Drzewa BST

na podstawie:
Robert Sedgewick, Kevin Wayne
Algorytmy. Wydanie IV
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Struktura binarnego drzewa wyszukiwan



Definicja.

Binarne drzewo wyszukiwan (ang. binary search tree - BST) to:
- drzewo binarne,
- kazdy wezet ma klucz (klucze mozna pomiedzy sobg porownywac),
- klucz w kazdym wezle jest wiekszy niz klucze we wszystkich
weztach lewego poddrzewa,
- klucz w kazdym wezle jest mniejszy niz klucze we wszystkich
weztach prawego poddrzewa.



Liczba weztow (N)

Dwa drzewa BST reprezentujgce ten sam zbior kluczy
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Wstawianie do drzewa BST



Zadanie —wstawianie do drzewa BST

* Zaczynajgc od pustego drzewa BST wstaw do niego kolejno
elementy:S,E,A,R,C,H, X, M, P, L.

* Narysuj drzewo po wstawieniu kazdej litery.
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Typowe drzewo BST zbudowane z 256 losowych kluczy
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Drzewa wyszukiwan 2-3

Podstawowy krok, ktory pozwala osiggngc¢ elastycznosc¢ potrzebnag
do zagwarantowania zbalansowania drzewa wyszukiwan, zwigzany
jest z umozliwieniem przechowywania w weztach drzewa wiecej niz

jednego klucza.

Wezty w standardowym drzewie BST sg podwojne (przechowuja
dwa odnosniki i jeden klucz), natomiast tu umozliwiamy tworzenie
weztow potrojnych (obejmujgcych trzy odnosniki i dwa klucze).
Zarowno wersja podwaojna, jak i potrojna posiada jeden odnosnik do
kazdego z przedziatdow wyznaczanych przez klucze.



Definicja.
Drzewo wyszukiwan 2-3 to drzewo, ktore jest albo puste, albo jest:

m weztem podwojnym — o jednym kluczu oraz dwdch odnosnikach;
lewy prowadzi do drzewa wyszukiwan 2-3 z mniejszymi kluczami,
a prawy — do drzewa wyszukiwan 2-3 z wiekszymi kluczami;

m weztem potrojnym — o dwoch kluczach oraz trzech odnosnikach;
lewy prowadzi do drzewa wyszukiwan 2-3 z mniejszymi kluczami,

Srodkowy do drzewa wyszukiwan 2-3 z kluczami o wartosciach pomiedzy wartoSciami
kluczy z wezta,

a prawy — do drzewa wyszukiwan 2-3 z wiekszymi kluczami.



Uwaga

W petni zbalansowane drzewo wyszukiwan 2-3 ma wszystkie puste
odnosniki w takiej samej odlegtosci od korzenia.

Aby zachowac zwieztosc, nazwy drzewo 2-3 uzywamy do
okreslania w petni zbalansowanego drzewa wyszukiwan 2-3
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B ma wartosc pomiedzy A i C, dlatego nalezy szukac posrodku.
Odnosnik jest pusty, wiec B nie znajduje sie w drzewie (chybienie)



Wstawianie do drzewa 2-3

Aby wstawi¢ nowy wezet w drzewie 2-3, mozna wykonac nieudane
wyszukiwanie, a nastepnie dodac¢ wartosc¢ na dole drzewa, tak jak
w drzewach BST. Jednak wtedy nowe drzewo przestaje byc w petni
zbalansowane.

Gtéwnym powodem przydatnosci drzew 2-3 jest to, ze mozna
wstawiac dane i zachowac petne zbalansowanie.
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Dodawanie klucza srodkowego C do wezia potréjnego,
przez co powstaje tymczasowy wezef poczworny
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W ogolnosci:

Poruszamy sie w gore drzewa, dzielgc wezty poczworne i wstawiajac
ich sSrodkowe klucze do rodzicow do momentu natrafienia na wezet
podwojny (zastepujemy go weztem potrojnym, ktorego nie trzeba
dalej dzieli¢) lub na wezet potrojny bedgcy korzeniem.
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Dodawanie srodkowego klucza C do wezta potrojnego,
przez co powstaje tymczaso wy wezel poczworny
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Zadanie —wstawianie do drzewa 2-3

* Zaczynajgc od pustego drzewa 2-3 wstaw do niego kolejno
elementy:S,E,A,R,C,H, X, M, P, L.

* Narysuj drzewo po wstawieniu kazdej litery.

































