Anotace

m Stromové datové struktury:
m Vyvazené bindrni stromy

AVL-stromy,

Cerveno-Cerné stromy,

A-B stromy,

hashovani,

haldy.



Reprezentace stromii

m Strom je (v této chvili) datova struktura, ve které ma kazdy
vrchol néjaky pocet synil a nejvySe jednoho rodice.

m Vrchol bez rodice je jen jeden a oznacujeme ho koren.

m Ve stromé nesméji vznikat cykly (ani slabé).

m Jak reprezentovat v Pascalu?

m Podobné jako spojovy seznam, treba takto:
type strom:“vrchol;
vrchol=record
hod:longint;
synl:strom;
syn2:strom;

end;



Binarni vyhleddvaci strom

m Jednd se o bindrni strom, ve kterém pro kazdy vrchol vSechny
prvky v levém podstromé maji kli¢ mensi nezZ je kli¢ tohoto
vrcholu a prvky v pravém podstromé maji kli¢ vétsi (nez
soucasny vrchol).

m V tomto stromé pijde snadno vyhledavat.

Co vyhody a nevyhody?

m Pokud se dobfe postavi, je mnohem efektivnéjsi, nez spojovy
seznam.

m Problém je nepostavit ho Spatné a pfi pridavani a ubirani
nestravit prilis Casu.

m Vyvazenost odkazuje k tomu, jak moc se lisi pocCty prvki
v jednotlivych podstromech. Pocty prvkl v synech vyvaZzeného
stromu se liSi nejvyse o 1.



Postaveni vyvazeného BVS

Najdi median a zakoren.

Postav vyvazeny BVS z mensSich prvki (rekurzivng),
pripoj jako levého syna korene,

postav vyvazeny BVS z vétsich prvkd,

pripoj jako pravého syna korene.



BVS — datové struktury

m Pole, ze kterého budeme stavét (nebudeme fesit).

m Dynamicka struktura reprezentujici vrcholy stromu:
type pbvs:“bvs;
bvs=record
hod:longint;
left:pbvs;
right:pbvs;



Postaveni vyvazeného BVS
(pseudoksd)

function postav(pole) :pbvs;
begin
if empty(pole) then postav:=nil; else begin
med:=median(pole);
men:=mensi(med,pole);
vet:=vetsi(med,pole);
new(koren) ;
koren”.hod:=med;
koren”.left:=postav(mensi) ;
koren”.right:=postav(vetsi);
postav:=koren;
end;
end;



Dalsi operace nad vyvazenym BVS

member, insert, delete

m Operace member je snadna:
function member (co:longint,kde:pbvs) :pbvs;
begin if kde=nil then member:=nil

else 1if kde”.hod=co then member:=kde
else if kde”.hod>co then
member : =member (kde~.left)
else member:=member (kde”.right);
end;

m Pozor, algoritmus spekuluje na postranni efekt (trichotomie),
tedy dislo je vétsi, mensi nebo rovné jinému. U posledniho
else bychom méli udélat test, zda kde~ .hod>co.

m Funkce insert a delete jsou témér neimplementovatelné
(byly by spojené s destrukci celého stromu).



Bindrni vyhleddvaci strom — zdaleka ne vyvazeny!

procedure insert(co,kam);
begin {Okrajové p¥ipady!}
while((( co<kam”.hod) and (kam”.left<>nil)) or
((co>kam™.hod)and (kam”.right<>nil)))
if (co<kam”.hod) then kam:=kam~.left
else kam:=kam”.right;
if (co=kam”.hod) then error("Uz tam je!");
if (co<kam™.hod) then
begin new(kam”.left);
kam:=kam"~.left;
end else symetricky pro pravy...
kam™.left:=nil; kam”.right:=nil;
kam™ .hod:=co;
end;



BVS — delete — Spatna varianta

m Najdi prvek,

m je-li vystupniho stupné nejvys 1, vyhod ho (pfemosti).

m Je-li vystupniho stupné 2,
pridej jeho levého syna jako levého syna nejlevéjsiho prvku v
pravém podstromé,
tim se mazany prvek zacne tvarit jako vrchol vystupniho
stupné 1 = vyhod ho (pfemosti).

m Co je Spatné?

m Strom se rychle rozsype (zméni v néco blizkého spojovému
seznamu).



BVS — delete — spravna varianta

Najdi prvek,

je-li vystupniho stupné nejvys 1, vyhod ho (pfemosti).

Jinak najdi nejlevéjsi prvek v pravém podstromé a docasné
prohod.

Tim se porusi vlastnost byt BVS, ale chvili ndm to nevadi!
Nyni mame zrusit vrchol vystupniho stupné nejvys 1 =

vyhod ho (pfemosti).

Misto nejlevéjsSiho v pravém podstromé mizeme pouZit
nejpravéjsi v levém podstromé. Pro¢? Protoze je to prvek
s hodnotou nejblizsi vyhazovanému (a jesté k tomu

s pfijemnymi vlastnostmi).



Vyvazenost

m UdrZovat strom vyvazeny je tézké, proto se spokojime s nécim
horsim.

m AVL-strom je binarni vyhledavaci strom, ve kterém se pro
kazdy vrchol hloubka jeho levého a pravého syna lisi nejvys
o jedna.

