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Struktura drzewa binarnego

Najprostsze drzewo binarne może być opisane następującą strukturą:

class Drzewo

  {

   struct Wezel

     {

      TypDanych Dane;

      Wezel *Lewy;

      Wezel *Prawy;

     } *Korzen;
  };

Jednak przy dodawaniu do takiego drzewa posortowanych danych, drzewo będzie mieć wygląd listy jednokierunkowej. By równoważyć drzewo na bieżąco musimy mieć dodatkowe informacje:

1. ilość potomków dla każdego węzła

· dodatkowe pole IloscPotomkow w strukturze Wezel
· dodatkowe pola - IloscLewych, IloscPrawych - w strukturze Wezel
2. dostęp do ścieżki przodków

· dodatkowe pole Przodek w strukturze Wezel
· dodatkowa tablica przodków w strukturze Drzewo
· dodatkowy stos przodków w strukturze Drzewo
Drzewo binarne, nadające się do równoważenia na bieżąco, może być opisane następującą strukturą:

class Drzewo

  {

   class Wezel                      // Węzeł drzewa
     {

      TypDanych Dane;               // Dane
      Wezel *Lewy;                  // Lewy potomek
      Wezel *Prawy;                 // Prawy potomek
      unsigned IloscPotomkow;       // Ilość potomków nie tylko bezpośrednich
      public:

      Wezel(const TypDanych &Dane);

      unsigned IloscLewych();       // Zwraca ilość lewych potomków
      unsigned IloscPrawych();      // Zwraca ilość prawych potomków
     } *Korzen;                     // Korzeń drzewa węzłów
   class Sciezka                    // Ścieżka przodków
     {

      class Wezel                   // Węzeł ścieżki przodków
        {

         Drzewo::Wezel *Przodek;    // Przodek zapisany na ścieżce
         Wezel *Poprzedni;          // Poprzedni węzeł ścieżki (z przodkiem przodka)
         Wezel(Drzewo::Wezel *Przodek,Wezel *Poprzedni);

        } *Bezposredni;             // Węzeł ścieżki z bezpośrednim przodkiem
      public:

      Sciezka();

      void operator++(); // Zwieksza ilość potomków dla każdego przodka (po dodawaniu)
      void operator--(); // Zmniejsza ilość potomków dla każdego przodka (po kasowaniu)
      void operator<<(Drzewo::Wezel *Przodek);      // Dodaje bezpośredniego przodka
      Drzewo::Wezel *operator()(bool Usun=false);   // Zwraca przodka (ewentualnie usuwa)
     } SciezkaPrzodkow;             // Obiekt scieżki przodków
   void PodniesLewy(Wezel *Przodek);        // Podnosi lewego potomka patrz stronę 3
   void PodniesPrawy(Wezel *Przodek);       // Podnosi prawego potomka patrz stronę 4
   void PodniesLewyPrawy(Wezel *Przodek);   // Podnosi lewego prawego potomka patrz stronę 5
   void PodniesPrawyLewy(Wezel *Przodek);   // Podnosi prawego lewego potomka patrz stronę 6
   void Rownowaz();                         // Równoważenie drzewa po dodawaniu lub kasowaniu
   public:

   const TypDanych &operator[](unsigned p);    // Zwraca dane z pozycji p
   unsigned operator[](const TypDanych &Dane); // Zwraca pozycje danych Dane
   Drzewo &operator<<(const TypDanych &Dane);  // Dodaje Dane do drzewa
   Drzewo &operator>>(const TypDanych &Dane);  // Kasuje Dane z drzewa
  };

Dodawanie danych do drzewa binarnego

Dodawanie kolejnych danych do drzewa nie powinna stwarzać problemów. Po dodaniu trzeba jednak zwiększyć o jeden ilość potomków dla całej listy przodków. Następnie należy wszystkich przodków, prócz bezpośredniego, sprawdzić pod kątem braku równowagi (zrównoważyć).

