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1. Abstrakt.
W artykule przedstawiono nowy rodzaj drzew binarnych, ktéry pozwata na lepszq
samoorganizacje niz powszechnie stosowane drzewa AVL oraz R-B. Dodatkowym
atutemn tego rodzaju drzewa binarnego jest to ze dla wyszukiwan zwiazanych z numerem

wezla w dizewie nie sg potrzebne dodatkowe informacje w weztach.

2. Drzewa binarne.

Dizewa binarne to skierowane drzewa w ktérych kazdy wezet ma nie wiecej niz dwdch
potomkdw [22].
Drzewa binarne to powszechnie uzywana struktura danych pozwalajaca na szybkie
dodawanie rekordéw do posortowanej kolekcji, szybkie usuwanie oraz szybkie
wyszukiwanie rekordu wg klucza. Rekordy dodane do drzewa przechowywane sa w
wezlach.
Na kazdym drzewie binarnym dziatajg algorytmy nie zalezne od rodzaju drzewa, Tak jest
dla tego Ze bazujg si¢ one na podstawowych cechach drzewa binarnego:

o przeglad drzewa (kilka algorytméw);

e wyszukiwanie wezta wg klucza;

e usuwanie catego drzewa.
Kazdy rodzaj drzewa binarnego powinien posiada¢ nastgpujace algorytmy, zalczne od
rodzaju drzewa. Te algorytmy sa $cisle zwiazany z rodzajem drzewa, czyli z tym w jaki
sposéb przebiega samoorganizacja:

o dodawanie we¢zta;

e usuwanie wezla;

Czgsto sg przydatne nastgpujace algorytmy dodatkowe, ktére potrzebujg dodatkowych
danych przechowywanych w wezlach:
e wyszukiwanie numeru wezta wg klucza;

e wyszukiwanie wezta wg numeru;









4. Drzewa R-B (czerwono-czarne).

Dla drzew czrwono-czarnych przyjmuje si¢ ze drzewo si¢ konczy lis¢émi nie istniejacymi
weztami (NULL).
Drzewa czerwono-czarne maja nastepujace wlasciwosci:

o Kazdy wezel jest czerwony lub czarny;

o Kazdy lis¢ (NULL) jest czamy;

o Jezeli wezet jest czerwony to obaj jego potomkowie sg czarne,

o Kazda prosta sciezka od wezta do dowolnego podrzednego liscia ma tyle samo

czamych weziéw.
Dla drzew czerwono-czamych udowodniono:
Wysokos¢ dizewa z N weztami wewngtrznymi ma wysokos$¢ nie wiecej niz 2(log(N+1))
[6].
Wskaznikiem réwnowagi dla drzew R-B jest kolor wezta, pozwala on na okredlenie w
ktérym miejscu trzeba poprawic réwnowag¢ drzewa oraz zrobi¢ to w czasie O(log(N)).
5. Narze¢dzia samoorganizacji.

Kazdy rodzaj drzewa binarnego postuguj¢ si¢ tym samym narzedziem — rotacjg weztow.
Rotacja pozwala na przesunigcie réwnowagi drzewa operujac tylko na czterech wezlach,
i zachowuje przy tym uporzadkowanie drzewa. Rozrdzniane sg rotacji prawe 1 lewe.
Prawa rotacja przesuwa réwnowage poddrzewa w prawo rys 4b,4a. Lewa rotacja
przesuwa rownowage poddrzewa w lewo rys 4c¢,4a. Rodzaje drzew binarnych réznig si¢
pomigdzy sobg jedynie sposobami okreslenia gdzie i kiedy przeprowadzic jaka$ rotacje.

Dla tego celu stuzy dodatkowe pole dodane do kazdego wezla — wskaznik réwnowazenia.

6. Nowy rodzaj drzewa binarnego — Squeeze.

Algorytmy réwnowazace drzewa binarne na biezaco w czasie O(log(N)) postuguja si¢
rotacja wezla jako narzgdziem réwnowazacym. Rozpatrzmy prawg rotacje wezta E na rys
4a,4b, podsumowujac zyski i straty. Na rysunku 4b przedstawione jest poddrzewo
ktérego wierzcholek M moze by¢ korzeniem albo prawym potomkiem wezta A albo
lewym potomkiem wezta O. Kazdy z weztéw C,G,K,0 moze mieé potomkéw albo nie
miec. Poniewaz réwnowazenie drzewa binarnego potrzebne po to aby zmniejszy¢ srednie
oczekiwang ilo$¢ poréwnan dla wyszukiwania weztéw wg klucza i uwzgledniajac ze w

wyniku rotacji nie zmienia si¢ ilos¢ wezléw w poddrzewie, zyski i straty mozemy liczyé



jako sumaryczng ilo$¢ poréwnan niczbednych do odnalezienia kazdego wezla w
poddrzewie po kolei. [los¢ poréwnan niezbgdna dla odnalezienia wezta jest réwna jego
poziomowi w drzewie. Przed rotacja dla odnalezienia wezta M potrzebne jest jedno
poréwnanie (poziom 1); dla wezléw 1,0 dwa poréwnania (poziom 2); dla EK — trzy
(poziom 3); dla C,G - cztery (poziom 4). Natomiast po rotacji: I — jedno (poziom 1); EM
—dwa (poziom 2); C,G,K,O - trzy (poziom 3).

