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][~ Strom potomkov
~ Janko ma deti Jozka,
Mariu a Karola.
Janko /
Jozko Maria Karol
lgor Andrej Ondrej Lucia Petra

Kristina Anna Eva

Karol ma dcéry Luciu a
Petru.




Strom potomkov v Jave

Meno, resp. dalsie

import java.util.List; (daje o osobe.
public class Osoba { -
private String meno; Zoznam referenciina
private List<Osoba> deti; 4“"_ osoby, ktore su det'mi
} tejto osoby.
Janko
Jozko Maria Karol

Rekurzivna udajova struktura.
Osoba je definovana zoznamom

Igor Andrej Ondrej Lucia Petra o
0sob.

Kristina Anna Eva



Strom potomkov v Jave

import java.util.*;

public class Osoba {
private String meno;
private List<Osoba> deti = new ArrayList<Osoba>();

public Osoba(String meno) {
this.meno = meno;

¥

public void pridajDieta(Osoba dieta) {
deti.add(dieta);

¥

V takto navrhnutej udajovej
strukture osoba pozna len svoje deti,
nepozna svojho rodica.




Strom potomkov v Jave

public static void main(String[] args) {

Osoba janko = new Osoba("Janko");
Osoba jozko = new Osoba("Jozko");
Osoba maria = new Osoba("Maria");
Osoba karol = new Osoba("Karol");
Osoba lucia = new Osoba("Lucia");
Osoba petra = new Osoba("Petra");
janko.pridajDieta(jozko);
janko.pridajDieta(maria);
janko.pridajDieta(karol); Janko
karol.pridajDieta(lucia);

karol.pridajDieta(petra); . , .
} P ] (p ) Jozko = Maria Karol

Lucia Petra



oooo m
= Genealogické otdzky

Osoby sa mozeme:
e spytat’ na celkovy pocet potomkov,
e spytat’ na pocet generacii potomkov,
e spytat’ na zoznam vsetkych potomkov,

e spytat’ na zoznam potomkov nejakej generacie,




_ Progremousnia, slgortmy, solitost (st informetiky, PF UPLS)
oooo

=l Pocet potomkov

Potomkovia su deti osoby, ich deti, ich deti deti,
ich deti deti deti, ich deti deti deti deti, ...

Obmedzenie struktury: Osoba pozna len svoje
deti, nie vnucata a d’alsich potomkoyv, ...!

Algoritmus:
e spytaj sa kazdého diet'ata na pocet potomkov
e pocet potomkov osoby je:
pocet potomkov deti + pocet deti



Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS)

oooo
A Pocet potomkov
" Scet poctu potomkov deti | (2+0+5) + 3 = 10

\ Chodeideti| B >
m +!/' /\O 5= (2+0+0) + 3
y\ /y '- (0+0) + 2 = 2/’ WON

i S8

s &



Pocet potomkov (v Jave)

Spytame sa deti na

pocty potomkov a
sCitame ich odpovede.

public int pocetPotomkov() {
int pocetPotomkovDeti = 0;
for (Osoba dieta: deti)
pocetPotomkovDeti += dieta.pocetPotomkov();

return pocetPotomkovDeti + deti.size();

¥

Metodu pocetPotomkov
volame nad inym objektom.

Je to rekurzia? Vysledna odpoved’ je

sucet poctu potomkov
deti a pocet deti

10



___ Progromovania, skgortrmy, soitest (Ustow informetiy, PF UPSS)

oooo L
S Vypis rodostromu osoby
Algoritmus:

e vypiseme meno osoby

e poziadame deti, aby vypisali svoje rodostromy

public void vypisRodostrom() {
System.out.println(meno) ;

for (Osoba dieta: deti)
dieta.vypisRodostrom();

11



Vypis rodostromu osoby

Janko
Jozko Maria Karol
Igor Andrej Ondrej Lucia Petra
Kristina Anna Eva

public void vypisRodostrom() {
System.out.println(meno);

for (Osoba dieta: deti)
dieta.vypisRodostrom();

janko.vypisRodostrom();

