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Datové struktury a algoritmy
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Datové struktury a algoritmy

Orientované a neorientované grafy

Definice

e Orientovany graf o n uzlech je dvojice G = (V(G), E(G)), kde
V(G) je mnozina uzla, n = |V (G)], a
E(G)={{u,v);u,v € V(G)} C V(G) x V(G) = mnozina
orientovanych hran, ¢ili usporadanych dvojic uzli (graficky sipek).
Orientovana hrana (u,u) se nazyva smycka.

@ (Neorientovany obycejny) graf o n uzlech je
dvojice G = (V(G), E(G)), kde V(G) je mnozina uzla a
E(G) ={{u,v};u,v € V(G),u # v}
— mnozina neorientovanych hran, ¢ili neusporadanych dvojic uzli.
Smycky se nékdy povoluji, nékdy ne..
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Datové struktury a algoritmy

Definice stromu (volného stromu)

Definice

@ Volny strom je kazdy souvisly acyklicky a neorientovany graf.
o Les je kazdy acyklicky a neorientovany graf.

Oo-0-0-0-0-0-0-0
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Datové struktury a algoritmy

Vlastnosti volnych stromu

Véta
Necht G = (V(G), E(G)) je neorientovany graf. Pak nasledujici tvrzeni
Jsou ekvivalentni.

O & je volny strom.

Q Jakekoli 2 uzly v G jsou spojeny jedinecnou jednoduchou cestou.

© G je souvisly, ale pokud vyjmeme jakoukoli hranu z E(G), vysledny
graf bude nesouvisly.

Q G jesouvisly a |E(G)| = |V(G)| — 1.

Q@ G je acyklicky a |[E(G)| = |V (G)| — 1.

Q@ G je acyklicky, ale pokud pridame jakoukoli hranu do E(G), vysledny
graf bude obsahovat aspon jeden cyklus.
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korenovy strom rooted tree

N

pfedchudce, rodic predecessor , parent

<— naslednik, potomek successotr, child
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Definice

Korenovy strom je volny strom, ve kterem jeden z uzli je odlisen od
ostatnich jako koren, 7.
Uzly u ve vzdalenosti d od korenu r tvori hladinu uzli v hloubce
h(u) = d. Koren ma hloubku h(r) = 0.
Necht uzel u lezi na (jedinecné) cesté z korene 1 do uzlu v. Pak u je
predek v a v je potomek 1.
Nejblizsi predek uzlu je jeho rodi€ a nejblizsi potomek je jeho syn.

= Kazdy uzel kromé korenu ma jedinecnéeho rodice.
Uzly se stejnym rodicem jsou sourozenci.
Uzel, ktery nema potomky, se nazyva list. Ostatni uzly jsou vnitini.

k-arni strom: kazdy vnitrni uzel ma stupen nejvyse k.

B6B36DSA, 2021, Lekce 9, 9/62




hloubka uzlu
node depth

hloubka stromu
tree depth
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binarni (korenovy!!) strom
0, 1 nebo 2 naslednici

binary (rooted!!) tree

0, 1 or 2 successors

AV
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podstrom uzlu x
subtree of node x
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/
pravidelny binarni strom
0 nebo 2 naslednici
regular binary tree
O or 2 successors
- /
4 ® )
- - vyvazeny strom
~ 2 ~ ~ balanced tree
[ ] [ [ ] [ ] [ ] [ [ ]
J W U V U W U Y U W U V U L
Hloubky vSech listl jsou (viceméngé) stejné.
All leaf depths are (more or less) equal. )
o
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VAR
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2(hloubka)+1 ~ uzlu
hloubka ~ (uzlu-1)/2

extremne nevyvazeny pravidelny strom:

hloubka ~ (uzlu-1)/2

J
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hloubka pravidelného stromu = O(pocet uzll)

obvykle

hloubka pravidelného stromu = ®(log,(pocet uzlu))
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{pravitko } .
‘ | ‘ rysky
| | | | | | | | | | | | Pravitka
121312141213121 f;;g(
void ruler(iEE val) {
if (val < 1) return; kod
ruler (val-1) ; \d/}éﬁ)llsujlm
D Lo (valo r sei/(
ruler (val-1) ; Yy :
} pravitka