Sprowadzajac to do tablicy dostajemy:

Poziom wezla
1 Zysk 8
Weze Przed rotacia Po rotacji v trata

[ 4 3 +1+C.IloscPodrzendych

E 2 +1

G 4 3 +1+G@.IloscPodrzendych

I 2 1 +1

R 3 3

M 1 2 -1

o] 2 3 ~1-0.IloscPodrzendych

Razem | +1+I.XloscLewych() -1-M.IloscPrawych ()
Czy optaca sie P rotacja? I.IloscLewych(} > M.IloscPrawych(}
Analogicznie dia lewej rotacji wezta M rys 4a4c:
Poziom wezla
Wi 1 Zysk

ze Przed rotacia Po rotacji ¥s Strata

[ 2 3 ~1-C.1lloscPodrzendych
E 1 2 -1

G 3 3

I 2 1 +1

K 4 3 +1+K.IloscPodrzendych

M 3 2 +1

o 4 3 +1+0.IloscPodrzendych

Razem| +1+1.IlogcPrawych(} ~1-E.IlogcLewych{)
Czy optaca sie L rotacja? I.IloscPrawych(} > E.IloscLewych{)

[a] [o]

|
e
'

Rys 4a. Po rotacji na rysunkach 4b,4c.4d,de



f_A—l korzen 1 } 01

Rys 4b. Prawa rotacja wezta E przed rotacja

[—A_, , korzen l m

Rys 4c. Lewa rotacja wezta M przed rotacja

W podobny sposéb przeanalizujmy wyniki podwdjnych rotacji lewo-prawo i prawo-lewo:



Dla lewej-prawej rotacji wezta [ rys 4a,4d:

Poziom wezla

Wezel ‘Trzed rotacja Po rotacji Zysk Strata
[§ 3 3
E 2 2
G 4 3 +1+G.IloscPodrzendych
1 3 1 +1+1
K 4 3 +1+K.IloscPodrzendych
M 1 2 -1
[ 2 3 ~1-0.I2oscPodrzendych
Razem | +1+E.IloscPrawych () -1-M.IloscPrawych({)

Czy oplaca sie LP rotacja?

E.IloscPrawych{) > M.IloscPrawych{)}

Dla prawej-lewej rotacji wezia I rys 4a,de:

Poziom wezla
Wezel Przed rotacja Po rotacji Zysk Strata
c 2 3 ~1-C.IloscPodrzendych
E 1 2 -1
G 4 3 +1+G.IlogcPodrzendych
I 3 1 +1+1
K 4 3 +1+K.IloscPedrzendych
M 2 2
o 3 3
Razem| +1+M.TloscLewych() -1-E.IloscLewych({}
Czy oplaca sie PL rotacja? M.IloscLewych() > E.IloscLewych()

o

korzen

| o]

Rys 4d. Lewa-prawa rotacja wezla I przed rotacja




korzen

L2 |

Rys 4e. Prawa-lewa rotacja wezta I przed rotacja

Podsumowujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢ nie tylko czy jakis$ z rodzaju rotacji

si¢ oplaca, ale rGwniez gdzie tg rotacje nalezy zastosowaé. Po dodaniu wezta do drzewa

lub usunieciu wezla z drzewa nalezy sprawdzi¢ calq $ciezkg przodkéw pod wzgledem

optacalnosci rotacji.

Agregujac powyzsze obliczenia mozna wywnioskowaé: dla kazdego wezta na Sciezke

przodkéw dodawanego lub usuwanego wezta nalezy sprawdzié:

I.

™

Jezeli liczba lewych potomkéw jest mniejsza niz liczba prawych potomkdéw prawego
potomka, to podnosimy prawego potomka (prawa rotacja);

Jezeli liczba lewych potomkéw jest mniejsza niz liczba lewych potomkéw prawego
potomka, to podnosimy najpierw lewego potomka prawego potomka (lewa rotacja), a
potem podnosimy (juz nowego) prawego potomka (prawa rotacja);

Jezeli liczba prawych potomkéw jest mniejsza niz liczba lewych potomkéw lewego
potomka, to podnosimy lewego potomka (lewa rotacja);

Jezeli liczba prawych potomkéw jest mniejsza niz liczba prawych potomkéw lewego
potomka, to podnosimy najpierw prawego potomka lewego potormnka (prawa rotacja),

a potem podnosimy (juz nowego) lewego potomka (lewa rotacja);
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