Janko
Jozko
Igor
Andre]]
Maria
Ondrej
Kristina
Anna
Eva
Karol
Lucia
Petra
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Zakladna schéma

Zakladna schéma vykonania akcie objektu Osoba:

e priprav sa na vykonanie akcie u deti (ak treba)

e poziadaj deti (postupne po jednom) o vykonanie
akcie

e na zaklade vysledkov akcii deti dokonci svoju akciu
(ak treba)

public int pocetPotomkov() {
int pocetPotomkovDeti = 0;
for (Osoba dieta: deti)

pocetPotomkovDeti += dieta.pocetPotomkov();

return pocetPotomkovDeti + deti.size();

13



Stromova terminologia

Strom sa sklada z vrcholov/uzlov @

Uzol moze, ale nemusi mat’ deti
Specialny uzol na vrchole @ @
hierarchie: koren

Uzly delime na:

e vnutorné uzly - uzly, ktore @ @@ @

maju aspon jedno dieta
o listy - uzly bez deti @

14



Stromova terminologia

: , .| Uzol B je |
Priame vztahy: | [odizom uzlaE |

o rodi¢/dieta \ @ @
e uzol B je rodicom uzlaE a
e uzol E je dietatom uzla B
Nepriame vztahy: @ @@ @
e predok = rodic alebo akykolvek
predok rodica

(predkovia E su B, A)
e potomok = dieta alebo akykolvek @

potomok rodica
(potomkovia Bsu E, F, 1)

15
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[ [Paz

Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS)

Podstromy

Ak si vyberieme akykolvek
uzol stromu, ten spolu so
vsetkymi svojimi potomkami
tvori podstrom.

Rekurzia: castou stromu je
strom

Podstrom s korenom
v uzle B

16



Stromova terminologia

Vyska stromu - 3 @

e pocet generacii potomkov
korena stromu

e maximalna vzdialenost’ @ @

nejakého uzla od korena
stromu

Uroven stromu @ @@ @

e uzly stromu v rovnakej
vzdialenosti od korena

Sirka stromu - 4 @

e maximum z poctu uzlov v
jednej urovni
17



Stromy - sumarizdcia

Strom je rekurzivna struktura:
e koren
e podstromy zakorenené v det'och korena

Rekurzivna udajova struktura = rekurzivne
algoritmy

Z korena sa vieme dostat’ do lubovolnéeho uzla
stromu (jednosmerna cesta)

Porovnanie so spajanymi zoznamami:
e uzol spajaného zoznamu = 0 alebo jeden nasledovnik

e uzol stromu = 0 alebo vela nasledovnikov

Aplikacie: suborovy systém, hierarchie, ...

18



S _Politika dvoch deti“

Pre mnohée aplikacie stromov staci limit dvoch
deti pre kazdy uzol stromu ...

19



oo0on
2 Ked' (skoro) dve deti stacia
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=l Ked' dve deti stacia
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Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS)

ooog . "
=el Ked' dve deti stacia

________________________________________

Posledna vykonana
binarna operacia

Aritmeticky strom:
((4+(3*7))- (5/(3+4))) + 6

22



Bindrne stromy

Binarne stromy su specialnym pripadom stromov,
v ktorych ma kazdy uzol nanajvys 2 deti:

e [avy syn Vo vacsine aplikacii ma zmysel
, ‘/ rozlisovat’ synov (napr. ano/nie)...
e pravy syn

Mozne ,,stavy“ uzla: E - lavy syn

.. F - pravy syn
e ziadny syn

e len pravy syn

e © 0 000
2

3



oooo o ___ Programovanie, algoritmy, ziofitost (Ustav informatiky, PF UPS)
Ip Bindrne stromy (v Jave)

public class UZVL Hodnota ulozena v uzle l
int hodnota;

L

Uzol pravy; ‘\ —————————————
) . Referencia na pravého syna

hodnota

lavy | pravy \ _____________________________________________
/ \ . Zakladna stavebna jednotka

binarneho stromu

24



Bindrne stromy
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Co so stromami?