Call: ruler(4);

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

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

ruler(1);
print(2);
ruler(1);

ruler(2);
print(3); (i) Start
ruler( :
OB OO NN O _
: : : : : : ruler(0);
oHHoHoHoHoHOoHOHO o

..o.....o.......‘

ruler(0);
print(1);

1 2 1 3 1 2 1 4 1 2 1 3 1 2 1
- J
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key
left right

e.. typedef struct node {

int key;
A N struct node *left;

4// \\§~ struct node *right;
/LA‘ /LA\ } NODE;

J
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typedef struct node {



  int val;

  struct node *l;

  struct node *r;



} NODE;



R public class Node ({
public Node left;
public Node right;
public int key;
public Node (int k) {

key = k;
left = null;
o... right = null;
A }
}
A ~ public class Tree {
o~ ~a public Node root;
public Tree() {

P e ) G root = null;

}

J
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typedef struct node {



  int val;

  struct node *l;

  struct node *r;



} NODE;



4 N

NODE *randTree (int depth) ({
NODE *pnode;
if ((depth <= 0) || (random(1l0) > 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

NODE *root;
root = randTree (4) ;

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

Node root;
root = randTree (4) ;

J
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reprezentace
stromu
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-
[Strom }
- J
. N ™\
Pruchod _ _ .
stromem vo:!.d listInorder ( NODE *ptr) {
Fpel if (ptr == NULL) return;
Rl listInorder (ptr->left) ;
KINORDER y printf ("sd ", ptr->key);
listInorder (ptr->right) ;
}
\_ J
[Vystup ] 98 84 71 39 13 58 5 83 28
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listInorder (ptr->left) ;

@ printf("%d ", ptr->key);

ight);

listInorder (ptr->r




-
[Strom }

\_ J
o N )
Prachod : , *
fromem void listPreorder ( NODE *ptr) ({
S o if (ptr == NULL) return;
v poradi printf("%d ", ptr->key);
kF’REORDER ) listPreorder (ptr->left) ;

listPreorder (ptr->right) ;
}

- /

[Wstup ] 13 39 84 98 71 83 58 5 28
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e )
[Strom }
NS J
o N I
Prichod . . *
SRR vo:l.d listPostorder ( NODE *ptr) ({
tadi if (ptr == NULL) return;
v pora listPostorder (ptr->left) ;
kPOSTORDER y listPostorder (ptr->right) ;
printf ("sd ", ptr->key);
}
\_ /
[Vystup ] 98 71 84 39 5 58 28 83 13
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listPostorder (ptr->left) ;
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ptr->key) ;
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int count (NODE *ptr) ({
if (ptr == NULL) return (0);
return (count (ptr->left) + count (ptr->right)+1);

- J
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\_

int depth (NODE *ptr) ({

}

if (ptr == NULL) return (-1);
return ( max(depth(ptr->left), depth(ptr->right) )+1 );

)
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)
tPravitko bez rekurze }\

Uzel A
navstiven
0x

Uzel A
navstiven
1x

Uzel A
navstiven
2X

J

B6B36DSA, 2021, Lekce 9, 32/62



bni

1 4

ZaSo

0/1/2

navstév

A

hodnota |pocCet

vrchol

B6B36DSA, 2021, Lekce 9, 33/62



( N

Standardni strategie }

Pri pouzivani zasobniku:

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

Standardni postup }

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.
Skonci, kdyz je zasobnik prazdny.

- J
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Kazdy zabér v nasledujici sekvenci predvadi )
situaci PRED zpracovanim uzlu.
zasobnik
Start hodnota navstév
Vstup do korene push(4,0)
/ 4 O| 2 |o
7N y
/ 2 \ A/ 2 \
/ 1 G 1 ‘ l 1 G 1 t
Vystup
J
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zasobnik
Opoustime 4 ) hodnota navstev
a blizime se k 3 / A 4 .

