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7. Stromy

(prezentace k ucebnici)
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Agenda

Zakladni pojmy

Uloha abstraktnich datovych typt

Posloupnosti a operace s nimi

Vyhledavaci datové struktury
* VWhledavaci posloupnost
 Algoritmy razeni

Stromy

Rozptylené tabulky

Prohledavani do hloubky a do Sirky

Prace s grafy

Techniky navrhu efektivnich algoritm(



Stromy

 Agenda
- Pojmy graf a strom
- Halda
- Binarni vyhledavaci strom
- Bisekce
- Vyhledavani v binarnim vyhledavacim strome
- Vyvazovani binarnich vyhledavacich stromu
- Shrnuti



Graf a strom

» Graf je algebraicka struktura, rozliSujeme
- vrcholy
- hrany
— Incidencni funkci
* Graf muze byt
- orientovany
» kazda hrana rozliSuje mezi vychozim a cilovym vrcholem
- neorientovany

* hrany nerozliSuji, ktery vrchol je vychozi nebo cilovy

e Strom je graf, ktery ma specifické vlastnosti



Graf a strom
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Priklad nakresleni grafu
(3 komponenty souvislosti, 1 cyklus, mnoho cest)




Graf a strom

* Orientovany graf je usporadana trojice
G=(WMH,I
slozena postupné ze tri soucasti:
- mnozina vrcholl (nékdy také uzlu) V
- mnozina hran H

- incidenéni funkce i: H - (U, v), kde u, ve V

« VSimnéte si, ze (U, V) je usporadana dvojice, ktera
umoznuje rozlisit vrchol vychozi od vrcholu ciloveho



Graf a strom

* Neorientovany graf je usporadana trojice
G=(WMH,I
slozena postupné ze tri soucasti:
- mnozina vrcholl (nékdy také uzlu) V
- mnozina hran H

- Incidencni funkcei: H - {u, v}, kde u,veV

« VSimnéte si, ze {u, v} je neusporadana dvojice, ktera
neumoznuje rozlisit vrchol vychozi od vrcholu cilového



Graf a strom

Cesta v grafu je posloupnost vrcholl

- Z kteréhokoli vrcholu cesty existuje hrana do jeho naslednika
« krome posledniho vrcholu (ten nema naslednika)

- Zadna dvojice vrcholl (a tedy ani hrana) se pfitom neopakuije.
O grafu fikame, ze je souvisly, kdyz
- kazda dvoijice vrcholl je v ném spojena cestou.

- A naopak: jestlize nekteré dva vrcholy nejsou spojeny cestou, graf neni souvisly.
Jestlize graf neni souvisly, tak jeho souvislé podgrafy nazyvame komponenty
souvislosti.

Cyklus (neboli kruznice) v grafu
- je posloupnost vrcholl podobna cesté. Od cesty se liSi tim, ze
- vSechny vrcholy v cyklu maji jak jednoho pfedchlidce, tak jednoho naslednika.

- Jestlize je cyklus tvoren jedinym vrcholem, ktery je spojen sam se sebou jedinou
hranou, nazyva se smycka.

- Graf je acyklicky, kdyz neobsahuje zadny cyklus.
Strom je souvisly acyklicky neorientovany graf.



Graf a strom

555,

TT1 nakresleni téhoz stromu

a) kofen neni zvolen
b) kofen je zvolen tak, ze strom neni binarni (je ternarni) a ma 4 listy
c) binarni strom se tfremi listy




Stromy

 Agenda
- Pojmy graf a strom
- Halda
- Binarni vyhledavaci strom
- Bisekce
- Vyhledavani v binarnim vyhledavacim strome
- Vyvazovani binarnich vyhledavacich stromu
- Shrnuti



Halda

Priklad: Mame posloupnost prvki s klici: 8947256
a chceme ji usporadat do haldy. Halda bude
usporadana treba takto:

2 \@gho}ﬁm haldy 0
’/ \ priradime indexy: / \‘

6 4 1 2
2 A NN
9 7 5 8 3 4 5 6
Halduumistme 0 1 2 3 4 5 6
do pole takto: 26 49 7 5 8

Priklad haldy a jejiho umisténi do pole



Halda

« Halda je binarni strom
s témito zvlastnimi vlastnostmi:

- Pfedek ma mensi kli¢ nez kterykoli z jeho potomkd.
- VSechny vrstvy krome posledni musi byt piné.

- Posledni vrstva se zaplnuje zleva doprava (bez
vynechavani).