Kasowanie danych z drzewa binarnego

Kasowaniem danych z drzewa jest nieco trudniejsze. Łatwo jest skasować liść, natomiast kasowanie innych węzłów nastręcza trudności. Jeżeli po lewej stronie węzła jest więcej węzłów niż po prawej to znajdujemy węzeł bezpośrednio poprzedzający ten do skasowania (krok na lewo i do oporu na prawo). W przeciwnym przypadku znajdujemy węzeł bezpośrednio następujący po tym do skasowania (krok na prawo i do oporu na lewo). Następnie wymieniamy dane pomiędzy tymi węzłami. Teraz drzewo nie jest posortowane, węzeł do skasowania znajduję się na niewłaściwym miejscu. Nie przeszkadza to jednak, ponieważ węzeł ten i tak musimy skasować, znajduje się on zaś nieco poniżej swojej pierwotnej pozycji. Jeżeli węzeł nadal nie jest liściem, to powtarzamy te operacje dopóki liściem się nie stanie. Po skasowaniu węzła trzeba zmniejszyć o jeden ilość potomków dla całej listy przodków. Następnie należy wszystkich przodków sprawdzić pod kątem braku równowagi (zrównoważyć).

Równoważenie drzewa binarnego

Jako kryterium równowagi drzewa najlepiej przyjąć średni czas wyszukiwania danych dla danej struktury. Nie da się obliczyć średniego czasu dla danej struktury drzewa bez przejrzenia wszystkich jego węzłów, ale da się porównać średni czas przed konkretną zmianą w strukturze i po niej. Zakładając że średni czas wyszukiwania jest wprost proporcjonalny, do liczby porównań niezbędnych dla wyszukiwania każdego węzła po kolei, można wywnioskować że dla węzła znajdującego się w korzeniu drzewa ilość porównań niezbędna do jego odnalezienia wynosi 1, dla węzłów na drugim poziomie - 2, na trzecim - 3, itd. Wobec tego łatwo jest policzyć straty i zyski przy konkretnej zmianie struktury.

legenda:
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Cofnij

Kolor beżowy - jeden z trzech wariantów - rozpatrywany węzeł jest lewym potomkiem, prawym potomkiem lub jest korzeniem (czyli nie ma przodka).
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Kolor zielony - istniejący węzeł, w którym nie zachodzą żadne zmiany
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Cofnij

Kolor ciemnozielony - istniejący węzeł, w którym zachodzą jakieś zmiany
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Cofnij

Kolor "różany" - węzeł, którego może nie być wcale

[image: image5.wmf]

Poka

ż

[image: image6.wmf]Poka

ż

[image: image7.wmf]

Cofnij


Węzeł
Poziom startowy
Poziom końcowy
Zysk
Strata

C
4
3
+1+C.IloscPodrzendych


E
3
2
+1


G
4
3
+1+G.IloscPodrzendych


I
2
1
+1


K
3
3



M
1
2

-1

O
2
3

-1-O.IloscPodrzendych

Razem
+1+I.IloscLewych()
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Czy opłaca się ?
I.IloscLewych() > M.IloscPrawych()

Przodek // "M" argument metody
PraPrzodek=SciezkaPrzodkow(); // "A" lub NULL lub "Q"
Podnoszony=Przodek->Lewy;

Przodek->IloscPotomkow-=Podnoszony->IloscLewych()+1; // - (I + wszystko co I ma po lewej)
Podnoszony->IloscPotomkow+=Przodek->IloscPrawych()+1; // + (M + wszystko co M ma po prawej)
Przodek->Lewy=Podnoszony->Prawy;

Podnoszony->Prawy=Przodek;

if(PraPrzodek)

  {

   if(PraPrzodek->Lewy==Przodek) PraPrzodek->Lewy=Podnoszony;

   else if(PraPrzodek->Prawy==Przodek) PraPrzodek->Prawy=Podnoszony;

   else throw CosZle();

  }

else if(Korzen==Przodek) Korzen=Podnoszony;

else throw CosZle();
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Razem
+1+I.IloscPrawych()
-1-E.IloscLewych()

Czy opłaca się ?
I.IloscPrawych() > E.IloscLewych()

Przodek // "E" argument metody
PraPrzodek=SciezkaPrzodkow(); // "A" lub NULL lub "Q"
Podnoszony=Przodek->Prawy;

Przodek->IloscPotomkow-=Podnoszony->IloscPrawych()+1; // - (I + wszystko co I ma po prawej)
Podnoszony->IloscPotomkow+=Przodek->IloscLewych()+1; // + (E + wszystko co E ma po lewej)
Przodek->Prawy=Podnoszony->Lewy;

Podnoszony->Lewy=Przodek;

if(PraPrzodek)

