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Za domici kol mate priklady 2 a 3. Dukladné si prectéte zadani! Muzete pouzivat vyvazené
vyhledavaci stromy a vyuzivat skutecnosti, Ze umi pridavat i mazat prvKky a pritom si zachovavat
logaritmickou vysku.

Definice 1 (Bindrni strom). Strom nazveme bindrni, pokud je zakofenény a kazdy vrchol m4 nejvySe dva
syny, u nichZ rozliSujeme, ktery je levy a ktery pravy. Vrcholy rozdélime podle vzdédlenosti od kofene do
hladin: v nulté hladiné lezi kofen, v prvni jeho synové atd.

Pro vrchol v binarniho stromu 7" znac¢ime:

k(v) je kli¢ uloZeny ve vrcholu v.

T'(v) je podstrom obsahujici vrchol v a vSechny jeho potomky.

[(v) ar(v) jsou levy a pravy synové vrcholu v.

L(v) a R(v) jsou podstromy pravého a levého vrcholu v.

h(v) je hloubka stromu 7'(v), ¢ili maximum z délek cest z v do listd.

Definice 2 (Binarni vyhleddvaci strom). Bindrni vyhleddvaci strom je binarni strom, jehoZ kazdému vrcholu
v pfifadime unikétni k1i¢ k(v) z univerza. Pfitom musi pro kazdy vrchol v platit:

e Kdykoliva € L(v), pak k(a) < k(v).

e Kdykoliv a € R(v), pak k(a) > k(v).

Definice 3. Bindrni vyhleddvaci strom nazveme hloubkové vyvazeny, pokud pro kazdy jeho vrchol v plati

A(l(v)) = h(r(v))] < 1.

Jinymi slovy, hloubka levého a pravého podstromu se vzdy lisi nejvyse o jedna. Stromtm s hloub-
kovym vyvazenim se fika AVL stromy, nebot je vymysleli v roce 1962 rusti matematici Georgij Maximovi¢
Adél'son-Velskij a Jevgenij Michailovi¢ Landis.

Definice 4. Obecny vyhleddvaci strom je zakofenény strom s urenym potradim synt kazdého vrcholu.
Vrcholy délime na vnitini a vnéj$i, pficemz plati:
e Vnitin{ (interni) vrcholy obsahuji libovolny nenulovy pocet klic¢t. Pokud ve vrcholu lezi klice 27 <
. < x, pak ma k + 1 synu, které oznacime s, ..., s;. Klice slouzi jako oddélovace hodnot v
podstromech, ¢ili plati: T'(sg) < x1 < Ts1) < @2 < -+ < @3, < T(sy,), kde T'(s;) znaéi mnoZinu
vsech kli¢t z daného podstromu.
e Vnéjsi (externi) vrcholy neobsahuji Zddna data a nemaji zddné potomky. Jsou to tedy listy stromu. Na
obrazku je zna¢ime jako malé CtvereCky, v programu je miiZeme reprezentovat nulovymi ukazateli
(NULL v jazyku C, nil v Pascalu).

Definice 5. (a,b)-strom pro parametry a > 2, b > 2a — 1 je obecny vyhledavaci strom, pro ktery navic
plati:
e Kofen ma 2 az b synd, ostatni vnitini vrcholy a az b synd.

Yev s

e Vsechny vnéjsi vrcholy jsou ve stejné hloubce.

Definice 6. LLRB (Cerveno-Cerné, left-leaning red-black) strom je bindrni vyhleddvaci strom s vnéjSimi
vrcholy, jehoZ hrany jsou obarveny Cervené a ¢erné. Pritom plati nasledujici axiomy:
1. Neexistuji dvé Cervené hrany bezprostfedné nad sebou.
2. Jestlize z vrcholu vede dolt jedind Cervend hrana, pak vede doleva.
3. Hrany do listt jsou vZdy obarveny ¢erné. (To se hodi, jelikoz listy jsou pouze virtudlni, takze do nich
neumime barvu hrany ulozit.)
4. Na vSech cestach z korene do listu leZi stejny pocet ernych hran.
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Priklad 1. Mé&jme posloupnost matic A, ..., A,, kterou si chceme uloZit tak, abychom rychle uméli od-
povidat ndsledujici dotazy: Pro dané indexy ¢ a j urci soucin matic A; - - - A;. Sou¢in matic pomald operace,
takZe chceme ukladat pomocné informace takové, Ze k vyhodnoceni dotazu potiebujeme co nejmensi pocet
sou¢ind matic. Mohli bychom si pamatovat soucin matic A; - - - A; pro vSechny indexy 7 < j, ale takovych
dvojic je (”;rl) a tolik paméti nemdme. Kolik paméti potiebujete, abyste dokdzali dotaz vyhodnotit jen
na jeden soucin dvou matic? Kolik soudini potiebujete, pokud smite pouzit jen O(n) paméti? MiZete
predpokladat, Ze jednu matici 1ze ulozit v O(1) paméti. Nezapomerite, Ze ndsoben{ matic je sice asociativni,
ale neni komutativni ani nelze matice délit.
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Priklad 2. Na vstupu postupné pfichazeji ¢isla. Kdykoliv pfijde dalsi, vypiste median z poslednich k Cisel.
Jelikoz velikost vstupu je obrovskd, zajima nds paméfova a Gasova sloZitost v k.

akovd,7ze 1 <1< j < na

Priklad 3. Inverze v permutaci p Cisel 1,2, ..., n je dvojice indexa (i, 7) t
i pocet inverzi.

p; > p;. Najdéte co nejrychlejsi algoritmus, ktery pro danou permutaci ur¢
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