Préave popisanym sposobom bud zistime, Ze x uz v nasom strome je, alebo najdeme miesto, kde v strome patri
x, ale tam nic nie je. Ak nastal druhy pripad, jednoducho priddme na danom mieste do stromu novy list.

Obr. 1.4: Vlozenie nového prvku 17.

Vymazanie prvku z zo stromu bude mierne komplikovanejsie. Rozlisime preto tri pripady:
1. Ak je prvok x v liste: Odstranime zo stromu prislusny list.

2. Ak ma prvok x len jedného syna s: Odstranime x zo stromu. Prvok s bude odteraz synom otca prvku z.
(Alebo ak bol doteraz x koreriom, bude odteraz koretiom s.)
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3. Ak mé prvok x aj favého syna [ aj pravého syna p: Najdeme v podstrome s korefiom p prvok ¢ s najmensou
hodnotou. (Ten ndjdeme jednoducho tak, ze z p ideme dolava, kym sa d4.) Tento prvok zo stromu zmazeme
pouzitim pravidla 2. Nésledne prvok x nahradime prvkom q.

Pripady 2 a 3 najdete znazornené na obrazku 1.5.

Obr. 1.5: Strom z obr. 1.2 po zmazani 94 (vlavo), resp. 47 (vpravo).

Vyvazovanie

V predchadzajiicom texte sme ukazali, ze ked mame binarny vyhladavaci strom hibky A, vieme v ¢ase linedrnom
od h pridat novy prvok, vymazat existujuci prvok aj overit, ¢i nas strom dany prvok obsahuje.

V priemernom pripade budi prvky v strome rozmiestnené priblizne rovnomerne, a teda o¢akivana hibka
binarneho vyhladévacieho stromu s N vrcholmi bude O(log N).

Avsak v najhorSom moznom pripade sa ndm moze stat, Ze nas strom ”zdegeneruje” az do podoby spajaného
zoznamu. VyskuSajte si napriklad vysSie popisanym postupom postupne vlozif do stromu ¢&isla od 1 po 100.
Takychto patologickych pripadov by sme sa radi zbavili.

Dolezité je uvedomit si, Ze mnozinou prvkov nie je tvar bindrneho vyhladévacieho stromu ani zdaleka uréeny.
Ak nadm teda niekedy vznikne prili§ hlboky a ”malo koSaty” strom, moézeme sa pokusit upravit ho do krajse;
podoby.

Zékladnym néstrojom na Upravu bindrnych vyhladdvacich stromov je rotdcia. Rotacia vyzera tak, Ze si
zvolime niektory vrchol iny od korena, vymenime ho s jeho otcom a ”prevesiame” ich podstromy tak, aby sme
opit dostali bindrny vyhladavaci strom.
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Obr. 1.6: Schematicky znézornend rotacia uréend vrcholom v. Nalavo je strom pred roticiou, napravo po nej.
A, B a C st lubovolné podstromy, rotaciou sa nemenia.

Na obrazku 1.6 je znazornena rotacia urcend vrcholom v. VSimnite si, Ze inorder zapis oboch stromov je
rovnaky, a teda ak bol povodny strom vyhladavaci, bude aj strom po rotécii vyhladdvaci. Tiez si vS§imnite, ze
véetkym vrcholom v podstrome A sa rotaciou zmensila hibka. (A naopak, vrcholom v C sa hibka zviicsila. )

Cvicéenie 1.3.1 Ako bude vyzerat strom, ktory dostaneme zo stromu na obrdzku 1.6 vpravo rotdciou uréenou
vrcholom u?

Cvicéenie 1.3.2 Dokdzte alebo vyvrdtte tvrdenie: Ak dva bindrne vyhladdvacie stromy obsahuji tu istid mno-
Zinu prvkov, tak sa urcite dd z jedného konecnou postupnostou rotdcii vyrobit druhj.
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Druhy vyvazovanych stromov

Historicky prvym vyvazovanym stromom bol AVL strom!?.

AVL je binarny vyhladavaci strom zaloZeny na nasledujticej myslienke. VyvdZenost vrcholu nech je hibka
jeho pravého podstromu minus hibka jeho lavého podstromu. V AVL strome si v kazdom vrchole budeme (okrem
prvku a ukazovatelov) pamétat jeho vyvézenost. Vrchol volame vyvdZeng, ak je jeho vyvézenost —1, 0 alebo 1.
Budeme chcief dosiahnut, aby vSetky vrcholy ndsho stromu boli vyvazené.

Totiz vieme dokéazat,? 7e ak mame binarny strom s N vrcholmi, ktoré st vetky vyvazené, tak tento strom
mé hibku ©(log V).

Operécie s AVL stromom sa prili§ nelisia od operéacii s klasickym bindrnym vyhladdvacim stromom. Vyhla-
d4vanie vyzerd presne rovnako. Pri vkladani vlozime novy prvok ako list (postupom pre klasicky strom). Tym
sa ndm ale mohla porusit vyvazenost vrcholov na ceste z korenia do prave vlozeného listu. Preto sa budeme
postupne vracat z listu do korefa, a vzdy, ked narazime na nevyvazeny vrchol, pomocou vhodnych rotacii to
napravime. Analogicky funguje aj vymazavanie — vymazeme prvok ako z klasického stromu a nésledne po ceste
z miesta, kde sme vymazali vrchol, do korefia napravame vyvaZenost vrcholov.

Presny popis operécii s AVL stromom néjdete napr. v [?] alebo [?], pripadne na Wikipédii.

INazvany podla mien autorov: Adelson-Velskij a Landis

2D4 sa napriklad matematickou indukciou dokézaf, ze ked mame binarny strom hibky h so samymi vyvazenymi vrcholmi, tak
mé najmenej Fj43 — 1 vrcholov, pricom F; je i-te Fibonacciho ¢islo. Tie st definované rekurentnym predpisom Fp =0, 1 =1 a
Fiyo = Fy41 + F; pre i > 0. Plati, ze F; je asymptoticky rovné ®* pre ® = (1 4 v/5)/2 = 1.618. A teda strom s N vyvaZenymi
vrcholmi méze mat hibku nanajvys radovo rovna logg N.
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