. oush(3,0)
3 0
\
Vystup
J
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zasobnik
) hodnota navstév

Opoustime 3 / A e 4 1
a blizime se k 2 /—o\
_ 3 1

2 0

push(2,0)

Vystup
N y
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zasobnik

) hodnota navstév
/ 4 4 1
Opoustime 2
a blizime 3 3 1
sek1l /O\
2 2 1
P f\v \ / push(1,0)
1 1 |o

Vystup
N y
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zasobnik
) hodnota navstév
/ 4 4 1
Opoustime 1
a blizime / 3 3 1
sekO
/ (O e
O |
? ﬁ ‘ J ‘ push(0,0)
Ju J -1
U VU
Vystup
- J
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zasobnik
) hodnota navstév
/ A4 e 4 1
Opoustime 0
abI|Z|me/ 3 1
sek1l
/O\ i ;
/ 1 ‘J 1 ‘ l 1 1
u u ........................
Vystup
- J
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zasobnik
) hodnota navstév
/ 4 4 1
Opoustime 1
a blizime / 3 3 1
sekO
/ ) ——
/fb“ t push(0,0)
Ju J e
U VU
1 Vystup
- J
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zasobnik
) hodnota navstév
/ 4 e 4 1
Opoustime 0
a blizime / 3 3 1
sek1l
/ 2 /O\‘ 2 1
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. Vystup
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zasobnik
) hodnota navstév
/ 4 4 1
Opoustime 1
a blizime 3
sek?2 /O\
/ qﬂz \_ ./
/ 1 ‘J 1 t
\A \)U \)
1 Vystup
J
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~
zasobnik
hodnota navstév
........... 4 1
Opoustime 2 3 1
a blizime
sekl
/O\ i i
push(1,0)
/ ‘ 1 0
\) (atd. ..
2 Vystup
Y,
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... pochvii ... ] Ry

zasobnik
) hodnota navstév

Opoustlme 2 / A ' 4 1
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zasobnik
) hodnota navstév

Opoustime 3 / A ' 4 1
a blizime /——O\
sek? /

3 : 3 2

/On ' push(2,0)

2 0

Vystup
( atd...
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/{...ajehotovo } ~
Konec zasobnik
)6 ',7;;‘\‘hodnota navstév
‘ E : (empty == true)
/ 4 e E E g
/()T/ : \
1 \J 1 G 1
1 2 1 3 1 2 1 4 1 2 1 3 1 2 1  Vystup
J
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// Rekurzivni pravitko bez rekurzivnihop volani
// Pseudokéd (skoro kéd :-))

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();
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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] = O;

if (zasNavst[SP] == 1) { // druh& navstéva
printf ("%$d%s", zasHodn[SP], " ");// zpracuj uzel
zasNavst|[SP]++; SP++;
zasHodn[SP] = zasHodn[SP-1]-1; // jdi dopreva

zasNavst|[SP] = 0O;

if (zasNavst[SP] == 2) SP --; // pop: uzel hotov
} o}
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Datové struktury a algoritmy

Rekurzivne definovany terén

J
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Problém osmi dam na Sachovnici
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Datové struktury a algoritmy

Snadné prohledavani s navratem (backtrack)
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Datové struktury a algoritmy

-
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Snadné prohkdévéni s navratem (backtrack)
.

v
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Datové struktury a algoritmy

Snadné prohl/edévénl' S névrat\em (backtrack)
4 I

J
Karel Richta a kol. (CVUT FEL) B6B36DSA, 2021, Lekce 9, 58/62




Pocet testovanych pozic damy

VP Ciéet, Zrychleni
resent Hruba sila (NN) Backtrack
4 2 256 240 1.07
5 10 3125 1 100 2.84
6 4 46 656 5 364 8.70
! 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
10 124 10 000 000 000 3481 500 2 872.33
11 2 680 285 311 670 611 19 873 766 14 356.20
12 14 200 8 916 100 448 256 121 246 416 73 537.00

Tab.: Rychlosti feSeni problému osmi dam

)
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bool posOK( int x, int y) {

int i;
for (i = 0; i < x; i++)
if ((xPosArr[i] ==y) || // stejna fada

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

}
void tryPutColumn (int y) {

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

} }

Call: tryPutColumn (0);
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Datové struktury a algoritmy

The End
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