Zadanie — wstawianie uporzgdkowanych
kluczy do drzewa 2-3

* Zaczynajgc od pustego drzewa 2-3 wstaw do niego kolejno
elementy: A,C,E,H, L, M, P, R, S, X (te same klucze co wczesniej,
ale w kolejnosci rosngcej)

* Narysuj drzewo po wstawieniu kazdej litery.









(A) (E;









o
( E)















Whniosek

llos¢ czasu potrzebnego w kazdym wezle na wykonanie
poszczegbdlnych operaciji jest ograniczona stata.

Operacja wyszukiwania i wstawiania sprawdza wezty tylko na jednej
Sciezce od korzenia do liscia i z powrotem od liscia do korzenia.

Laczny koszt kazdego wstawiania bedzie logarytmiczny.



Typowe drzewo 2-3 zbudowane na podstawie losowych kluczy




Implementacija

Mozna zaimplementowac drzewa 2-3, ale zazwyczaj
wykorzystujemy inne drzewa, tzw. Czerwono-czarne drzewa BST

(drzewa RB)
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Czerwono-czarne drzewa BST (Sedgewick)

Czerwono-czarne drzewo BST definiujemy jako drzewo BST z
czerwonymi i czarnymi odnosnikami, spetniajgce trzy ponizsze
warunki:

m Odnosniki czerwone znajdujg sie po lewej stronie.

m Zaden wezet nie jest powigzany zdwoma odnos$nikami
czerwonymi.

m Drzewo jest w petni zbalansowane ze wzgledu na czarne
odnosniki — kazda sciezka z korzenia do pustego odnosnika
obejmuje te sama liczbe czarnych odnosnikow.



Reprezentacja kolorow

Dla wygody (poniewaz do kazdego wezta prowadzi doktadnie jeden
odnosnik — z jego rodzica) kolory odnosnikow zapisujemy

w weztach.

h.left.colorma
wartos¢ RED (czerwony) ™\

h.right.colorma
¥~ wartos¢ BLACK (czarny)



Czerwono-czarne drzewo BST

Drzewo 2-3 m
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Zaleznos¢ 1 do 1 miedzy czerwono-czarnymi
drzewami BST a drzewami 2-3



Zadanie (drzewo 2-3 = drzewo RB)

Narysuj drzewo RB odpowiadajgce ponizszemu 2-3 drzewu.




Zadanie (drzewo RB - drzewo 2-3)

Narysuj drzewo 2-3 odpowiadajgce ponizszemu drzewu RB.




Wyszukiwanie | wstawianie

e Jak wyszukiwac w drzewie RB? Tak jak w BST, kolory ignorujemy.

* Jak wstawiac w drzewie RB? Wstawiamy tak jak do drzewa BST
uzywajgc zawsze czerwonej krawedzi. Nastepnie uzywamy
pewnych prostych operacji, zeby “naprawic¢” drzewo.
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Rotacja w prawo (lewego odnosnika wezta h)
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Wstawianie do jednego wezta podwojnego
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Wstawianie do wezta potrojnego na dole drzewa

Wstawianie H
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Dwa lewe odnosniki
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Kazde dziecko jest czerwone,
dlatega nalezy zmienic kolor




Prawy odnosnik jest czerwony,
dlatego nalezy zrotowac go w lewo
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Podsumowanie

Mozna zachowac zaleznos¢ 1 do 1 miedzy drzewami 2-3 a drzewami RB
w czasie wstawiania weztow, odpowiednio stosujgc trzy proste operacje
— rotacje w lewo, rotacje w prawo i zmiane koloru. Wezet mozna wstawic
za pomocg wymienionych dalej operacji, ktore nalezy wykonac jedna po
drugiej na kazdym wezle przy poruszaniu si¢ w gore drzewa od punktu
wstawiania:

- jesli prawe dziecko jest czerwone, a lewe — czarne, nalezy wykonac
rotacje w lewo.

- jesli lewe dziecko i jego lewe dziecko sg czerwone, nalezy wykonac
rotacje w prawo.

- jesli kazde z dzieci jest czerwone, nalezy zmienic¢ kolor.



Zadanie —wstawianie do drzewa RB

* Zaczynajgc od pustego drzewa RB wstaw do niego kolejno
elementy:S,E,A,R,C,H, X, M, P, L.

* Narysuj drzewo po wstawieniu kazdej litery.
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Zadanie — wstawianie uporzgdkowanych
kluczy do drzewa RB

* Zaczynajgc od pustego drzewa RB wstaw do niego kolejno
elementy: A,C,E,H,L, M, P, R, S, X (te same klucze co wczesniej,
ale w kolejnosci rosngcej)

* Narysuj drzewo po wstawieniu kazdej litery.
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