
Red-Black Stromy

Binární Vyhledávací Stromy, u kterých je asová č
složitost operací v nejhorším p ípad  rovná ř ě O(log n)



Vlastnosti Red-Black Stromů

Vlastnosti Red-Black stromů

• Každý uzel stromu je obarven ervenou nebo č
  ernou barvouč .
 
• Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .

• Na kterékoliv cest  z ko ene do listu leží stejný  ě ř
po et erných uzlč č ů

erná výška (Č black-height  bh(x) ) uzlu  x je po et ernýchč č  uzlů na cest  z  uzlu ě x 
(ale bez uzlu x) k listu. Bh(T) stromu T je rovna bh(r), kde r je ko en stromuř .



RB strom a implementace



Rotace

Pravá rotace

Levá rotace



Operace rotace se provádí v konstantním aseč
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Operace rotace se provádí v konstantním aseč

Pravá rotace



Vložení prvku do  Red-Black stromu
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Vlastnosti Red-Black stromů

• Každý uzel stromu je obarven ervenou nebo č
  ernou barvouč .
 
• Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .

• Na kterékoliv cest  z ko ene do listu leží ě ř
  stejný po et erných uzlč č ů

✔

✔



Vložení prvku do  Red-Black stromu

Vkládaný prvek:  3
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Vložení prvku do  Red-Black Stromu
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Cíl:Obnovit vlastnosti  Red-black stromu 
p ebarvením uzl  pop . provedením rotacíř ů ř

Vlastnosti Red-Black stromu

• Každý uzel stromu je obarven ervenou nebo č
  ernou barvouč .
 
• Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .

• Na kterékoliv cest  z ko ene do listu ležíě ř
  stejný po et erných uzlč č ů

Problém dvou ervených uzlč ů



Vložení prvku do  Red-Black Stromu
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Cíl:Obnovit vlastnosti  Red-black stromu 
p ebarvením uzl  pop . provedením rotacíř ů ř

Vlastnosti Red-Black stromu

• Každý uzel stromu je obarven ervenou nebo č
  ernou barvouč .
 
• Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .

• Na kterékoliv cest  z ko ene do listu leží stejnýě ř
  po et erných uzlč č ů
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■ Ve stromu existuje pouze jeden ervený uzel x jehož p edch dce je ervenýč ř ů č

■Postup:
■Opravit problém dvou ervených uzlč ů x
■Oprava m že zp sobit stejný problém u p edka -ů ů ř > je nutné postupovat sm rem ě

ke ko eni a upravit totéž i u p edkř ř ů

■Platí následující:
■Jelikož  x má erveného p edka pak č ř x není ko en stromuř .

■Je-li parent[x] ervenýč , pak ani on není ko enem tj. existuje ř parent[parent[x]].
■Je-li parent[x] ernýč , pak úpravy kon íč .

Obnovení vlastností Red-black stromu

?

x

parent[x]

parent[parent[x]]

x

parent[x]

parent[parent[x]]



Algoritmus vložená prvk  do RB stromuů





x

parent[x]

parent[parent[x]]

      P ípad 1ř

Obnovení vlastností Red-black stromu

■Existují 3 p ípadyř :
■parent[x] a jeho bratr jsou 

erveníč
■parent[x] je ervenýč , jeho 

bratr je ernýč , and x je levý 
syn svého rodi eč

■jako v  p ípadř ě 2; ale x je 
pravý syn svého rodi eč

x
P ebarveníř

P ebarveníř Pravá rotace

x

parent[x]

parent[parent[x]]

 P ípadř  2



Obnovení vlastností Red-black stromu

■Existují 3 p ípadyř :
■parent[x] jeho bratr jsou 

erveníč
■parent[x] je ervrnýč , and x 

je levý syn svého rodi eč
■jako v  p ípadř ě 2; ale x je 

pravý syn svého rodi eč

P ípad ř 2

P ebarveníř  +
Pravá rotace

Levá rotace

x

parent[x]

parent[parent[x]]

