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	1.1. Бинарное (двоичное) дерево
	1.4.4. Информация в дереве и операции с ней
	 Поиск индекса в дереве
	1.4.5. Декартово дерево по неявному ключу
	Ключ X.  Как известно, декартово дерево — это структура данных, объединяющая в себе бинарное дерево поиска и бинарную кучу. При реализации же декартова дерева по неявному ключу модифицируем эту структуру. А именно, оставим в нем только приоритет Y , а...
	Вспомогательная величина С. Решается эта проблема довольно просто. Основная идея заключается в том, что такой ключ X сам по себе нигде не хранится. Вместо него будем хранить вспомогательную величину C : количество вершин в поддереве нашей вершины (в п...

	Операции, поддерживающие структуру декартова дерева
	Split
	Merge
	Поддержание корректности значений C. Единственное действие, обеспечивающее корректность этих значений заключается в том, что после любого действия с детьми вершины нужно записать в ее поле C сумму этих значений в ее новых детях, увеличенную на единицу.

	Применение декартово дерево по неявному ключу
	Балансировка. Чтобы достичь заветной логарифмической асимптотики придется все-таки балансировать дерево. Действительно, при нынешнем способе слияния строк внутренняя структура дерева будет похожа скорее на «лестницу», например такую, как на рисунке 60:
	Чтобы этого избежать, необходимо при каждом объединении строк проверять сбалансированность результата и при необходимости пересобрать все дерево, балансируя его. Хорошее условие сбалансированности — длина строки должна быть не меньше (h+2) — го числа ...
	Прямое объединение малых строк. Хранение в памяти узлов дерева вовсе не бесплатно. Если к строке прибавлять по одному символу, то мы потратим на хранение информации об узлах дерева на порядок больше памяти, чем на сами символы строки. Во избежание та...
	Кэширование последней позиции. В подавляющем числе случаев перебираются символы строки последовательно. В случае, если запрашиваются символы по индексам i и i+1 очень велика вероятность того что физически они находятся в одном и том же листе дерева. Э...


