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Linearne strukture

Nizove i povezane liste odrzavaju samo redosled elemenata.
Cesto je potrebno predstaviti slozeniju vezu medu elementima.

Hijerarhijske strukture

Stablo je hijerarhijska struktura, ali moze da posluzi kao
efikasna struktura za neke operacije nad linearnim strukturama.

Korensko stablo ¢ini konac¢an skup podataka istog tipa koji se
nazivaju évorovi i veza medu njima (grana).
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Pritom vazi sledece:
@ postoji jedan istaknuti ¢vor koji se naziva koren stabla.

© neka je n ¢vor stabla i neka su 71,75, ..., T stabla sa
korenima nq,no, ..., ni redom. Moze se konstruisati novo
stablo takvo da je n roditelj ¢vorova ni, no,...,ni. n je tada
koren tog stabla, a 17,75, ..., T} su njegova podstabla. Za
¢vorove ni,no, ..., Ny se kaze da su deca cvora n.

@ Cvorovi povezani sa korenom ¢ine 1. nivo hijerarhije;
¢vorovi povezani sa njima ¢ine 2 nivo hijerarhije, itd.

@ Svaka grana u stablu povezuje neki ¢vor sa njegovim
(jedinstvenim) prethodnikom (ocem);

@ Koren je jedini ¢vor koji nema svog prethodnika.
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e Osnovna karakteristika stabla je da nema ciklusa
(zatvorenih puteva), zbog Cega izmedu svaka dva njegova
¢vora postoji jedinstveni put.

o Put predstavlja sekvencu ¢vorova ni, na, ..., ng takvih da je
n; otac ¢vora m;41.

@ Duzina puta je za jedan manja od broja ¢vorova od kojih
je put sacinjen.

@ Za ¢vor v koji se nalazi na putu do ¢vora u od korena
stabla kaze se da je predak ¢vora u; u tom slucaju se za
¢vor u kaze da je potomak ¢vora v.

o Maksimalni broj sinova ¢vora u stablu naziva se stepen
stabla.

e Stablo stepena dva naziva se binarno stablo.

e Cvor koji nema decu ¢vorove naziva se list, dok se ¢vorovi
koji nisu listovi nazivaju unutrasnji ¢vorovi.

@ Deca istog ¢vora se nazivaju braca.
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Svaki ¢vor ima klju¢ koji uzima vrednost iz nekog potpuno
uredenog skupa. Podaci u ¢voru zavise od primene stabla.

1.1.
1.2.
2.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.

2.2,

2.3
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Uredenost évorova

@ Deca ¢vora su obic¢no uredena sleva u desno.

o Ako eksplicitno zelimo da naglasimo da uredenje ¢vorova
nije bitno za stablo ¢emo re¢i da je neuredeno.

o Uredenje dece ¢vorova (brace) sleva u desno moze da se
prosiri na poredenje bilo koja dva ¢vora koja nisu povezana
relacijom predak-potomak na slede¢i nacin:

Ako su a i b bra¢a ¢vorovi, 1 ¢vor a je sa leve strane ¢vora b,
onda su svi potomci ¢vora a sa leve strane u odnosu na sve
potomke ¢vora b.
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Obilazak stabla

o Obilazak stabla predstavlja algoritam kojim se svi ¢vorovi
stabla obilaze tacno jednom.

e Svako obilazenje ¢vorova stabla predstavlja jedno njihovo
uredivanje.

o Najpoznatiji obilasci stabla su PREORDER, INORDER i
POSTORDER.

o Neka je T stablo sa korenom r, i neka su 11,75, ..., T}
podstabla njegovog korena. Tada je:

o PREORDER - prvo se obilazi koren r, zatim podstablo T}
u PREORDERu, zatim podstablo 75 u PREORDERu, ...,
podstablo 7, u PREORDERU.

o INORDER — prvo se obilazi podstablo 77 u INORDERu,
zatim koren r, zatim 75 u INORDERu, ..., na kraju se
obilazi T, u INORDERu.

o POSTORDER - prvo se obilazi podstablo 77 u
POSTORDERu, zatim 75 u POSTORDERu, ..., T} u
POSTORDERu, na kraju se obilazi i koren r.
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Primer

Obilazenje stabla

PREORDER-0, 1,2, 4,7,8,5,9,3, 6
INORDER-1,0, 7, 4,8,2,9,5,6, 3
POSTORDER-1,7, 8,4, 9,5, 2,6, 3,0
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Primer

Preorder algoritam u pseudo kodu

Algoritam PREORDER

ulaz: ¢vor n

izlaz: lista ¢vorova stabla sa korenom n u PREORDER uredenju
pocetak

dodaj n u listu;

za svako dete c ¢vora n, ako postoji, s’leva u desno, izvrsi
PREORDER(c);
kraj

Implementacija u C-u je prilozena uz materijal sa vezbi
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Oznacena stabla i stabla izraza

Ponekad je korisno pridruziti oznaku i/ili vrednost svakom ¢voru
stabla, na slican nacin kao elementima liste. Oznaka ¢vora se
¢uva kao vrednost ¢vora, i ne predstavlja isto §to i njegovo ime.