  {

   if(PraPrzodek->Lewy==Przodek) PraPrzodek->Lewy=Podnoszony;

   else if(PraPrzodek->Prawy==Przodek) PraPrzodek->Prawy=Podnoszony;

   else throw CosZle();

  }

else if(Korzen==Przodek) Korzen=Podnoszony;

else throw CosZle();
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Razem
+1+E.IloscPrawych()
-1-M.IloscPrawych()

Czy opłaca się ?
E.IloscPrawych() > M.IloscPrawych()

// Najprościej wywołać podnoszenie prawego potomka E, następnie podnoszenie lewego potomka M

// ale dla przyspieszenia programu można napisać osobną metodę
Przodek // "M" argument metody
PraPrzodek=SciezkaPrzodkow(); // "A" lub NULL lub "Q"
Nieruchomy=Przodek->Lewy;

Podnoszony=Nieruchomy->Prawy;

Przodek->IloscPotomkow-=Nieruchomy->IloscLewych()+Podnoszony->IloscLewych()+2;

Nieruchomy->IloscPotomkow-=Podnoszony->IloscPrawych()+1;

Podnoszony->IloscPotomkow+=Przodek->IloscPrawych()+Nieruchomy->IloscLewych()+2;

Przodek->Lewy=Podnoszony->Prawy;

Nieruchomy->Prawy=Podnoszony->Lewy;

Podnoszony->Prawy=Przodek;

Podnoszony->Lewy=Nieruchomy;

if(PraPrzodek)

  {

   if(PraPrzodek->Lewy==Przodek) PraPrzodek->Lewy=Podnoszony;

   else if(PraPrzodek->Prawy==Przodek) PraPrzodek->Prawy=Podnoszony;

   else throw CosZle();

  }

else if(Korzen==Przodek) Korzen=Podnoszony;

else throw CosZle();
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Razem
+1+M.IloscLewych()
-1-E.IloscLewych()

Czy opłaca się ?
M.IloscLewych() > E.IloscLewych()

// Najprościej wywołać podnoszenie lewego potomka M, następnie podnoszenie prawego potomka E

// ale dla przyspieszenia programu można napisać osobną metodę
Przodek // "E" argument metody
PraPrzodek=SciezkaPrzodkow(); // "A" lub NULL lub "Q"
Nieruchomy=Przodek->Prawy;

Podnoszony=Nieruchomy->Lewy;

Przodek->IloscPotomkow-=Nieruchomy->IloscPrawych()+Podnoszony->IloscPrawych()+2;

Nieruchomy->IloscPotomkow-=Podnoszony->IloscLewych()+1;

Podnoszony->IloscPotomkow+=Przodek->IloscLewych()+Nieruchomy->IloscPrawych()+2;

Przodek->Prawy=Podnoszony->Lewy;

Nieruchomy->Lewy=Podnoszony->Prawy;

Podnoszony->Lewy=Przodek;

Podnoszony->Prawy=Nieruchomy;

if(PraPrzodek)

  {

   if(PraPrzodek->Lewy==Przodek) PraPrzodek->Lewy=Podnoszony;

   else if(PraPrzodek->Prawy==Przodek) PraPrzodek->Prawy=Podnoszony;

   else throw CosZle();

  }

else if(Korzen==Przodek) Korzen=Podnoszony;

else throw CosZle();

Podsumowanie algorytmu równoważenia drzewa

Dla każdego węzła podejrzanego o brak równowagi:

1. Jeżeli liczba lewych potomków jest mniejsza niż liczba prawych potomków prawego potomka, to podnosimy prawego potomka;

2. Jeżeli liczba lewych potomków jest mniejsza niż liczba lewych potomków prawego potomka, to podnosimy najpierw lewego potomka prawego potomka, a potem podnosimy (już nowego) prawego potomka;

3. Jeżeli liczba prawych potomków jest mniejsza niż liczba lewych potomków lewego potomka, to podnosimy lewego potomka;

4. Jeżeli liczba prawych potomków jest mniejsza niż liczba prawych potomków lewego potomka, to podnosimy najpierw prawego potomka lewego potomka, a potem podnosimy (już nowego) lewego potomka;

Jeżeli drzewo jest równoważone na bieżąco, to po kolejnym dodawaniu lub kasowaniu, dla każdego z węzłów na ścieżce przodków może być spełniony co najwyżej jeden z powyższych warunków.
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