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1. Strom

Patfi mezi rekurzivni datové struktury.

Takové usporadani dat, kdy kazdy prvek ma nejvyse jednoho
predchliidce a muze mit vice nez jednoho naslednika.

Jedna z nejcastéji pouzivanych dynamickych datovych struktur.

Mnoho typu stroma: binarni stromy, ternarni stromy, kofenové stromy,
volné stromy...

Neorientovany graf
G:<H7U7p>7 H {h}, 17U {UI}, 17 ( ):[U17U2]‘
G stromem T, T C G, pak 3 praveé jedna cesta C
C(u,v) ={hy,..., h¢}, p(hy) =[u,], p(hy) = [, v], u,vel.

Pozn.: kazda hrana h se v cesté C vyskytuje pouze 1x.
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2. Typy uzll

3 typy uzll:
@ Listy:
Uzly bez naslednika, u;.
Neni k nim pfipojen zadny podstrom.
@ Koren:
Uzel bez predchldce = koren.
Existuje pravé 1, up.
@ Vnitini uzly:
Uzly, které nejsou listem ani korenem.
Kofenové stromy:
Kazdy uzel je souCasné kofenem stromu a zaroven listem stromu vy$si
drovne.
Volné stromy:
Nedisponuji kofenem, obecnéjsi datové struktury (seznam).
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3. Stromy, zakladni vztahy
Stupen uzlu m:
Maximalni pocet potomkd uzlu (m = 2, binarni; m = 3, ternarni).

Vztah poctu uzl( a hran

np=n,—1.
Vyska x uzlu v (droven):
Délka cesty od kofene ug k uzlu u (pocet uzll)

x(u) = [|C(uo, u)] -
Vyska stromu h:
Pfedstavuje max. délku cesty z kofene vy k nékterému listu u;

h= g\u%x_(x(u,-)) = e 1 C(uo, ur)]| -

Ovliviiuje rychlost operaci nad stromem (odpovida hloubce rekurze).
Snaha vytvaret stromy s h, cesty do vSech uzll stejné dlouhé: x(u;).= X(u;).
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4. Stromy, zakladni vztahy

Poétem uzld ny v Grovni x
nu(x) < m<W=1,

Vztah mezi po¢tem uzl( ny a vySkou stromu h:

h
ny<ml+m + . +m"=>"m",
i=0

Binarni strom: n, < 21 — 1.
Vztah mezi vySkou h a poctem uzld ny:

h € <|I:((Z:)),nu—1>,

= (logm(ny),ny —1).

Pozor na stromy h > sup(ny — 1), neefektivni!



5. Ukazky stromu pro ruzna n

Unarni strom: n = 1 =seznam, fronta zasobnik.
Binarni strom: n = 2.
Ternarni strom: n = 3.

/Q\Q /C\Q
/N / \
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6. Vyvazené a degenerované stromy

Vyvazeny strom:

Kazdy uzel ma podobny pocet potomku nebo vysku.

Pro konstrukci vyvazenych stromu existuje fada rdznych algoritmu.
Vyuziti pfi praci s daty, teorii grafti, indexovani.

Nevyvazeny (degenerovany) strom:
Nerovnomérné rozlozeni uzll, vétsi vyska.

Nebezpeci pouzivani: zna¢na hloubka rekurzivniho volani, pfi
provadéni maze dojit pamet'.
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- ~
. .//’.’ e, o \\'\-. ——, \'\-. -
Py Py j—y p—
Ve VAR IRN ya \
ra S N ya \
S A O D S -~
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Binarni vyhledavaci strom Vlastnosti binarniho stromu

7. Binarni strom

Nejcasteji pouzivané typy stromd v informatice, m = 2.
Kazdy uzel (rodi¢) ma dva podstromy (potomky): levy podstrom a pravy
podstrom.

Vyuziti pro rychlé vyhledavani, indexace, komprese, ...

Vyvazené binarni stromy:

Rovnomérné rozlozeni uzll, neobsahuje pfilis dlouhé &i kratké vétve.
VS8echny listy se nachazeji na priblizné stejné arovni.