Halda

heap.heapinterface| heap.heap::
Heap store
«interface»
Heap - . «interface»
heap.justifiableheap:: store 1| heap.heaptreeinterface::
JustifiableHeap HeapTree
«interface» AU E—
JustifiableHeap left
------------------------------------------------ right,
-------------------------------- T parent
""" Ilst.llstmterface|
0.1 |0..1
«interface»

CommonBase| ™™ | 5 heap.heaptree::
heap.heaparray:: store [ Node
HeapArray @ Element ;elem /\

. 1
current, root 0.1
heap.heaptree:: 0.1
HeapTree sequence.sequenceinterface|
list «interface»
0J1 Sequence
stack «interface»
0)1 Stack
heap.heapshallowarray:: ‘store «interface»
HeapShallowArray 1 ShallowSequence

Design haldy



Halda
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Stromy

 Agenda
- Pojmy graf a strom
- Halda
- Binarni vyhledavaci strom
- Bisekce
- Vyhledavani v binarnim vyhledavacim strome
- Vyvazovani binarnich vyhledavacich stromu
- Shrnuti



Binarni vyhledavaci strom

Searchable Select

Element Key

Update Remove

Insert SearchTree

Create

Signatura datového typu vyhledavaci strom



Binarni vyhledavaci strom

searchable.searchableinterface |
SearchableElement R «interface»
1 Searchable
/X .
|
searchable.recursivesearchtree | A
~
root - Rl b
1 ®|RecursiveSearchTree |
1 |
* RecursiveBalancedTree :
TreeNode _ |
| RecursiveAVLTree |
list listinterface | 7
ort searchable. |,”
4 Element |o__| «interface» binarysearchtree:

tree
1 CommonBas BinarySearchTree{®7 7
1
tree.binarytree |\

«interface»

Node <>gl BinaryTree |~ > tree.binarytreeinterface)
3 1 BinaryTree

JAN

«interface» tree bisectiontree |~
sequence.sequenceinterfaceg \0..1 ree.bisectiontree.. |
Sequence seduence BisectionTree

1

Design ruznych implementaci binarniho vyhledavaciho stromu



Stromy

 Agenda
- Pojmy graf a strom
- Halda
- Binarni vyhledavaci strom
- Bisekce
- Vyhledavani v binarnim vyhledavacim strome
- Vyvazovani binarnich vyhledavacich stromu
- Shrnuti



Bisekce

« Bisekce je zplsob hledani v usporadané posloupnosti.
- Posloupnost nebudeme prochazet od zacatku prvek po prvku, nybrz se v ni budeme
pohybovat jako ve stromé:
 prostiedni prvek posloupnosti je koren,
 prostiedni prvek spodni poloviny je kofen levého podstromu,
 prostfedni prvek horni poloviny je kofen pravého podstromu atd.

- Nejprve porovname hledany kli€ s prostrednim prvkem.

 Je-li hledany kli¢ mensSi, musi se hledany prvek nachazet ve spodni poloviné posloupnosti, tj.
v levém podstromu.

« Je-li naopak vétsi, tak analogicky v pravém podstromu.

- Stejny postup potom zopakujeme ve zvolené poloviné posloupnosti, pak ve Ctvrting,
osminé atd. — az najdeme hledany prvek nebo az zjistime, ze hledany prvek v
posloupnosti neni.

« Abychom mohli timto zplisobem prohledavat posloupnost, potfebujeme
objekt, ktery bude s posloupnosti zachazet jako se stromem.

- Viz dokumentaci ke tfidé BisectionTree
« Implementuje rozhrani BinaryTree.
« Je to jednoduchy obal (wrapper) nad posloupnosti.



Stromy

 Agenda
- Pojmy graf a strom
- Halda
- Binarni vyhledavaci strom
- Bisekce
- Vyhledavani v binarnim vyhledavacim stromé
- Vyvazovani binarnich vyhledavacich stromu
- Shrnuti



Vyhledavani

(a) (b) (©)

Pfiklady binarnich vyhledavacich stromu

« Strom mulZe degenerovat aZz na posloupnost.
« Pak je Casova slozitost operaci linearni.