@ (a + b) * (a ++fc)

/\

ébét
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Apstraktni tip podataka - Stablo

@ node - bilo koji tip koji predstavlja naziv ¢vora. NULL
¢vor — nepostojeci ¢vor.

o labeltype — bilo koji tip koji predstavlja oznaku
pridruzenu ¢voru. Ukoliko je re¢ o oznactenom stablu.

e tree — uredeno stablo ¢iji su ¢vorovi podaci tipa node.
Svakom ¢voru je pridruzen podatak tipa labeltype.
o Operacije:
e ROOT(T) — vraca ¢vor koji je koren stabla T, ili NULL
¢vor ukoliko je stablo T prazno.
e MAKENULL(T) — prazni stablo T
e PARENT(n, T) — vrada roditelj-¢vor évora n u stablu T,
NULL évor ukoliko évor nema roditelja (ukoliko je koren).
e INSERT_CHILD(], x, T) — u stablo T dodaje ¢vor sa
oznakom [ kao prvo po redu dete ¢vora x.
e INSERT_SIBLING(], x, T) — u stablo T dodaje ¢vor sa
oznakom | kao sledeceg brata ¢vora x.
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e o FIRST_CHILD(x, T) — vraéa prvo po redu dete ¢vor x u
stablu T, ako postoji, NULL ¢vor inace.
e NEXT_SIBLING(x, T) — vraca slede¢i brat-¢vor ¢vora x u
stablu T ako postoji, NULL ¢vor inace.
e LABEL(x, T) — vraca oznaku évora x u stablu T.

Napomena: Operacija nad stablima su prilagodene tipu stabla koje se
koristi i ne moraju nuzno sve biti implementirane.
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Predstavljanje stabla

U zavisnosti od toga da li se stablo predstavlja preko
pokazivaca ili ne, predstava stabla moze biti

o eksplicitna ili

e implicitna.

Stablo stepena veéeg od 2 moguce je predstaviti koriSéenjem
samo dva pokazivaca po ¢voru tako Sto:

@ prvi pokazuje na prvog sina,

@ a drugi na narednog brata.

Naredna slika demonstrira prevodjenje stabla (levo) u stablo u kome je
svaki ¢vor predstavljen sa dva pokazivaca (desno).
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Kod implicitnog predstavljanja stabla, svi kljucevi (vrednosti)
¢vorova se smeStaju u niz i veze medu njima proisticu iz
njihovog mesta u nizu. Npr., binarno stablo se vrlo jednostavno
predstavlja nizom tako Sto se elementi smestaju u niz A[l..n] na
slededi nacin:
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Redosled kojim se ¢vorovi smesStaju u niz

e Koren se smesta na poziciju A[l],
@ levi odnosno desni sin na pozicije A[2] i A[3] itd.

e Zapravo za ¢vor Afi] sinovi se smeStaju na pozicijama A[2i]
i A[2¢ +1].

8 J lU ll 12 13 14 15

e U nizu se ¢vorovi prikazuju u onom redosledu u kome se
stablo obilazi <leva na desno nivo Do nivo.
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e Mana: mora se rezervisati mesto i za ¢vorove stabla koji ne
postoje. Nije pogodan za neuravnotezeno stablo kakvo je
prikazano na slici.

'“\

/\

11'

Neophodno je rezervisati 30 mesta (niz duzine 30), iako ¢e
vecina elemenata niza biti ”prazna”.
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anje stabla na osnovu veze ” ¢vor-roditelj”

U primeru je prikazana stablo koje nije binarno, a uz svaki
element (u ovom slucaju oznaku-labelu) se ¢uva i roditelj évora
¢ime je sacuvana veza ¢vor-roditelj.

root label parent

[ 0] o0 a -1
1 b 0
2 c 0
3 d 1
1 e 1
5 a 4
6 d 4
7 e 4
8 c 2
9 b 2
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Implementacija stabla,predstavljenog na osnovu veze