Hloubka vyvazeného binarniho stromu:

h = logy(ny).
Dusledek:
Operace nad timto stromem maji pfiznivou asymptotickou slozitost.
Prochazeni, vyhledavani se stavaji efektivni, méné efektivni pridavani
¢i mazani uzld.
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Binarni vyhledavaci strom Vlastnosti binarniho stromu

8. Vyvazené binarni stromy

Dokonale vyvazeny binarni strom:

Pocet vrcholu v levém a pravém podstromu se li§i maximalné o 1.
Obtizné na implementaci pfi pfidavani a odebirani vrcholu.

Nutné jeho prevazovani (LL, LP, PL, PP rotace).

Absolutné vyvazeny binarni strom:

VySka levého podstromu se rovna vySce pravého podstromu nebo se lisi
pravé o 1 (Adelson, Velskii, Landis)=-AVL stromy.

Snadnéjsi zajisténi vyvazenosti nez v pfedchozi varianté, pouzivany v
praxi.
have <2 -log(ny).

Pfevazovani stromu O(log(ny).
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Binarni vyhledavaci strom Vlastnosti binarniho stromu

9. Ukazky binarnich stroma

Dokonale vyvazeny strom (1,2), absolutné vyvazeny strom (3).
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Binarni vyhledavaci strom Vlastnosti binarniho stromu
,

10. Binarni vyhledavaci strom (BST)

Pro kazdy uzel u € U, a jeho potomKy Ujer, Uright € U plati

Ujeft < U A Urignt > U, Yu e U.

V8echny prvky v levém podstromu jsou mensi nez u
VSechny prvky v pravém podstromu vétsi nez u

|96
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11. Operace nad BST stromy

Z&kladni operace:

@ Pridani uzlu: O(log(N)).

@ Odstranéni uzlu: O(log(N)).

@ Nalezeni uzlu: O(log(N)).

@ Pruchod stromem: O(N).

@ Smazani stromu: O(N).
Pokud stromy nejsou vyvazené, slozitost O(log(N)) — O(N)!!!
Operace probihaji ve sméru shora-doli:

@ od korene k listam (pfidani uzlu),

@ od listm ke kofeni (mazani).
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Binarni vyhledavaci strom Prochazeni binarniho stromu

12. Prochazeni BST stromu

3 zakladni metody prochazeni stromu, slozitost O(N):
@ P¥imé zpracovani: PREORDER.
@ Vnitfni zpracovani: INORDER.
© Zpétné zpracovani: POSTORDER.
Primé zpracovani:
Nejprve zpracovan koren, poté L podstrom, nakonec P podstrom.

Vnitfni zpracovani:
Nejprve zpracovan L podstrom, poté kofen, nakonec P podstrom.
Zpétné zpracovani:
Nejprve zpracovan L podstrom, poté P podstrom, nakonec koren.

Princip zpracovani stejny, li§i se vSak poradim provadénych operaci.
Lze implementovat rekurzivné i nerekurzivné.
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13. Prochazeni stromu PREORDER

B
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i strom Prochazeni binarniho stromu

14. Prochazeni stromu INORDER
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Binarni vyhledavaci strom Prochazeni binarniho stromu

15. Implementace tfidy Uzel v BST stromu

Uzel nejprve vytvoren.
Na spravné misto zafazen az nasledné.

class TNode:
def __init__(self, data):
self.left = None #Left subtree
self.right = None  #Right subtree
self.data = data #Data member
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Binarni vyhledavaci strom Prochazeni binarniho stromu

16. Vytvoreni prazdného stromu, ukazka

SloZitost O(1).
Postup vytvoreni prazdného stromu:

@ Vytvoreni odkazu na kofen.
@ Inicializace odkazu na None: root=None.

class BST:
def __init__(self):
self.root = None
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Prochazeni binarniho stromu
17. Prochazeni stromu PREORDER: rekurze

Zameéna poradi tisku: varianty INORDER, PREORDER, POSTORDER.