AVL — Adelson-Velskij a Landis.
Operace member, insert a delete jako pro BVS, ale

po insert a delete udélame vyvaZovaci operace.

Pro kazdy vrchol definujme hodnotu balance, kterd bude mit
hodnotu 0 pokud jsou oba syny stejné hluboké,

1 pokud levy syn ma hloubku o 1 mensi nez pravy,

-1 pokud levy syn ma hloubku o 1 vétsi nez pravy.



Zpusob Gdrzby AVL-stromi — rotace

Problém zacneme fesit tam, kde balance dosahne BUNO 2,

probereme jen dvé varianty, ostatni jsou symetrické.

Strom se hrouti budto "ke strané” (prohloubili jsme BUNO
pravého vnuka pravého syna),

nebo "dovnitf” (prohloubili jsme levého vnuka pravého syna).

V prvnim pripadé nasadime rotaci, ve druhém dvojrotaci.



Rotace

Strom se hrouti " ke strané”.




Dvojrotace

Strom se hrouti " dovnitf”.




Analyza a pozndmky

rotace, dvojrotace, hloubky

m Pfi pfidani prvku stadi jedna rotace (resp. dvojrotace).

m P¥i ubirdni prvku mizZeme potrebovat kaskddu rotaci, tedy
testy musime spoustét od mista, kde nastala porucha, az ke
koreni.

m Velikost (pocet prvkd) stromu hloubky n:

m Hloubka syn( se lisi nejvys o jedna, tedy:
T(n)>T(n—1)+ T(n—2),

m tedy poclet prvkd jsou alespori Fibonacciho Eisla (tedy
exponencidlni v n),

m tedy hloubka AVL-stromu je logaritmickad oproti poctu prvki



Cerveno-Cerné stromy

Jind metoda jak udrzet strom dostatecné kosaty.

Kazdému vrcholu pridélime ¢ervenou nebo Cernou barvu.
Cervené vrcholy nesméji byt dva za sebou,

Cernych musi byt na cestach z kazdého vrcholu do vsech jeho
list stejné.

TudiZ jeden podstrom musi mit hloubku nejvyse dvakrat vétsi
nez druhy.

K udrzbé se pouZivaji rotace, dvojité rotace a prebarvovani.
Pravidla jsou velmi komplikovan4.

Hloubka cerveno-¢erného stromu je téz logaritmickd vidi
poctu vrchold.



A-B Stromy

Uplné jiny systém spravy stromu

m A-B-strom neni binarni, ale B-arni (tedy kazdy vrchol ma
nejvys B syni)

m V A-B-stromu je kazdy vrchol budto list, nebo kofen, nebo
ma alespon A a nejvySe B synil. List, ktery neni koren,
obsahuje asponn A — 1 a nejvyse B — 1 hodnot.

m Parametry A a B jsou pfirozena cisla. Aby bylo mozno
A-B-strom postavit, je tfeba, aby B > 2A — 1.

m V kazdém vrcholu je kli¢ vzdy mezi dvéma pointery a stale
plati vlastnost vyhledavaciho stromu.

m A-B-strom obhospodafujeme tak, ze je-li vrchol preplnény,
rozStipneme ho na dva a medidn posleme do otce.

m Timto pfesunem "do otce” miizeme spustit kaskadu.



Vkladani a ubirani z A-B-stromu

m A-B-strom je vyhleddvaci strom, tudiz poloha prvku je urcena
hodnotami prvki v rodicich.

m P¥i vkladani najdeme list, do kterého by prvek patfil. Pokud se
prvek vejde, pfidame ho. Pokud ne, vrchol rozdélime na dva a
medidn prevedeme do rodiée (jako pivot).

m Stépeni mize vyvolat kaskadu vedouci a7 ke kofeni (v&etné).

m Pri ruseni prvku problém prevedeme na ruseni listového
vrcholu (ekvivalent "najdi nejlevéjsi v pravém podstromé”).

m Pokud vrchol zaéne byt podkriticky, budto si " pajé¢ime” od
bratra, pokud je podkriticky i bratr, vrcholy slou¢ime (a
pfiddme pivot z rodi¢e mezi nimi).



Analyza a pozndmky

m Vsechny listy jsou ve stejné hloubce.

m A-B-strom "obsahuje” vyvazeny binarni strom (tedy lze z néj
takovy vybrat), proto je hloubka logaritmickd vici poctu
prvki.

m Priddvame i ubirame v logaritmickém case.

m Typicky priklad je 2-3 strom (kazdy vrchol obsahuje 1 nebo 2
prvky).

m Nepfijemnd implementace (je tfeba prohleddvat vice prvki ve
vrcholu, evidovat pocty prvkid ve vrcholu).

m A-B-stromy jsou prakticky Casto pouZzivany.

m Pokud je A= [E£L|, hovofime o B-stromech.

m Existuji rizné modifikace (zvané B+ strom, B*, nékdy na
listech udélame spojovy seznam, jindy posilujeme " vymény se
sourozenci” ). Prakticky jsou zajimavé, teoreticky az tolik ne.



m A-sort: Tridéni pomoci B-stromu s prstem.

m Prst ukazuje na vrchol B-stromu, se kterym jsme pracovali
jako s poslednim.

m Vkladat nezacindme od korene, ale od " prstu”.

m Dobré vysledky pokud je vstup predtfidény (nebubldme &asto
az do korene).



