A4B33ALG 2010
ALGORITMIZACE 2010/03

STROMY, BINARNi STROMY
VZTAH STROMU A REKURZE
ZASOBNIK IMPLEMENTUJE REKURZI
PROHLEDAVANI S NAVRATEM (BACKTRACK)
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Priklady stromi
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Vlastnosti stromu

1. Strom je souvisly, tj. mezi kazdymi dvéma jeho uzly vede cesta.
2. Mezi kazdymi dvéma uzly ve stromu vede jen jedina cesta.

3. Po odstranéni libovolné hrany se strom rozpada na dvé casti.
4. Pocet hran ve stromu je vzdy o 1 mensi nez pocet uzla.
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trom / rooted tree
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Hloubka / depth J

Hloubka uzlu / Hloubka stromu /
node depth tree depth




A4B33ALG 2010

Binarni (korenovy!!) strom / binary (rooted!!) tree J

Pocet potomkl kazdého uzlu
je 0,1, nebo 2.

Levy a pravy podstrom/
left and right subtree

Podstrom uzlu x
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Pravidelny binarni strom / regular binary tree

Pocet potomku kazdého uzlu
je jen 0 nebo 2.

Vyvazeny strom / balanced tree

Hloubky vSech listl jsou (viceméné) stejné.
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Hloubka vyvazeného
(binarniho a pravidelného !)

stromu hloubka | uzld
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hloubka vyvazeného stromu ~ log,(uzlti+1) -1 ~ log,(uzlt)



Implementace binarniho stromu --C J
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Reprezentace
uzlu

key
left | right

typedef struct node {

int key;
struct node *left;
struct node *right;

} NODE;

————
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Implementace binarniho stromu -- JavaJ

public class Node {
public Node 1left;
public Node right;
public int key;
public Node (int k) {
key = k;
left = null;
right = null;
}

public class Tree ({
public Node root;
public Tree () {

root = null;

335 22107
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Vybudovani nahodného binarniho stromu -- C J

NODE *randTree (int depth) {
NODE *pnode;
if ((depth <= 0) || (random(10) > 7))
return (NULL) ; //stop recursion
pnode = (NODE *) malloc(sizeof (NODE)); // create node
if (pnode == NULL) {
printf ("%$s", '"No memory.");
return NULL;
}

pnode->left = randTree (depth-1) ; // make left subtree
pnode->key = random(100) ; // some value
pnode->right = randTree (depth-1); // make right subtree
return pnode; // all done

Priklad NODE *root:
volani funkce root = randTree (4) ;

Poznamka. Volani random(n) vraci ndhodné celé ¢islo od 0 do n-1.
Zde neimplementovano. 0
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Vybudovani nahodného binarniho stromu -- JavaJ

public Node randTree(int depth) ({
Node node;
if ((depth <= 0) || ((int) Math.random()*10 > 7)
return null;
// create node with a key value
node = new Node((int) (Math.random() *100));

node.left = randTree (depth-1); // create left subtree
node.right = randTree (depth-1); // create right subtree
return node; // all done

Priklad Node root;
volani funkce root = randTree (4) ;

1
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Nahodny binarni strom

12
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Prichod (binarnim) stromem v poradi Inorder J

Strom J
_/
] ) R
Priichod VOJ_': hitlffr;sil(' NOD?: P‘fr) {
stromem i_ g r oo )>11=ef1:rr.1,
v poradi istInorder (ptr eft) ;

printf ("3sd ", ptr->key);
INORDER listInorder (ptr->right) ;

Y, /

Vystup | 08 84 71 39 13 58 5 83 28

13



Pohyb ve stromu v prichodu Inorder

listInorder (ptr->left);

OkamZ|k tlSkUJ @ k @printf ( ned " , ptr_>key) ;

listInorder (ptr->right);
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Prichod (binarnim) stromem v poradi Preorder J

Strom J
J

Prichod void listPreorder ( NODE *ptr) ({
truc 0 if (ptr == NULL) return;
S rorvecr:,‘ printf ("%d ", ptr->key)
Vv poradi listPreorder (ptr->left) ;
listPreorder (ptr->right) ;
PREORDER \ (P ght)

