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[bookmark: _GoBack]Datové typy (3): Stromy
V minulých dílech jsme se zabývali primitivními datovými typy a navázali jsme na ně frontou a zásobníkem, které jsou v praxi velmi často používanými abstraktními datovými typy. Dalším abstraktním typem, který je však natolik užitečný, že si zaslouží vlastní článek, jsou stromy.
Protože již známe základy teorie grafů, můžeme definovat strom jako acyklický souvislý graf. Příklady stromů jsou na obrázku 1. Důležitý poznatek je, že ani jeden z uvedených grafů neobsahuje cyklus.
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Obrázek 1: Příklady stromů
V praxi se pak nejčastěji setkáváme s kořenovým stromem – takový strom obsahuje speciální uzel, který se nazývá kořen. Typický strom se skládá z kořene, který je na vrcholu stromu, z vnitřních uzlů na nižších stupních, a z listů, které jsou koncovými uzly stromu. Příklad kořenového stromu je na obrázku 2. I když se to na první pohled nemusí zdát, jedná se o ten samý strom, přičemž v pravé části obrázku je tvar, ve kterém takový strom obvykle kreslíme. 
Kořen stromu se nachází v horní části obrázku a má dva následníky. Každý z těchto následníků má pak další následníky.  Každý následník je také vlastně sám o sobě stromem, a můžeme o něm tedy hovořit jako o podstromu. Uzly, které nemají žádné následníky, se nazývají listy stromu (uzly N, O, Q a R v pravé části obrázku). Strom, v němž každý uzel má maximálně dva následníky, se nazývá binární strom; obecně však může mít následníků více. Výška stromu je počet „pater“ mezi kořenem a listy stromu.
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Obrázek 2: Kořenový strom výšky 3
Stromy mají velmi široké využití, a to zejména díky své rekurzivní podstatě a snadnému a rychlému procházení stromů. Výborně se hodí k reprezentaci hierarchických struktur, k ukládání informací, ve kterých je třeba vyhledávat (takové vyhledávání může být velmi rychlé) a v řadě dalších aplikací, jako např. ve směrovacích algoritmech nebo v počítačové grafice. V teorii datových struktur rozlišujeme širokou škálu stromů, které mají různé názvy – binární vyhledávací stromy, červeno-černé stromy, B-stromy, T-stromy a další. Ukážeme si využití binárního vyhledávacího stromu.
Binární vyhledávací strom
Jak víme, binární strom je takový strom, ve kterém má každý uzel nejvíce dva potomky. Binární vyhledávací strom je binární strom, který má následující vlastnosti:
· Levý podstrom každého uzlu obsahuje pouze uzly, jejichž hodnota je menší než hodnota tohoto uzlu.
· Pravý podstrom každého uzlu obsahuje pouze uzly, jejichž hodnota je větší než hodnota tohoto uzlu.
· Levý a pravý podstrom musí být také binární vyhledávací stromy.
· Uzly mají unikátní hodnotu.
Příklad takového stromu je na obrázku 3. Uzly jsou porovnávány podle abecedy, tj. existuje zde jednoznačné uspořádání jednotlivých uzlů.
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Obrázek 3: Binární vyhledávací strom - vyvážený
K čemu je takový strom dobrý? Právě k vyhledávání prvků, které je zde velmi jednoduché. Uvažujme strom na obrázku 3, ve kterém chceme vyhledat prvek S. Jak bude vyhledávání probíhat?
V prvním kroku máme přístup pouze ke kořenu stromu, kterým je prvek R. Protože víme, že S > R, budeme pokračovat do pravého podstromu. Narazíme na prvek T. Víme, že S < T, a proto pokračujeme do levého podstromu. Zde se zastavíme, protože jsme nalezli požadovaný prvek. Časová složitost tohoto vyhledávání byla 3 při celkovém počtu uzlů 7, což je logaritmická časová složitost, která je velmi přijatelná.
Můžeme však narazit na určitý problém. Uvažujme nyní strom na obrázku 4, který jistě vyhovuje definici binárního vyhledávacího stromu.
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Obrázek 4: Binární vyhledávací strom – nevyvážený
Vyhledávání v takovém stromu již tak efektivní nebude. Předpokládejme, že chceme vyhledat prvek A. V tom případě začínáme v kořeni, postupujeme do levého podstromu, a tak dále, až se dostaneme k prvku A. Strom obsahuje 4 uzly a časová složitost vyhledávání je nyní lineární (3 kroky). Je to proto, že tento strom není vyvážený. Abychom si tedy zachovali možnost rychlého vyhledávání, je potřeba stromy vyvažovat. Příklad vyvážení předešlého stromu je na následujícím obrázku. Pouhým pootočením stromu snižujeme nejhorší časovou složitost vyhledávání.
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Obrázek 5: Vyvážení stromu na obrázku 4
Implementace stromu
A jak strom implementovat, pokud ho náš programovací jazyk nenabízí? Nejčastěji se setkáme s reprezentací v podobě dynamicky vytvořených záznamů – spojových seznamů - s ukazateli na následníky, předchůdce, nebo obojí, nebo s reprezentací v podobě polí (kde vztah jednotlivých uzlů je určen jejich pozicí v tomto poli). Implementace stromu pomocí spojového seznamu může být např. tato:
struct Strom {
int klic;
Strom levy;
Strom pravy;
}
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