Rekurzivni varianta:

def preorder(self, u):
if u==None:
return;
else:
print(u.data)
self.preorder(u.left)

#Empty tree

#1. root
#2. left subtree

self .preorder(u.right) #3. right subtree

1. kofen, 2. levy podstrom, 3. pravy podstrom
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Prochazeni binarniho stromu
18. Prochazeni stromu PREORDER: zasobnik

Nekurzivni varianta s vyuZitim zasobniku.

def preorder2(self, u):

S =[] #Stack as list
S.append (u)
while S:

v = S.popQ

print(v.data) #1. root

if v.left !'= None:

S.append(v.left) #2. left subtree
if v.right != None:

S.append(v.right) #3. right subtree
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Prochazeni binarniho stromu
19. Prochazeni stromu INORDER: rekurze

def inorder(self, u):
if u==None:

return; #Empty tree
else:

self.inorder(u.left) #1. left subtree

print(u.data) #2. root

self.inorder(u.right) #3. right subtree

1. levy podstrom, 2. kofen, 3. pravy podstrom
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Prochazeni binarniho stromu
20. Prochazeni stromu INORDER: zasobnik

def inorder2(self, u):
S =1 #Stack as list
S.append(u)
while S:
v = S.pop()
if v.left != Nome:
S.append(v.left) #1. left subtree
print(v.data) #2. root
if v.right !'= None:
S.append(v.right) #3. right subtree
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Prochazeni binarniho stromu
21. Prochazeni stromu POSTORDER: rekurze

def postorder(self, u):
if u==None:
return;
else:
self.postorder(u.left)
self.postorder(u.right)
print(u.data)

#Empty tree

#1. left subtree
#2. right subtree
#3. root

1. levy podstrom, 2. pravy podstrom, 3. kofen
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Prochazeni binarniho stromu
22. Prochazeni stromu POSTORDER: zasobnik

def postorder2(self, u):
S=1 #Stack as list
S.append(u)
while S:
v = S.pop(Q)
if v.left != Nome:
S.append(v.left) #1. left subtree
if v.right !'= None:
S.append(v.right) #2. right subtree
print(v.data) #3. root
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Pfidani uzlu do binarniho stromu
23. Pridani nového uzlu

Slozitost O(1.4 log(N)).
Rekurzivni prohledavani stromu ve sméru od korene k listim.
Nalezeni vhodného uzlu a zafazeni polozky.

Vyuzijeme pristup PREORDER:

Nejprve zpracovan koren, poté levy podstrom, nasledné pravy
podstrom)

Postup pfidani nového uzlu:

@ Otestujeme, zda je pfidavany uzel v kofenem
© Pokud ano (v=None), vytvoren novy uzel.
@ Jinak:

o Je-lidata < v.data (j. kofen podstromu), pfidame v do levého
podstromu

e V opacném pripadé pfidame v do pravého podstromu
© Vratime odkaz na nové vytvoreny koren.
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Binarni vyhledavaci strom Pridani uzlu do binarniho stromu

24. Pridani nového uzlu: rekurze

def add (self, u, data):
if u==None: #Empty tree
u = TNode (data)
else:
if data < u.data:
u.left = add(u.left, data) #Add to the left subtree
elif data > u.data:
u.right = add(u.right, data) #Add to the right subtree
else: #Identical value
return None
return u #Return reference to new roo

def addNode(self, data):
self.root = self.add(self.root, data) #Start from root
return self.root
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Pfidani uzlu do binarniho stromu
25. Pridani nového uzlu: nerekurzivni reSeni

def add(self, data):

if self.root == None:
self.root = TNode(data)
return
u = self.root
p=au
while u !'= None:
p=u
if data < u.data:
u = u.left

elif data > v.data:

u = u.right
else:
return None
v = TNode(data)
if data < p.data:
p.-left = v
else:
p.right = v
return v

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate

# Empty tree

#Find node and its p(u).

#Predeccessor of u

#Search the left subtree

#Search the right subtree

#Already in tree

#Add to the left subtree

#Add to the right subtree
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Binarni vyhledavaci strom Nalezemi uzlu v binarnim stromu

26. Nalezeni uzlu ve stromu

@ Pokud je strom prazdny, ukon¢ime jeho prohledavani.