"roditelj-dete”, pomocu statickog niza

o U primeru su nazivi ¢vorova celi brojevi 0, 1, 2, ..., n — 1,
gde je n broj ¢vorova stabla, Sto ne umanjuje opstost.

o Potrebna je sledeca struktura za opisivanje stabla iz
primera:

#define MAX_BROJ_CVOROVA 50

#define NULL_CVOR -1
typedef int cvor;
typedef char tipoznake;

typedef struct {
cvor koren;
tipoznake oznake [MAX_BROJ_CVOROVA];
cvor ocevi[MAX_BROJ_CVOROVA];
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Binarno stablo

Binarno stablo je stablo stepena dva, kod kojeg je bitan
redosled dece ¢vorova, tj. koje dete je levo odnosno desno.

T
g
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Primer

Zmakovi su kodirani nizovima bitova. Dekodiranje bi odgovaralo
obilasku binarnog stabla na slici.

znak  kod

a 000
b 001
c 010
d 011
e 100

0 % 0
| 0 ;’ | 0
(& e

b
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uredenog la kao binarnog

Napomena: svako uredeno stablo moze da se prevede u
binarno, na osnovu veze ”"roditelj -levo dete” i "levo dete-brat”
(prvi desno). Jasno je da se prevodenjem gubi veza brat-brat,
jer u suprotnom prevodenje ne bi bilo moguce ali ostaje
zadrzano uredenje.
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Primer

Struktura potrebna za implementaciju binarnog stabla pomocu
pokazivaca

typedef struct _cvor {
char *oznaka;
struct _cvor *levo;
struct _cvor *desno;
} cvor;

typedef struct cvor* bstablo;

Struktura ¢vor treba da odgovara onome $to ¢e se ¢uvati u
¢voru stabla (npr. moze da bude vrlo sli¢na elementu liste).
Samo stablo se definise kao pokaziva¢ na prvi ¢vor u stablu -
koren stabla.
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Binarno stablo pretrage

Binarno stablo pretrage je binarno stablo u kojem vazi:

o klju¢ svakog ¢vora vedi je od kljuceva svih ¢vorova levog
podstabla, a manji od kljuc¢eva svih ¢vorova desnog
podstabla.

o Iz definicije stabla binarne pretrage sledi da se ¢vor sa
najmanjom vrednoscéu nalazi u najlevljem ¢voru. Sli¢no,
klju¢ sa najve¢om vrednoscu se nalazi u krajnjem desnom
cvoru.
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BSP

Osobine:
o [ levo i desno podstablo je BST
o Nema dupliranih ¢vorova

@ Obezbedena uredenost kljuceva = efikasna pretraga,
pronalazenje minimuma, maximuma

Dodavanje novog ¢vora

Novi ¢vor se uvek dodaje kao list u stablu.

lee 100
/ \ Insert 40 / \
20 508  --------- > 20 5ee
/N /N
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Slozenost operacija pretrage i dodavanja elementa

Vremenska slozenost pronalazenja ¢vora sa zadatim kljucem ili
dodavanje odgovarajuéeg ¢vora je O(h), gde je h dubina stabla.

INORDER obilazenjem stabla se uvek dobije sortiran izlaz
(sortiran skup klju¢eva/vrednosti).

Brisanje ¢vora iz BST

Moguce su sledece situacije:
o Cvor koji treba obrisati je list.
o Cvor koji treba obrisati ima samo jedno dete.

o Cvor koji treba obrisati ima 2 deteta.




S a
00000000000000000000000000e000

Brisanje ¢vora lista

ﬁ@a °°

Brisanje ¢vora sa jednim detetom se svodi na podizanje deteta
za jedan nivo na gore (na mestu ¢vora koji se brise).
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Brisanje ¢vora sa jednim deteta

o:g@oe oU ©

Brisanje ¢vora sa jednim detetom se svodi na podizanje deteta
za jedan nivo na gore (na mestu évora koji se brise).
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Brisanje ¢vora sa dva deteta se svodi na zamenu vrednosti u
¢voru koji se brise sa vrednoséu u

e krajnjom levom (iz lista) u desnom podstablu évora koji se
brise, ili
@ krajnjom desnom u levom podstablu ¢vora koji se brise, a
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Prezentacija je pripremljena u skladu sa literaturom:
Introduction to Algorithms, 2nd Edition
Autora:Thomas H. Cormen at al.

Napomena: Iz prezentacije ne treba uciti ona nije dovoljna za
pripremu ispita, veé je dovoljno dobar orijentir koje delove
knjige treba da ¢itate i naucite.
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