  P ípad ř 3



Lemma:  Vložení prvku do red-black stromu s n uzly má asovou složitostč  O(log n) 
a provádí se v n m pouze 2 rotace.ě

■Pozorování:
■Každý z uvedených p ípad  je proveden v konstantním aseř ů č
■P ípadř  1 p esouvář  x o dva kroky blíže ke ko eni a neprovádí se v n m žádné ř ě

rotace – pouze se p ebarvují uzlyř
■V P ípadř ě 2 a 3, se provádí  1 nebo 2 rotace; pak úpravy kon íč

Vložení prvku do Red-black stromu - shrnutí



Zrušení uzlu v  Red-Black stromu
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Vlastnosti Red-Black stromů

• Každý uzel stromu je obarven ervenou nebo č
  ernou barvouč .
 
• Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .
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Zrušení uzlu v  Red-Black stromu

Rušený prvek:  18
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Vlastnosti Red-Black stromů

• Každý uzel stromu je obarven ervenou nebo č
  ernou barvouč .
 
• Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .

• Na kterékoliv cest  z ko ene do listu leží stejnýě ř
  po et erných uzlč č ů
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Zrušení uzlu v  Red-Black stromu
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Rušený prvek:  18
První krok:  Ozna íme syna zrušeného uzlu č
jako extra erný (č “doubly black”)
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Vlastnosti Red-Black stromů

• Každý uzel stromu je obarven ervenou nebo č
  ernou barvouč .
 
• Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .

• Na kterékoliv cest  z ko ene do listu leží stejnýě ř
  po et erných uzlč č ů
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Zrušení uzlu v  Red-Black stromu
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Vlastnosti Red-Black stromů

•Každý uzel stromu je obarven ervenou č
nebo ernou barvouč .

•Ko en stromu je obarven ern .ř č ě

• Listy (nil) jsou erné.č

• ervený uzel má pouze erné synyČ č .

•Na kterékoliv cest  z ko ene do listu leží ě ř
stejný  po et erných uzlč č ů

✘

Barva neodpovídá



Zrušení uzlu v  Red-Black stromu
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x

parent[x]

w

c

c'

   P ípadř  2

x

parent[x]

w

c

   P ípadř  1

Korekce barvy uzl  v RB stromuů

P edpokládejme žeř  x je levý syn svého rodi e a jeho bratr č  w je ernýč .

■Existují 3 p ípadyř , závisející 
na barv  syně ů w:

■Oba synové w jsou erníč
■Pravý syn w je ervenýč
■Levý syn w je ervený a pravý č

je ernýč

P ebarveníř
x c

c

c'

P ebarveníř

c

c'

Levá rotace



Korekce barvy uzl  v RB stromuů

P edpokládejme žeř  x je levý syn svého rodi e a jeho bratr č  w je ernýč .

■Existují 3 p ípadyř , závisející 
na barv  syně ů w:

■Oba synové w jsou erníč
■Pravý syn w je ervenýč
■Levý syn w je ervený a pravý č

je ernýč

     P ípadř  3

x

parent[x]

w

c

P ebarveníř

c c

Pravá rotace

    P ípadř  2



    P ípadř  4

x w

parent[x]

Korekce barvy uzl  v RB stromuů
P ípad 4ř :  Pravý bratr  w uzlu x  je ervenýč .

■Pozorování:
■P ípadyř  2 a 3 provádí maximáln  2 rotaceě ; pak je vše hotovo
■P ípadř  1 pouze p ebarvuje a p esouvá korekci o jeden krok blíže ke ko eniř ř ř
■P ípadř  4 provádí pouze jedinou rotaci a p esouvá korekci o ř jeden krok dále od 

ko eneř !

Lemma:  Zrušení uzlu v red-black stromu s  n uzly má asovou složitostč  O(log n) a 
provádí maximáln  t i rotaceě ř .

x w (new)

w (old)
Levá rotace

x w

parent[x]
P ebarveníř



Algoritmus zrušení prvku RB stromu



Algoritmus zrušení prvku RB stromu
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