@ Jinak testujeme shodu uzlu a hledané polozky.
V pripadé shody ukoncime prohledavani.

© Pokud hledana polozka mensi nez hodnota v L podstromu,
hledame v L podstromu.

© Jinak prohledame P podstrom.
Poznamka k implementaci:
Vyuziti rekurze.
Pokud je uzel nalezen, vracime odkaz na néj.
V opacném pripadé vracime None.
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Nalezemi uzlu v binarnim stromu
27. Nalezeni uzlu v BST stromu, ukazka

def find(self, data, u):
if u == None:
return None
if data == u.data:
return u
if data < u.data:
return self.find(data, u.left)
else:
return self.find(data, u.right)

def findNode(self, data:)
return self.find(data, self.root)

Na tomto principu zalozeno tzv. bindrni vyhledavani.
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#We are in leaf
#Matching node
#Traverse left subt

#Traverse right sul
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28. Smazani stromu

SloZitost O(N).

Mazani probiha od kofene k uzldm.
Nejprve mazeme levy podstrom.
Poté mazeme pravy podstrom.
Jako posledni mazeme koren.

Postup mazani stromu:

@ Pokud je strom prazdny, ukoné¢ime mazani.
© Smazeme levy podstrom pfipojeny k aktualnimu uzlu u.

© Smazeme pravy podstrom pripojeny k aktualnimu uzlu u.
© Smazeme uzel u.
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Binarni vyhledavaci strom Smazani binarniho stromu

29. Smazani stromu, ukazka

Vyuziti dvojnasobné rekurze.

def clear(self, u):
if u != None:
self.clear(u.left)
self.clear(u.right)
u = None

Aplikace POSTORDER prochazeni.
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30. Smazani uzlu

Slozitost O(1.4 log(N)).
Cilem je odstranéni uzlu zadaného hodnotou ze stromu.
Implementaéné nejtéZsi operace nad binarnim stromem.

Pfi mazani uzlu dochazi ke tfem situacim:
@ Mazany uzel je list.
@ Mazany uzel ma jednoho naslednika.
@ Mazany uzel ma dva nasledniky.

Varianty (1) (2) jednoduché, varianta (3) obtiznéjsi.

Postup mazani uzlu:

@ Test, zda se ve stromu vyskytuje uzel se zadanym klicem.
@ Pokud se uzel ve stromu nevyskytuje, proces mazani je ukonéen.
© V opaéném piipadé mohou nastat 3 situace (viz vyse).
Detekce, o0 jakou variantu se jedna.
© Smazani uzlu.
© Rekonstrukce sousedskych vztaht (odkazy na L a P_podstrom).
Dynamické datové struktury II.
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

31. Upravené prohledavani stromu

P¥i hledani si zapamatujeme predchuidce p nalezeného uzlu u.

Uzlu p nasledné upravime odkaz na levy Ci pravy uzel (naslednik
mazaného).

def find2(self, data, u, p):

if u == None: #We are in leaf
return None
if data == u.data: #Matching node
return u
P=1u #Store the predecessor
if data < u.data: #Traverse left subtree
return self.find2(data, u.left, p)
else: #Traverse right subtree

return self.find2(data, u.right, p)

def findNode2(self, data:)
p = None
return self.find2(data, self.root, p) #Start from root
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31. Prohledavani stromu, nerekurzivni
P¥i hledani si zapamatujeme pfedchudce p nalezeného uzlu u.

Uzlu p nasledné upravime odkaz na levy Ci pravy uzel (naslednik
mazaného).

def findNode(self, data):

res = []
if self.root == None: #Empty tree
return None
u = self.root #Intialize, p(u)
p = None
while u != None:
if data < u.data: #Traverse left sub-tree
p=u
u = u.left
elif data > u.data: #Traverse right sub-tree
p=u
u = u.right
else: #Node has been found

res.append(p)  #Add predecessor
res.append(u)  #Add node
return res

return None



Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

32. Smazani uzlu, ukazka

Metoda rozliSuje 3 situace:
List, 1 naslednik, 2 naslednici

def delete(self, data):

p = None

u = self.find(data, self.root, p)

#Delete leaf

if u.left == None and u.right == None:
self.delleaf (p, uw)

#Delete 1 subtree

if u.left == None or u.right == None:
self.deliSubtree(p, u)

#Delete 2 subtrees

else:
self.del2Subtrees(u)
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

33. Smazani listu

Metodé predavame jako parametr pfedchidce p uzlu u.