Y, /

Vystup | 13 39 84 98 71 83 58 5 28




Pohyb ve stromu v prichodu Preorder
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® printf("%d ", ptr->key);
Okamzik tiSkUJ O] listPreorder (ptr->left) ;
S pohybu k listPreorder (ptr->right) ;
?-
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Pruchod (binarnim) stromem v poradi Postorder J

Strom J
_/
\
) void listPostorder ( NODE *ptr)
Pruchod if (ptr == NULL) return;
Stl'OfIle"’\ listPostorder (ptr->left) ;
v poradi listPostorder (ptr->right) ;
rintf("%$d ", ptr->key);
POSTORDER } P P Y
Vystup | 08 71 84 39 5 58 28 83 13
J

f7



Pohyb ve stromu v priuchodu PostorderJ
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Okamzik tisku J ®

listPostorder (ptr->left) ;

listPostorder (ptr->right) ;
® printf ("%d ", ptr->key);

/B
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Velikost stromu (= pocet uzli) rekurzivné J

Priklad J

Strom nebo podstrom J

int count (NODE *ptr) ({

if (ptr == NULL) return (0);

return (count (ptr->left) + count (ptr->right)+1);
}

19
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Hloubka stromu (= max hloubka uzlu) rekurzivné J

Priklad J

Strom nebo podstrom J

int depth (NODE *ptr) {

if (ptr == NULL) return (-1);

return ( max(depth(ptr->left), depth(ptr->right) )+1 );
}

20
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Jednoduchy priklad rekurze

Binarni pravitko J

e I

Délky rysek 121 31214121312 1
i . void ruler(int wval) ({

Kod vypise if (val < 1) return;

délky rysek — -
pravitka ruler (val-1) ;

/ print (val) ;
ruler (val-1) ;

}

Call: ruler(4);

Domaci ukol: Ternarné!: ||||||||I||||||||||||||||||||||||||I|

2




Jednoduchy priklad rekurze
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J

Binarni pravitko vs. pruchod inorderJ

Pravitko J

Inorder J

if (val < 1) return;

ruler (val-1) ;
print (val) ;
ruler (val-1) ;

} }

void ruler(int wval) ({ void listInorder( NODE *ptr) {

if (ptr == NULL) return;

listInorder (ptr->left) ;
printf ("%sd ", ptr->key);
listInorder (ptr->right) ;

LP Strukturni podobnost, shoda! J4—]

Vystuppravitka | 1 2 1 3 1 2 1 41213 1 2 1

2



Jednoduchy priklad rekurze

Cinnost binarniho pravitka

ruler(3);
print(4);
ruler(3);

ruler(2);

print(3);
ruler(2);

1 2 1 3 1 2

A4B33ALG 2010

if (val <1) return;
ruler(val-1);
print(val);
ruler(val-1);

ruler(1);
print(2);

‘0 <« Start
(2

1 4 1 2 1 3 1

ruler(1);

ruler(0);
print(1);
ruler(0);

.@
2 1

23
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Zasobnik implementuje rekurzi J

Binarni pravitko bez rekurze J

Detail stromu rekurze J

Postup vypoctu J

Uzel A

0
0x
Uzel A
navshven

Strom rekurze J

2X
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Zasobnik implementuje rekurzi

[ Standardni strategie ]

Pri pouzivani zasobniku:

Je-li to mozné, zpracovavej jen data ze zasobniku.

[ Standardni postup J

Uloz prvni uzel (prvni zpracovavany prvek) do zasobniku.
Kazdy dalsi uzel (zpracovavany prvek) uloz také na zasobnik.
Zpracovavej vzdy pouze uzel na vrcholu zasobniku.

Kdyz jsi s uzlem (prvkem) hotov, ze zasobniku ho odstran.
Skon¢i, kdyz je zasobnik prazdny.