Strom uchovava udaje v uzloch (zvycajne je to
viac ako jedna hodnota), nasim cielom je s tymito
udajmi nieco spravit’:
e vypis udajov
e aritmeticky vyraz (infixova vs. postfixova notacia),
odohrané zapasy, vsetky otazky rozhodovacieho stromu

e zistit' nieco ...
e zapas, v ktorom sa dalo najviac golov

e najcCastejsi vysledok rozhodovacieho stromu

e zistit, Ci aritmeticky vyraz obsahuje konkrétnu operaciu
alebo ciselnu hodnotu

26



_ Programovnia, sgortmy duiitos (Ostew informetiky, PF UPLS)
oooo

| Prechody bindrnym stromom

Na to, aby sme sa dostali k lubovolnému vrcholu
stromu, staci referencia na koren

Problém: ako systematicky navstivit’ vsetky
hodnoty (resp. uzly) stromu?

Rekurzivna idea:

e spracuj hodnotu ulozenu v aktualnom uzle

e navstiv hodnoty v podstrome zakorenenom v lavom
SYNoVi

e navstiv hodnoty v podstrome zakorenenom v pravom
SYNoVi

27



Vypis hodnoét v binarnom strome

public void vypis() { Spracovanie hodnoty v
System.out.pr'inth(hodnota);4_' P aktualnom uzle y

if (lavy != null) )
1 . ' > ' 0

avy.vypis() Spracovanie hodnot

><\ ulozenych najprv v
lavom a potom v

pravom podstrome.

if (pravy != null)
pravy.vypis();’/

Pozor: Pred pristupenim k
synovi musime otestovat’
jeho existenciu!

28



Prechody binarnym stromom

Podla toho, kedy spracujeme hodnotu
v uzle, rozlisujeme niekolko
prechodov:

e Preorder:

e uzol, lavy podstrom, pravy podstrom

e Inorder:

e lavy podstrom, uzol, pravy podstrom

e Postorder:

e lavy podstrom, pravy podstrom, uzol

29



Priklady prechodov

storder

Po

< Mmoo N N O O O un




Priklady prechodov

Preorder:
5,7,4,2,3,9,6

Inorder:
4,7,2,3,5,6,9

Postorder:
4,3,2,7,6,9,5

Ako z dvoch postupnosti
prechodu stromom
zrekonstruovat’ binarny
strom?

31



Vypocet maxima v strome

ldea (na zacCiatku sa pytame
korena):

e ak ma uzol laveho syna,
poziadame ho o0 maximum v
nom zakorenenom
podstrome

e ak ma uzol praveho syna,
poziadame ho o maximum v
nom zakorenenom
podstrome

e odpovedou je maximum z
ulozenej hodnoty a maxim
od synov

O,
OO

ONOI0.
O,

32



Vypocet maxima v strome

public int maximum() {
int vysledok = hodnota;

if (lavy != null)
vysledok = Math.max(vysledok, Lavy.maximum());

if (pravy != null)
vysledok = Math.max(vysledok, pravy.maximum());

return vysledok;

Casova zloZitost’: Kazdy uzol navstivime len raz, v
kazdom uzle stravime operaciami cas O(1). Celkovy cas je
O(n) v strome s n uzlami.

33



Hladanie hodnoty v strome

public boolean obsahuje(int hladany) {
if (hodnota == hladany)
return true; Ak je lavy syn, skusime
najst hodnotu v lavom

if (lavy != null) 4'/ podstrome.

if (lavy.obsahuje(hladany))

return true; Ak je pravy syn,
skusime najst’ hodnotu
if (pravy != null) ‘/ v pravom podstrome.

if (pravy.obsahuje(hladany))
return true;

return false;

¥

Casova zlozitost: O(n), kde n je polet uzlov stromu
34



,Mashup napad"

Co uz vieme:
e spajany zoznam - dobra vec na uchovavanie
dynamicky sa meniaceho zoznamu hodnot

e binarne vyhladavanie - superrychla (O(log n))
stratégia na najdenie prvku v usporiadanom zozname
usporiadany spajany zoznam + binarne
vyhladavanie?

e nefunguje - len na to, aby sme sa dostali na zadany
index (napr. do stredu), potrebujeme cas O(n)