P¥i mazani listu u mohou nastat dva pripady:

@ Mazany list u je kofenem.
Predchdlidce listu u mé& adresu None.
Uzel u smazeme.

@ Mazany list u neni korenem.
Pfedchldce uzlu u nema adresu None.

Otestujeme, zda na u ukazuje levy nebo pravy podstrom.

Nastavime p.levy=None nebo p.pravy=None.

Nejjednodussi varianta, obejde se bez pouziti rekurze.
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

34. Mazani uzlu (list)

Odstranéni uzlu a presmeérovani odkazu z jeho predchuidce na null.

(o0) (95) B (90 (95
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

35. Smazani listu, ukazka

def delLeaf(p, u):

if p == None: #Tree contains only root
self.root = Nome
else: #Current tree
if p.left == u: #Left successor of p is u
p-left = None
else: #Right successor of p is u

p.right = None
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

36. Smazani uzlu s jednim potomkem

Metodé predavame jako parametry uzel u a jeho predchuidce p.
Zavadime pomocnou uzel w, naslednik u.
Postup bez pouZziti rekurze.

Postup mazani uzlu:

@ Rozhodneme, zda naslednik w mazaného uzlu u je v L/P
podstromu:
Pokud u.left!=None, pak w=u.left.
Jinak w=u.right.

@ Otestujeme, zda je mazany prvek u kofenem:

e Pokud ano: bude w novym kofenem.
e Jinak zjistime, zda je u levym €i pravym naslednikem p.
e Nastavime uzlu p jako naslednika w.

© Smazani uzlu u.
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

37. Mazani uzlu (jeden naslednik)

Pfesmérovani odkazu z pfedchidce na naslednika mazaného uzlu s

naslednym smazanim uzlu.
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

38. Smazani uzlu s jednim potomkem, ukazka

def dellSubtree(p, u):

w = None
if u.left != None: #Is w right successor?
w = u.left
else: #Is w left successor?
w = u.right
if p == None: #Node u is the root
self.root = w #Node w is new root
else:
if p.left != u: #Node u is left succ. of p
p-left = w #Link p and w
else: #Node u is right succ of p
p.right = w #Link p a and w
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

39. Mazani uzlu (2 naslednici)

vvvvv

Ktery uzel bude novym rodi¢ovskym uzlem po smazani rodice?
Vede k preusporadani stromu.

Dvé moznosti:

Metoda PL: pracuje s nejvetsi nizsi hodnotou, nez je hodnota v
mazaném uzlu (list).

Metoda LP: pracuje s nejmensi vyssi hodnotou, nez je hodnota v
mazaném uzlu (list).

Postup mazani uzlu tvofen 3 kroky:

@ Nalezeni nejpravéj$iho uzlu n v levém podstromu (je to list). Jde o
uzel s nejvétsi hodnotou mensi nez hodnota ruseného uzlu (PL).
[Nebo: Nalezeni nejlevéjsiho uzlu n v pravém podstromu. (LP).]

© Hodnotu n prfesuneme do ruseného uzlu.

© Zrusime uzel n.

%
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

40. Mazani uzlu (2 naslednici), varianta PL

Nalezeni nejpravéjSiho prvku v levém podstromu (list).
Prohozeni pozice s mazanym prvkem.
ZruSeni listu.
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

41. Mazani uzlu (2 naslednici), varianta LP

Nalezeni nejlevéjSiho prvku v pravém podstromu (list).
Prohozeni pozice s mazanym prvkem.
ZruSeni listu.

