
Programovanie (1) v C/C++ 2025/26
Cvičenia 12, príklad 3
Menšie

Priložená kostra pracuje s binárnym vyhľadávacím stromom, ktorý má v uzloch uložené celé čísla. Navyše má
v každom uzle aj položku size, v ktorej je uložená veľkosť podstromu zakoreneného v danom uzle (t.j. počet
uzlov v tomto podstrome).

Túto položku chceme využiť na novú operáciu countSmall, v ktorej dostaneme hodnotu x a úlohou je určiť,
koľko uzlov v binárnom vyhľadávacom strome má hodnotu data menšiu alebo rovnú hodnote x. Podobne ako
pri bežnom vyhľadávaní v binárnom vyhľadávacom strome, aj tu budeme postupovať od koreňa smerom dolu
a podľa hodnoty x sa presunieme do ľavého alebo pravého podstromu, až kým nenájdeme uzol s hodnotou x
alebo prázdny podstrom. Môžete postupovať cyklom alebo rekurzívne. Ak sa aktuálne nachádzate v uzle v,
algoritmus by mal rozlíšiť nasledovné tri prípady:

1. x == v->data: Hľadanie môže skončiť a do výsledku sa započíta samotný uzol v ako aj celý jeho ľavý
podstrom, lebo ten určite obsahuje iba hodnoty menšie ako x. Naopak pravý podstrom ignorujeme, lebo
obsahuje hodnoty väčšie ako x.

2. x < v->data: samotný uzol v ani jeho pravý podstrom sa nepočítajú do výsledku, lebo obsahujú hodnoty
väčšie ako x. Pokračujeme v hľadaní v ľavom podstrome uzla v.

3. x > v->data: uzol v aj jeho celý ľavý podstrom obsahujú hodnoty menšie ako x a teda sa počítajú do
výsledku. V hľadaní pokračujeme v pravom podstrome uzla v.

V prvom aj treťom prípade potrebujeme vedieť veľkosť ľavého podstromu uzla v, ktorú zistíme z položky size
uloženej v ľavom dieťati uzla v. Toto dieťa však nemusí existovať, preto môžete použiť hotovú pomocnú funkciu
countLeft, ktorá tento prípad ošetrí.

Kostra načítava a vykonáva príkazy add, ktorý do stromu pridá nový prvok, countSmall, ktorý spočíta počet
menších a rovnakých prvkov a print, ktorý vypíše uzly stromu v inorder poradí a pre každý uzol vypíše dvojicu
data a size. Príkaz end ukončuje vstup.

Vašou úlohou je do funkcií createBSTNode a insertNode pridať správne nastavenie resp. aktualizovanie
položky size po pridaní nového uzla a naprogramovať funkciu countSmall algoritmom popísaným vyššie. Os-
tatné časti programu sú hotové.

Váš kód píšte na miesta vyznačené komentárom TODO. Nemeňte už hotové časti programu,
nepridávajte ďalšie funkcie. Použite popísaný algoritmus.

Príklad vstupu a výstupu je na ďalšej strane.
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Príklad vstupu
print
countSmall 50
add 50
add 60
add 80
add 30
add 10
add 20
add 90
add 40
add 70
print
countSmall -1
countSmall 10
countSmall 62
countSmall 70
countSmall 1000
end

Príklad výstupu
inorder:
counting <= 50: 0
adding 50
adding 60
adding 80
adding 30
adding 10
adding 20
adding 90
adding 40
adding 70
inorder: (10,2),(20,1),(30,4),(40,1),
(50,9),(60,4),(70,1),(80,3),(90,1)
counting <= -1: 0
counting <= 10: 1
counting <= 62: 6
counting <= 70: 7
counting <= 1000: 9

Riadok s inorder je z priestorových dôvodov
rozdelený na dva riadky, v programe má byť
celý strom na jednom riadku.

Strom zo vstupu
po vložení všetkých prvkov,
vo uzloch hodnoty data,size
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