Neda sa s tym nieco spravit’?
35



___Programovanie,algoritm, zloitost (Ustav informatiky, PF UPS)
ooogd
A Co je binarne vyhladavanie?

Hladana hodnota: H
Pozri na hodnotu X

Vv strede zoznamu

ak H < X 3 ak X < H

hladaj H ,,vlavo“ hladaj H ,,vpravo*
Referenciana ,,lavu“ . Referenciana ,pravu®
cast’ usporiadaného . Cast usporiadaneho
Zoznamu Zozhamu

36



Binarne vyhladavacie stromy (BVS)

Binarne vyhladavacie stromy sluzia na ulozenie
dynamicky sa meniacej mnoziny hodnot typu,
ktorého prvky mozeme navzajom porovnavat”

e trieda TreeSet<E> uchovava prvky mnoziny interne
ulozené v modifikovanej verzii BVS

e TreeSet<E> vyzaduje, aby E implementovalo
Comparable alebo Comparator<E> ako porovnavac

Idea: chytrym umiestnenim hodnot do uzlov
binarneho stromu vieme dosiahnut’ rychlu
realizaciu operacii add, remove a contains.

37



00 S ———
e BVS - viastnosti

Hodnoty su ulozené v uzloch

e kazda hodnota len raz (lebo

mnozina...)
Pre kazdy uzol BVS plati: @
e kazda hodnota ulozena v
lavom podstrome uzla je

mensia ako hodnota v tomto
uzle

e kazda hodnota ulozena v
pravom podstrome uzla je
vacsia ako hodnota v tomto <X >X
uzle

38



Priklad BVS




VyuZitie viastnosti BVS

Pri hladani hodnoty nemusime hladat’ hodnotu v
oboch podstromoch, staci sa pozriet do jedného.

Algoritmus hladania hodnoty H pre uzol s
ulozenou hodnotou V:

e ak H =V, potom H je v BVS

e ak H <V, tak v hladani treba pokracovat’ v lavom
podstrome (ak existuje, v opacnom pripade H nie je v
BVS)

e ak H >V, tak v hladani treba pokracovat’ v pravom
podstome (ak existuje, v opachom pripade H nie je v
BVS)

40



Hladanie hodnoty v BVS

public boolean obsahujeVBVS(int hladany) {
if (hodnota == hladany)
return true;

if (hladany < hodnota)
return (lavy != null) && lavy.obsahujeVBVS(hladany);

if (hodnota < hladany)
return (pravy != null) && pravy.obsahujeVBVS(hladany);

return false;

}

41



Nerekurzivne hladanie

public static boolean obsahujeVBVS(Uzol koren, int hladany){
Uzol aktualny = koren;

while (aktualny != null) {
if (aktualny.hodnota == hladany)
return true;

if (hladany < aktualny.hodnota) {
aktualny = aktualny.lavy;

} else if (aktualny.hodnota < hladany) {
aktualny = aktualny.pravy;

} Ako d’alsi uzol na
} navstivenie vyberieme
to dieta, kam nas posle
return false; porovnanie hladanej
} hodnoty a hodnoty v

aktualnom uzle.

42



Maximum v BVS

Vd'aka vlastnostiam BVS je algoritmus na najdenie
maximalnej hodnoty v BVS:

e kym sa da, presun sa do praveho syna aktualneho
uzla

e uzol, v ktorom hladanie skoncilo (nema praveho
syna), je maximum (preco?)

public static int maximum(Uzol koren) {
Uzol aktualny = koren;
while (aktualny.pravy != null)
aktualny = aktualny.pravy; Kym sa da, ideme do
praveho syna.

return aktualny.hodnota;

¥
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el n Programovanie, algoritmy, zlitost (Ustav informatiky, PF UPJS)
- Pridanie hodnoty do BVS

Problém:

e hodnotu nepridavame do BVS, ak tam uz je

€€

e uzol s vkladanou hodnotu nemozeme ,,zavesit
hocikde, pretoze mozeme narusit’ vlastnosti BVS

Algoritmus:

e tvarime sa, ze hodnotu nechceme do BVS pridat’, ale
chceme zistit’, ¢i sa tam nachadza
e ak ju najdeme, nie je Co riesit ...
e ak ju nenajdeme, algoritmus skonci tak, ze v hladani
budeme presmerovani na neexistujuci uzol - toto je spravne

miesto, kam mame uzol s vkladanou hodnotou ,,zavesit“
(preco?)