L /-5 \;\ PO S O R O T O
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42. Varianta PL

Postup mazani uzlu:

@ Nalezeni uzlu w v levém podstromu, ktery je naslednikem u.

@ Nalezeni nejpravéjsiho w uzlu a jeho predchiidce p:
e Inicializace p=u.
e Dokud existuje pravy podstrom (w.right!=None), tak: (1)
zapamatuj si uzel w: p=w (2) inkrementuj w: w=w.right.

© Prohozeni obsahu uzlii u a w.

© Smazani uzlu w, 2 varianty:
e wje list: smaz list (w).
e w neni list: smaz uzel s jednim naslednikem (w).
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Binarni vyhledavaci strom Smazani uzlu v binarnim stromu

43. Varianta PL: nerekurzivni varianta

def del2Subtrees(self, u):

w = u.left #Left successor
p=au
while w.right != None: #Right-most node in left subtr
Pp=w
W = w.right
u.data = w.data #Swap u <=> v
if w.left != None or w.right != None:
self.deliSubtree(p, w) #Delete successor u + subtree
else:
self.delleaf (p, w) #Delete successor u
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Binarni vyhledavaci strom Prohledavani stromu: DFS, BFS

44. Prohledavani stromu

Strom Ize prochazet dvéma zpusoby:

@ Prohledavani do hloubky (Depth First Search).
Postup stromem dold tak dlouho, dokud je to mozné.
Jakmile narazi na list, couva a do prvni neprozkoumané vétve a postup opakuje.
Analogie prochazeni bludistém.
Implementace zasobnikem.

@ Prohledavani do Sitky (Breadth First Search).
Postup stromem do stran od kofene.
Pfechod na nasledujici Groven az po zpracovani predchozi.
Implementace frontou.
Oproti obecnym graflm odpada nutnost znackovat vrcholy=-neexistence cyklu.
Zakladni paradigmata pouzivand pfi feSeni probléma, prohledavani stavového
prostoru.

Projdeme -li cely strom, nemizeme minout feSeni = pozor, vede k exponencidlnimu
nardstu slozitosti.
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Binarni vyhledavaci strom Prohledavani stromu: DFS, BFS

45. Prochazeni stromu do hloubky

DFS, tzv. backtracking.

Postup od kofene stromem smérem dolU.

V kazdém uzlu postupujeme vlevo.

Zpracovavame levy podstrom, dokud nedorazime do listu.

v v

Poté navrat do nejbliz§iho uzlu vyS$Si irovné a pokraCujeme pravym
stromem.

Pokud prohledany oba podstromy: Navrat do nejbliz§iho uzlu vyssi
arovne.
Kazdy uzel navstiven celkem 3x:

@ od predchtdce,

@ zpét z levého podstromu,

@ zpét z pravého podstromu.
Tento prlchod binarnim stromem odpovida metodé preorder.
Implementace s vyuzitim zasobniku.
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ul Prohledavani stromu: DFS, BFS

46. Ukazka prochazeni stromu DFS
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Binarni vyhledavaci strom Prohledavani stromu: DFS, BFS

47. Implementace DFS: zasobnik

Metoda bez pouziti znackovani.

def dfs(self):
s=10
S.append(self.root)
while S:
u = S.pop()
if u.left != Nome:
S.append(u.left)
if u.right !'= None:
S.append(u.right)
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Binarni vyhledavaci strom Prohledavani stromu: DFS, BFS

48. Prochazeni stromu do Sifky

BFS.
Postup od kofene stromu k listm po jednotlivych trovnich.

Dokud nejsou zpracovany v§echny uzly jedné Urovné, nepfesouvame
se na uroven dalsi.

Kazda uroven prochazena postupné ve sméru od nejlevéjSiho uzlu k
nejpravejSimu.
Na rozdil od DFS se stromem nevracime zpét.