	Структура узлов
	Балансировка узлов
	В процессе добавления или удаления узлов в АВЛ-дереве возможно возникновение ситуации, когда balance factor некоторых узлов оказывается равными 2 или -2, т.е. возникает расбалансировка поддерева. Для выправления ситуации применяются хорошо нам известн...
	Рисунок 2.  Малые повороты
	Код, реализующий правый малый поворот, выглядит следующим образом (как обычно, каждая функция, изменяющая дерево, возвращает новый корень полученного дерева):
	node* rotateright(node* p) // правый поворот вокруг p
	{
	node* q = p->left;
	p->left = q->right;
	q->right = p;
	fixheight(p);
	fixheight(q);
	return q;
	}
	Или можно представить малый правый поворот так (Рис.3)
	Рисунок 3.  Малый левый поворот
	Левый малый поворот является симметричной копией правого (Рис. 4):
	node* rotateleft(node* q) // левый поворот вокруг q
	{ (1)
	node* p = q->right;
	q->right = p->left;
	p->left = q;
	fixheight(q); (1)
	fixheight(p); (1)
	return p;
	} (1)
	Рисунок 4.  Левый малый поворот
	Рассмотрим теперь ситуацию дисбаланса, когда высота правого поддерева узла p на 2 больше высоты левого поддерева (обратный случай является симметричным и реализуется аналогично) (Рис.5). Пусть q — правый дочерний узел узла p, а s — левый дочерний узел...
	Рисунок5. Высота правого поддерева узла p на 2 больше высоты левого поддерева
	Анализ возможных случаев в рамках данной ситуации показывает, что для исправления разбалансировки в узле p достаточно выполнить либо простой поворот влево вокруг p, либо так называемый большой поворот влево вокруг того же p. Простой поворот (Рис.6) вы...
	Рисунок 6.  Простой поворот
	Большой поворот (Рис.7) применяется при условии h(s)>h(D) и сводится в данном случае к двум простым — сначала правый поворот вокруг q и затем левый вокруг p.
	Рисунок 7.   Большой поворот
	{ (2)
	fixheight(p); (2)
	if( bfactor(p)==2 )
	{ (3)
	if( bfactor(p->right) < 0 )
	p->right = rotateright(p->right);
	return rotateleft(p);
	} (2)
	if( bfactor(p)==-2 )
	{ (4)
	if( bfactor(p->left) > 0  )
	p->left = rotateleft(p->left);
	return rotateright(p);
	} (3)
	return p; // балансировка не нужна
	} (4)
	При включении узлов повороты выполняются для узла с нарушенной балансировкой, ближайшего к включенному, т.е. если после включения узла в дереве образуется несколько узлов с нарушенной балансировкой, поворот выполняется для того, который находится ниже...
	Рисунок 8.   Большой поворот
	Описанные функции поворотов и балансировки также не содержат ни циклов, ни рекурсии, а значит выполняются за постоянное время, не зависящее от размера АВЛ-дерева.
	3.1. Построение АВЛ-деревьев
	Рисунок 9.  Диаграмма роста АВЛ-дерева поиска
	Рассмотрим, что происходит с АВЛ-деревом при добавлении нового узла. Сначала узел добавляется в дерево с помощью стандартного алгоритма вставки в двоичное дерево поиска. Показатели баланса в ряде узлов при этом изменятся, и сбалансированность может на...
	При добавлении нового узла разбалансировка может произойти сразу в нескольких узлах, но все они будут лежать на пути от этого добавленного узла к корню, как показано на Рис. 10.
	Тем не менее, перестраивать будем поддерево с корнем в том из этих узлов, который является ближайшим к добавленному. В примере на Рис. 10 этот узел обведен кружком. Общее правило для всех добавляемых узлов, приводящих к разбалансировке: чтобы найти ко...
	Рисунок 10.   Добавление узла X в АВЛ-дерево привело к разбалансировке в двух узлах. Но перестраивать будем только поддерево с корнем в выделенном узле
	В зависимости от того, в какое поддерево опорного узла был добавлен новый узел, рассматривается четыре случая, которые можно разбить на две пары симметричных друг другу случаев. В каждом из них баланс восстанавливается с помощью одного или двух поворо...
	Необходимо произвести правый поворот (R): опорный узел (B) поворачивается направо относительно своего левого сына (A).
	а)                                                                                                                                б)
	Рисунок 11.   Добавление узла в левое поддерево левого сына опорного узла и балансировка – правый поворот
	Ситуация, требующая правого поворота после добавления нового узла, схематично изображена на Рис. 11(а). Поддеревья Т1, Т2 и Т3 могут быть пустыми, но они обязательно должны иметь одинаковую высоту. Тогда до добавления узла X у опорного узла B высота л...
	а)                                                                     б)
	Рисунок 12.   Добавление узла в правое поддерево правого сына опорного узла и
	балансировка – левый поворот
	Необходимо произвести двойной поворот — налево, потом направо (LR): сначала левый сын опорного узла (A) поворачивается налево относительно своего правого сына (B), а затем опорный узел (C) поворачивается направо относительно своего нового левого сына ...
	Рис. 13.   Добавление узла в правое поддерево левого сына опорного узла и балансировка – левый-правый поворот.
	На Рис. 13(а) правым поддеревом левого сына опорного узла является поддерево с корнем в B. При этом узел X может быть добавлен как в поддерево Т2, так и в поддерево Т3 – тип поворота при балансировке от этого не изменится. Если до добавления узла X в ...
	Случай, симметричный предыдущему.
	Рис. 14.  Добавление узла в левое поддерево правого сына опорного узла и балансировка – правый-левый поворот.
	Чтобы проще было запомнить, как производится двойной поворот и не выписывать промежуточное дерево, достаточно обратить внимание на вращение комбинации из трех узлов. Эта комбинация включает в себя опорный узел и корни тех поддеревьев, куда добавился н...
	Рис. 15.  Двойной поворот: самый нижний узел в «треугольнике» становится самым верхним (обозначен ромбиком): (а) левый-правый поворот; (б) правый-левый поворот.
	3.3. Удаление узла из АВЛ-дерева
	Поддерево с корнем в B должно иметь высоту h+1. При этом высоты поддеревьев T2 и T3 могут быть равны h, а могут различаться на 1: либо h и h-1, либо h-1 и h.
	Рисунок 16.   Левое поддерево короче правого и (а) height(T3) > height(T2); (б) height(T3) = height(T2). Балансировка: левый поворот.
	Рисунок 17.   Левое поддерево короче правого и height(T4) < height(B).
	Балансировка: двойной поворот.
	3.4. Оценка сложности поиска в АВЛ-дереве
	Примеры приведены на Рис. 18.
	Рисунок 18.   Крайние случаи АВЛ-деревьев: (а) совершенное дерево; (б) дерево Фибоначчи.
	h = log2(m + 1) – 1
	Связь с красно-чёрным деревом
	Для балансировки дерева нужны всего 2 операции, эти операции в работе Арне Андерссона названы Skew («перекос») и Split («расщепление»).
	4.4.2. Вставка элемента в AA-дерево
	Случай 1. Вставляемый узел - корень красный.
	Случай 2. Левая горизонтальная связь
	Случай 3. Двойная горизонтальная связь
	Случай 1. Удаляем красный лист.
	Случай 2. Удаляем черный лист с красным потомком (рис.25).
	Случай 3. Удаляем узел с двумя детьми.
	Случай 4. Удаляем черный лист.
	6.1. Сортировка объектов в порядке удаления от наблюдателя
	Отсечение невидимых поверхностей
	Поиск столкновений
	Вычислительная проблема обнаружения пересечений между собой двух или более объектов. Тема чаще всего связана с её использованием в физических движках, компьютерной анимации и робототехнике. В дополнение к определению, столкнулись ли два объекта, систе...