25



Zasobnik implementuje rekurzi
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J

[Kazdy zabeér v nasledujici sekvenci predvadi O Aktualni pozice J]

situaci PRED zpracovanim uzlu. "

Vstup do korene hodnota navstév

/ ............ ol + |o
//,\

Start: ? Zasobnik J

ush(4,0)

Vystup J

%6
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Zasobnik implementuje rekurzi

Priuchod stromem rekurze J Zasobnik J
Opoustime 4 ) hodnota navstev
a blizime se k 3 / 4 4
O : push(3,0)
3 0

Vystup J

77



Zasobnik implementuje rekurzi
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J

Priachod stromem rekurze J Zasobnik
) hodnota navsétév
Opoustime 3 / 11 4 1
a blizime se k 2
/o/ 3 | 1

push(2,0)

Vystup J

78



Zasobnik implementuje rekurzi
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J

Priichod stromem rekurze J Zasobnik
) hodnota navsétév
/ (4) o 4 1
®

Opoustime 2 B .

a blizime
se k1
. 2 1

S VU

push(1,0)

Vystup J

%
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Zasobnik implementuje rekurzi

Priichod stromem rekurze J Zasobnik J

) hodnota navsétév

o (&) 4 | 1
o Stime 1 .
pous uV 3 1

a blizime ﬁ‘
sekO
1 1
‘ ‘ push(0,0)
0 0
J
N Vystup J

30
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Zasobnik implementuje rekurzi

Priichod stromem rekurze J Zasobnik J

) hodnota navsétév

o (&) 4 | 1
Opoustime 0 ®
pous uV 3 1

a blizime
sek1

1 1
/g‘ ‘ \ l 10 i :  pop()
A VU VU ®u = o . )
N Vystup J
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Zasobnik implementuje rekurzi

Priichod stromem rekurze J Zasobnik J

) hodnota navsétév

o (&) 4 | 1
o Stime 1 .
pous uV 3 1

a blizime ﬁ‘
sek0 , 1
/ %\ 1 2
/o ‘ ‘%\ l% ) ) push(0,0)
\A gu )
N 1 Vystup J

72
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Zasobnik implementuje rekurzi

Priichod stromem rekurze J Zasobnik J

) hodnota navsétév

o (&) 4 | 1
Opoustime 0 ®
pous uV 3 1

a blizime
sek1

1 2
/O%é¢ \1%3 : 0 :0 i pop()
U UUY UU UU U | e SR )
I Vystup |
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Zasobnik implementuje rekurzi

Priichod stromem rekurze J Zasobnik J

) hodnota navsétév

o (&) 4 | 1
Opoustime 1 >
pous uV 3 1

a blizime
sek?2

AT LUA R e
U VU j
= Vystup |
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Zasobnik implementuje rekurzi

Priichod stromem rekurze J Zasobnik J

) hodnota navsétév

®
Opoustime 2 3 1
a blizime
sek1 /ﬁ‘

2 2
/ push(1,0)
1 0
[
\A )
= 1 2

Vystup |
| atd...
5




Zasobnik implementuje rekurzi
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l ... po chvili ... \l

Prichod stromem rekurze J

Opoustime 2
a blizime
sek3

Zasobnik

J

hodnota navstév

4 1
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Zasobnik implementuje rekurzi
Priachod stromem rekurze J Zasobnik J
) hodnota navsétév
Opoustime 3 / (4) b 4 1
a blizime e
sek?2 : 3 2
push(2,0)
/ 2 0
\A )
N 1 2 1 3
atd...

37
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\ Zasobnik implementuje rekurzi
‘| ... a je hotovo )
Prichod stromem rekurze J Zasobnik J
)Q -~ hodnota navstév
- ‘ : : (empty == true)
;i 41 2 1 pop)
(@) Fassmsmnnnns " assmsmEmEnl
| _/
-121312141213121vystupj

%



Zasobnik implementuje rekurzi
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J

Rekurzivni pravitko bez rekurzivniho volani
Pseudokod (skoro kod :-)) pro objektovy pristup

while (stack.empty() == false) ({

if (stack.top.hodnota == 0) stack.pop();

if (stack.top.navstev == 0) {
stack. top.navstev++;
stack.push (stack. top.hodnota-1,0) ;
}

if (stack.top.navstev == 1) {
print (stack. top.hodnota) ;
stack. top.navstev++;
stack.push (stack. top.hodnota-1,0) ;