Implementace velmi podobna predchozi.
Misto zasobniku pouzita fronta.
Uzly opét neni nutné znackovat, graf neobsahuje cyklus.
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i strom Prohledavani stromu: DFS, BFS

49. Ukazka prochazeni stromu do Sirky
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Prohledavani stromu: DFS, BFS
50. Implementace BFS: fronta

Metoda bez pouziti znackovani.
Zaména zasobniku za frontu.

def bfs(self):
Q = queue.Queue()
Q.put(self.root)
while S:
u=Q.getQ
if u.left != None:
Q.put(u.left)
if u.right != None:
Q.put(u.right)
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Vyvéazené BST stromy

51. Vyvazené stromy

BST stromy maji dobré vykonnostni charakteristiky, pozor na Worst
case (degenerované stromy).

O(N
O(1.41og(N)

) = O(N?): tvorba stromu
) = O(N): hledani
Zpusobeny nevhodnou konfiguraci vstupnich mnozin:

@ setfidéné mnoziny,

@ reverzneé setfidéné mnoziny,

@ Stfidani velkych a malych hodnot.
MozZnosti feseni:

@ randomizace vstupnich dat =randomizované BST.
@ prubézna optimalizace tvaru stromu = pfevazovani.
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Vyvazené BST stromy

52. Degenerovany strom, setfidéna mnozina

Setfidéna mnozina X; = {1,2, 3,4, 5,6}, reverzné setfidéna mnozina
X, ={6,5,4,3,2,1}.

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Dynamické datové struktury II. 55/63



53. Randomizované BST stromy

Zavedeni prvku ndhodnosti pfi konstrukci stromu.
Vyhodou jednoduchost implementace a rychlost.

2 metody:

@ Permutace vstupni mnoZiny
Vytvoreni pocatecni permutace.
Snaha prevést usporadanou vstupni mnozinu na randomizovanou.
“Prohazeni” prvkl ve vstupni mnozing.

@ Randomizace vstupu
Vytvoreni pocatecni permutace.
Vybér “ndhodného” uzlu s cilem zamezit vzniku degenerovaného
stromu.

Pro specificka data maze vést k pfili§ dlouhym stromim.
Regeni: pouziti AVL stromd.
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54. Ukazka randomizovaného vkladani: x=80
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Pfi pfidavani uzlu nutno pfevazovat: implementacné narocné.
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55. AVL strom

Absolutné vyvazeny strom.

Vysky L a P podstromu se liSi nejvySe o 1.

Délka nepteséhne 1.4 ndsobek dokonale vyvazeného stromu.
Pfi pfidavani uzlu nutno pfevazovat: implementacné naro¢né.

Faktor BF vyvazenosti AVL stromu
BF = h. — hp.

Pro f = —1,0, 1 netfeba AVL prevazit.
Pro f = 42 nutné prevazeni stromu, slozitost O(1):

@ jednoduché rotace: LL, PP.
@ slozené rotace: LP, PR.

Priklady:

h. = hp: po pfidani strom zUstava vyvazeny: h, = hp + 1.
h, = hp — 1: Po pridani strom zlstava vyvazeny: h, = vp.
h, = hp + 1: Po pfidani strom neni vyvazeny: hy = hp + 2.
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Vyvéazené BST stromy

56. Jednoducha rotace: PP

P¥i prodlouzeni pravého podstromu pravého podstromu.
Prekofenéni: prostfedni uzel se stava kofenem.
Rotace ve sméru CCW: smérem vpravo, L-rotace

Q -
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57. Jednoducha rotace: LL

P¥i prodlouzeni levého podstromu levého podstromu.
Zrcadlova symetrie vaci PP.

Prekofenéni: prostfedni uzel se stava kofenem.
Rotace ve sméru CW: P-rotace

O o
@ - d
o
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58. Slozena rotace: LP

V levém podstromu prodlouzen pravy podstrom.

Slozena rotace: Nejprve L-rotace, poté P-rotace.
L-rotace: transformace na tvar LL.

@f~
%

(1) —



59. Slozena rotace: PL

V pravém podstromu prodlouzen levy podstrom.

Slozena rotace: Nejprve P-rotace, poté L-rotace.
P-rotace: transformace na tvar PP.

ORI



60. Komplikovanéjsi LL

vvvvvv

Probiha nad 4 uzly.
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