44



__Programovania, slgortmy suiitos (Dstew informetiky, PF UPLS)
oooo

“el.]  Odstrdnenie hodnoty z BVS

Problém:

e uzol s odstranovanou hodnotou treba najprv najst’

e odstranenie uzla s hodnotou v strome moze narusit’
vlastnosti BVS

3 situacie:
e odstranovany uzol je listom

e odstranovany uzol ma 1 dieta

e odstranovany uzol ma 2 deti

45



Odstrdnenie hodnoty z BVS

Odstranovany uzol je listom:

e uzol jednoducho odstranime (nie je co pokazit’)

Odstranovany uzol (710) ma 1 dieta:

e odstranovany uzol (u jeho rodica) nahradime
dietatom odstranovaného uzla

6 O (8
(3} 10 (3] 10 (32 14

OO 19 @ (8 1 @ ()@
ONOXE ONOXE @ @
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Odstrdnenie hodnoty z BVS

Odstranovany uzol (8) ma 2 deti:

e namiesto odstranovaného uzla odstranime iny uzol

¢ najdeme maximum v lavom podstrome
odstranovaneho uzla (raz vlavo, potom stale vpravo
kym sa da)

e odstranime uzol s najdenym maximom a hodnotu
najdeného maxima ulozime do povodne odstranovaného
uzla

(8,
(34 10,




Casova zlozitost operacii

Pri kazdej operacii (contains, add, remove) sa
schadza od korena k jednému z uzlov stromu:

e v kazdom uzle cas O(1), navstivenych je nanajvys h+1
uzlov, kde h je vyska stromu

e dosledok: casova zlozitost kazdej z operacii je O(h),
kde h je vyska stromu
Ako zavisi vyska stromu h od poctu v nom
ulozenych hodnot n? Urcite h <= n.

e Dosledok: BVS na implementaciu mnoziny nemoze
byt horsi ako pole, kde kazda z tychto operacii
potrebuje O(n)

48
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BVS s roznymi vyskami

&)

O 6 O

Linearna vyska:

Logaritmicka vyska: @ A

h ~log(n)
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0ood . ’ .
=[]y Casova zloZitost BVS

Fakty o BVS s vyskou h:
e kazda operacia v BVS trva v najhorsom pripade O(h)

e vyska stromu zavisi od postupnosti realizovanych
operacii:
* add(1), add(2), add(3), add(4), .., add(n) vytvori
degenerovany BVS s vyskou n-1

e pre vysku binarneho stromu s n uzlami plati:
e log(n)<=h<n

Ako dosiahnut’ logaritmicku vysku?

50




ooog vm
(G Samovyvazovacie stromy

BVS je dobra struktura, ak je strom vyvazeny

Samovyvazovacie BVS

e chytré algoritmy zabezpecujuce, ze ak sa narusi
vyvazenost', tak sa sériou niekolkych operacii
(rotacii) strom opat’ vyvazi

e casova zlozitost opravy narusenia vyvazenosti je O(h)
- t.j. rovnaka ako zlozitost’ modifikujucej operacie

e AVL stromy, RB-stromy (Cerveno-cierne), ...

Trieda java.util.TreeSet interne uklada
hodnoty v (samovyvazovacom) RB-strome
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L Prosramovanis, sigositmy, slitest (e informatity, PF UPSS]
oooo

SR Aplikdcie stromov

Strom potomkov

Ulozenie hierarchii

Aritmetické stromy

Binarne vyhladavacie stromy a ich
modifikacie/zovseobecnenia

e Samovyvazovanie stromy

e B-stromy (na indexovanie
v databazach)
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oo
[][paz -

ak nie su otazky..

Dakujem za pozornost!
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