}
if (stack.top.navstev==2) stack.pop():;

3
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Zasobnik implementuje rekurzi

Rekurzivni pravitko bez rekurzivniho volani,
jednoducha implementace polem

int zasHodn[10]; int zasNavst[10]; int SP;
// SP = Stack Pointer
void ruler2() {
while (SP >= 0) {
if (zasHodn[SP] == 0) SP--; // pop
if (zasNavst[SP] == 0) { // prvni navstéva
zasNavst|[SP]++; SP++;
zasHodn[SP] = zasHodn[SP-1]-1; // jdi doleva
zasNavst[SP] = 0;

if (zasNavst[SP] == 1) { // druha navstéva
printf ("$d%s", zasHodn[SP], " ");// zpracuj uzel

zasNavst[SP]++; SP++;
zasHodn[SP] = zasHodn[SP-1]-1; // jdi doprava
zasNavst|[SP] = 0O;

if (zasNavst[SP] == 2) SP --; // pop: uzel hotov

b}
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Snadné prohledavani s navratem (Backtrack)

Problém osmi dam na sachovnici

Néktera reSeni

X X
01234586 7 > 012345¢6 7 >

W=V |N |~ ]|O

N~NooahwWDN-20

=N A WODN =0
AINICO|N|W|=|O|>

y

Jedina datova struktura xPosArray|[ ] (viz kéd)

41
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Snadné prohledavani s navratem (Backtrack) J

Strom testovanych pozic (kofen a nékolik potomki) J
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Snadné prohledavani s navratem (Backtrack) J

Strom testovanych pozic (vyrez) /
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Snadné prohledavani s navratem (Backtrack) J

Strom testovanych pozi¢” (vyrez) J

N N ] 2
x \\/V\// % x N N PXY VY
/ /K oY, o
B T T | L RN ’ \ /
(N \ /x\ 7/ Vs (N \l7 N /
N RS / 7z |-
; \ Vv |\ N
NS v 2 \/x N VRN V2R N
N RN RRN P2 VAR —t —
T T 1T 72 K Y 21 |
N | N 7 7 | > N x/ \ V2 \ \
/7 \ Nz Vs A N K
721 72|~ \ N
71 72101~ sz |7 /\x
Ve V4 N\ F‘
C U U e / 7 L N
Vs 72| \s 7 N N
7 VN AN
N N
4 4 7’ N N
7z |7
N N
4 4 7 N N
z |7
N s . 7 I
N AN RN 2 /
KT 2 —
~ \ 7| \ 7 Vs
NS VAN s
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7z
7\
AN
\
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Snadné prohledavani s navratem (Backtrack)

Pocet | Pocet testovanych pozic damy
N v v Zrychleni
reseni Hruba sila (NN) Backtrack
4 2 256 240 1.07
5 10 3125 1100 2.84
6 4 46 656 5 364 8.70
7 40 823 543 25 088 32.83
8 92 16 777 216 125 760 133.41
9 352 387 420 489 651 402 594.75
10 724 10 000 000 000 3481500| 2872.33
11 2 680 285 311 670 611 19873766 | 14 356.20
12 14 200 8 916 100 448 256 121 246 416 | 73 537.00

Tab 3.1 Rychlosti FreSeni problému osmi dam
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Snadné prohledavani s navratem (Backtrack)

bool posOK( int x, int y) {

int i;
for (i = 0; i < x; i++)
if ((xPosArr[i] ==1vy) || // stejna Eada

(abs (x-1i) == abs(xPosArr[i]-y) )) // nebo diagonala
return false;
return true;

}
void tryPutColumn (int y) {

int x;
if (y >= N ) print xPosArr(); // fesSeni
else
for (x = 0; x < N; x++) // testuj sloupce
if (posOK(y, x) == true) ({ // kdyZz je volno,
xPosArr[y] = x; // dej tam damu
tryPutColumn(y + 1); // a volej rekurzi

} }

Call: tryPutColumn(O) ;