~ 6 N PN 3 N\
x0Ty
¥ X ¥\ 6\ S Ny
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Vyhledavani

~ 15~ 42 WIS ~ 715N ~Z 715N\
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(a) (b) (©) (d)

Priklad vlozeni prvku do binarniho vyhledavaciho stromu

| 2.\ 4
16 45 78 83 16 45 @ 83 16 45 80 83
\* 4
(@) 80 (b) 80 ©

Priklad odstranéni prvku z binarniho vyhledavaciho stromu



Stromy

 Agenda
- Pojmy graf a strom
- Halda
- Binarni vyhledavaci strom
- Bisekce
- Vyhledavani v binarnim vyhledavacim strome
- Vyvazovani binarnich vyhledavacich stromu
- Shrnuti



Vyvazovani

* Pfi dokonalém vyvazeni se pocet vrcholl v levém a pravém
podstromu smi liSit nejvySe o 1 vrchol.

* Pri AVL-vyvazeni se podstromy neliSi o vic nez o jednu vrstvu.

7 6N ~ 0N
4 8 4 3
Fo 4 4 | S\
3 5 9 3 5
(a) dokonalé vyvazeni (b) AVL-vyvazeni, které neni dokonalé

Priklady vyvazeni stromu



T1

Vyvazovani

Schema vyvazeni AVL-stromu RR-rotaci



Vyvazovani

T1 T2

:
/

T3

Schema vyvazeni AVL-stromu LL-rotaci



Vyvazovani

Schema vyvazeni AVL-stromu RL-rotaci



Vyvazovani

Schema vyvazeni AVL-stromu LR-rotaci



Stromy

 Agenda
- Pojmy graf a strom
- Halda
- Binarni vyhledavaci strom
- Bisekce
- Vyhledavani v binarnim vyhledavacim strome
- Vyvazovani binarnich vyhledavacich stromu
- Shrnuti



Shrnuti

« Graf mUze byt orientovany, nebo neorientovany. V
obou pripadech to je usporadana trojice tvorena
mnoZzinou vrcholu, mnozinou hran, incidenéni
funkci.

- Incidencni funkce orientovaneho grafu rozlisuje vychozi
a cilove vrcholy hran.

- Incidencni funkce neorientovaneho grafu nerozlisuje
mezi vychozim a cilovym vrcholem hrany.

» Strom je souvisly acyklicky neorientovany graf.
Zvlastni druhy stromu jsou:

- Halda
- Binarni vyhledavaci strom



Shrnuti

» Halda je binarni strom, ktery je vyvazeny na pocet
vrstev.

- Operace Get vybere z haldy vzdy prvek s nejmensim
klicem, pokud je halda usporadana podle techto pravidel:

« Predek ma mensi kli¢ nez kterykoli z jeho potomka.
« VSechny vrstvy kromé posledni musi byt plné, halda je tedy
vyvazena.
« Spodni vrstva se zaplnuje bez vynechavani zleva doprava.
- Haldu Ize usporadat i opacne, aby operace Get vybirala
prvek s nejvetsim klicem.

- Casova slozitost operaci haldy je logaritmicka.
- Halda se snadno implementuje polem.



Shrnuti

* Bisekci rychle vyhledavame v sefazenych posloupnostech,
casova slozitost je logaritmicka.

* Binarni vyhledavaci strom rychle vyhledava bisekci a také
rychle vklada a odstranuje prvky.

* Prvky s hodnotou klice menSi nez kli€ vrcholu se umisti do levého podstromu
tohoto vrcholu.

* Prvky s hodnotou klice vétSi nez kli¢ vrcholu se umisti do praveho podstromu
tohoto vrcholu.

- Obycejny vyhledavaci strom mize degenerovat aZz na posloupnost.
Rychlost operaci pak degraduje az na linearni Casovou slozitost.
- Degeneraci se branime vyvazovanim stromu

« dokonale (podstromy kazdého vrcholu musi mit témér stejny pocet prvk()
» AVL (podstromy kazdéeho vrcholu musi mit témeér stejny pocCet vrstev — to je
chytrejsi)
- Vyvazené stromy zarucuiji, ze Casova slozitost jejich operaci nebude
horSi nez logaritmicka.



Konec

Tato prezentace patfi k ucebnici Algoritmy a datove struktury
objektove od Ivana Ryanta. Obsahuje texty a obrazky z této
ucebnice.

Tato prezentace smi byt volné Sirena, ale vzdy i s timto snimkem.
Citujete-li, vyznacte zretelné citat v plném rozsahu a uvedte zdro;j:

RYANT, Ivan. Algoritmy a datove struktury objektovée. Praha: Ivan
Ryant, 2017. ISBN 978-80-270-1660-0



