
Ðàáîòà íà ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåõìàò, 2 êóðñ 2 ïîòîê

Òåìà 5. Áûñòðûå äåðåâüÿ ïîèñêà

Êðàñíî-÷åðíîå äåðåâî

Åùå îäèí âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ áûñòðîãî äåðåâà.
Îïðåäåëåíèå: Êðàñíî-÷åðíîå äåðåâî � ýòî áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà, óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
1. Êàæäàÿ âåðøèíà èìååò ñâîé �öâåò� � êðàñíûé èëè ÷åðíûé (êîðåíü äåðåâà âñåãäà

÷åðíûé);
2. Êðàñíàÿ âåðøèíà ìîæåò èìåòü òîëüêî ÷åðíûõ ïîòîìêîâ;
3. Â ëþáîé âåòêå îò êîðíÿ äî êîíöåâîé âåðøèíû ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî

÷åðíûõ âåðøèí (ýòî ÷èñëî íàçûâàåòñÿ ÷åðíîé äëèíîé äåðåâà);
Òðåòüå óñëîâèå ñîáñòâåííî è äàåò îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ íà íåîáõîäèìóþ ëîãàðèô-

ìè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ïîèñêà, ïîñêîëüêó êðàñíî-÷åðíîå äåðåâî ÿâëÿåòñÿ �èäåàëüíî ñáà-
ëàíñèðîâàííûì ïî ÷åðíîé äëèíå�. Áîëåå ñòðîãî ýòîò ôàêò óñòàíàâëèâàåò ñëåäóþùåå

Óòâåðæäåíèå. Ãëóáèíà êðàñíî-÷åðíîãî áèíàðíîãî äåðåâà ñ N âåðøèíàìè íå ïðå-
âîñõîäèò 2 log2(N + 1).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü êðàñíî-÷åðíîå äåðåâî èìååò ãëóáèíó k. Çàìåòèì, ÷òî â ñè-
ëó óñëîâèÿ 2 äëèíà ëþáîé âåòâè îò êîðíÿ íå ìåíüøå, ÷åì k/2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
êîëè÷åñòâà âåðøèí äåðåâà N èìååì

N ≥ 2k/2 − 1

Êðàñíî-÷åðíûå äåðåâüÿ óäîáíî ðåàëèçîâûâàòü ñî ññûëêîé íà ðîäèòåëüñêèé ýëå-
ìåíò, ò.å.

template <class T>
struct TreeNode
{

T value;
TreeNode *left, *right, *parent;
int color; // 0 - red or 1 - black
TreeNode() { left = right = parent = nullptr; }

}

Äîáàâëåíèå â êðàñíî-÷åðíîå äåðåâî.
Äîáàâëÿåì êàê îáû÷íî è êðàñèì äîáàâëåííûé ýëåìåíò êðàñíûì. ×åðíàÿ äëèíà íå

íàðóøèëàñü, âîæìîæåí êîíôëèêò êðàñíûé-êðàñíûé (ï.2)
Èëëþñòðàöèÿ: âîçìîæíûå ñëó÷àè óñòðàíåíèÿ êîíôëèêòîâ ïðè äîáàâëåíèè.
Ñëîæíîñòü äîáàâëåíèÿ O(log2N).
Óäàëåíèå.
Óäàëÿåì êàê îáû÷íî. Åñëè ôèçè÷åñêè óäàëèëñÿ êðàñíûé ýëåìåíò, òî âñå. Åñëè

óäàëèëñÿ ÷åðíûé, òî ÷åðíûé öâåò îñòàâëÿåì â äåðåâå, ïåðåíîñÿ åãî íà ïîòîìêà. Äëÿ
óíèôèêàöèè ñ ñëó÷àåì óäàëåíèÿ ëèñòà ââîäèì ôèêòèâíûå ëèñòû ÷åðíîãî öâåòà, êîòî-
ðûå ñìîãóò ïðèíÿòü íà ñåáÿ ëèøíèé ÷åðíûé öâåò. Òàêèì îáðàçîì, â äåðåâå ïîÿâèëèñü
�äâàæäû ÷åðíûå� âåðøèíû, è òåïåðü ýòîò äâîéíîé ÷åðíûé öâåò íàäî �ðàçìàçàòü� ïî
äåðåâó.

Èëëþñòðàöèÿ: âîçìîæíûå ñëó÷àè óñòðàíåíèÿ äâàæäû ÷åðíîãî öâåòà ïðè óäàëå-
íèè.
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Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ñëîæíîñòü îïèñàííûõ ñõåì, àëãîðèòì óäàëåíèÿ ýëåìåíòà
âûïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Âîò åãî íàáðîñîê.

1. Ïóñòü À - òåêóùàÿ äâàæäû ÷åðíàÿ âåðøèíà.
2. Åñëè À - êîðåíü, òî óáðàòü ëèøíèé öâåò è çàêîí÷èòü.
3. Åñëè À ëåæèò ñëåâà îò ñâîåãî ðîäèòåëÿ, òî

åñëè öâåò D êðàñíûé, òî
âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 1 è ïåðåéòè ê ï.1.

èíà÷å // öâåò D ÷åðíûé
åñëè öâåò E ÷åðíûé, òî

åñëè öâåò Ñ ÷åðíûé, òî
âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 2
åñëè B äâàæäû ÷åðíàÿ, òî

ñäåëàòü B òåêóùåé è ïåðåéòè ê ï.1.
èíà÷å çàêîí÷èòü.

èíà÷å // öâåò C êðàñíûé
âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 3

êîíåö åñëè
êîíåö åñëè
âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 4
çàêîí÷èòü

êîíåö åñëè
4. Åñëè À ëåæèò ñïðàâà îò ñâîåãî ðîäèòåëÿ, òî

ñèììåòðè÷íûé ôðàãìåíò êîäà

Êðàñíî-÷åðíûå äåðåâüÿ èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â ñòàíäàðòíîé ðåàëèçàöèè STL
map. Ïî ýôôåêòèâíîñòè ýòè äåðåâüÿ ÷óòü ëó÷øå (íå èñïîëüçóþò ðåêóðñèþ), ÷åì AVL
äåðåâüÿ, íî, êîíå÷íî, ïî ïîðÿäêó îíè îáåñïå÷èâàþò îäíó è òó æå òðóäîåìêîñòü.
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