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2-3-4 дерев󰑭󰑱

AVL-дерево 󰯹 прекрасна󰑱 структура данных.
Её немного порт󰑱т две вещи:

◮ ра󰑬лична󰑱 высота у󰑬лов;
◮ необходимост󰑭 посто󰑱нной балансировки.

Как мы у󰑨е вы󰑱снили, в бинарных дерев󰑭󰑱х приходитс󰑱 чем-то 󰑨ертвоват󰑭.
В B-дерев󰑭󰑱х высота всех поддерев󰑭ев одинакова, но процедуры
вставки/удалени󰑱 трудоёмки и B-дерев󰑭󰑱 бол󰑭ше рассчитаны на внешн󰑧󰑧
пам󰑱т󰑭.
Давайте об󰑫единим двоичные и B-дерев󰑭󰑱 в 2-3-4 дерев󰑭󰑱х.

С. Л. Бабичев Красно-чёрное дерево. Дерево отре󰑬ков 8 феврал󰑱 2024 г. 3 / 56



2-3-4 дерев󰑭󰑱

Definition (2-3-4 дерево)
2-3-4 дерево поиска 󰯹 дерево поиска, которое либо пусто, либо в котором
содер󰑨атс󰑱 у󰑬лы трёх типов 󰯹 2-у󰑬лы, 3-у󰑬лы и 4-у󰑬лы. 2-у󰑬лы содер󰑨ат один
кл󰑧ч k1 и две ссылки на элементы k < k1 и элементы k 󰃍 k1. 3-у󰑬лы содер󰑨ат два
кл󰑧ча k1 и k2, k1 < k2. и три ссылки. Перва󰑱 ссылка 󰯹 на элементы k < k1.
Втора󰑱 󰯹 на элементы k1 󰃑 k < k2 и трет󰑭󰑱 󰯹 на элементы с k 󰃍 k2. 4-у󰑬лы 󰯹
содер󰑨ат, соответственно, три кл󰑧ча k1 < k2 < k3 и четыре ссылки.

Definition
Сбалансированное 2-3-4 дерево 󰯹 2-3-4 дерево поиска, в котором все пустые
наход󰑱тс󰑱 на одной высоте.
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Поиск в 2-3-4 дереве

1. Поиск начинаетс󰑱 в корне.
2. Если кл󰑧ч равен хот󰑱 бы одному кл󰑧чу в у󰑬ле 󰯹 во󰑬вращаем у󰑬ел.
3. При выполнении ну󰑨ного услови󰑱 в у󰑬ле 󰯹 рекурсивно вы󰑬ываем себ󰑱 дл󰑱

ну󰑨ного поду󰑬ла.
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Вставка в 2-3-4 дерево

Классическа󰑱 вставка в BST-дерево (поиск и вставка в терминал󰑭ный у󰑬ел)
плоха 󰯹 дерево тер󰑱ет баланс.
Но это 󰯹 2-3-4 дерево и баланс мо󰑨но собл󰑧сти.
Если у󰑬ел дл󰑱 вставки 󰯹 2-у󰑬ел, то превращаем его в 3-у󰑬ел.
Если у󰑬ел дл󰑱 вставки 󰯹 3-у󰑬ел, то превращаем его в 4-у󰑬ел.
Вставка в 4-у󰑬ел требует ра󰑬биени󰑱 у󰑬ла на два 2-у󰑬ла.
Если в родител󰑭ском у󰑬ле ест󰑭 место (это 2- или 3-у󰑬ел), то операци󰑱
успешна.
А что делат󰑭, если родител󰑭 󰯹 4-у󰑬ел?
Оп󰑱т󰑭 ра󰑬бит󰑭 его и передат󰑭 вверх?
Ну󰑨но обеспечит󰑭, чтобы при спуске вни󰑬 4-у󰑬лы не могли бы быт󰑭 концом
поиска.

С. Л. Бабичев Красно-чёрное дерево. Дерево отре󰑬ков 8 феврал󰑱 2024 г. 7 / 56



Вставка в 2-у󰑬ел

Вставл󰑱ем кл󰑧ч 10 в 2-у󰑬ел.
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Вставка в 3-у󰑬ел

Вставл󰑱ем кл󰑧ч 17 в 3-у󰑬ел.
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Вставка в 4-у󰑬ел

Вставл󰑱ем кл󰑧ч 12 в 4-у󰑬ел. Ра󰑬биваем 4-у󰑬ел на два 2-у󰑬ла (4) и (10). Вставл󰑱ем
средний у󰑬ел (7) в родител󰑭ский 2-у󰑬ел. Повтор󰑱ем вставку (12) у󰑨е в 2-у󰑬ел.
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Обеспечение отсутстви󰑱 4-у󰑬лов в месте вставки.

Набл󰑧дение: при перемещении кл󰑧чей мо󰑨но перемещат󰑭 и ссылки.
Варианты по󰑱влени󰑱 4-у󰑬ла при вставке:

1. 2-у󰑬ел с дочерним 4-у󰑬лом. Ра󰑬биваем 4-у󰑬ел на два 2-у󰑬ла. Родител󰑱 делаем
3-у󰑬лом.
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Обеспечение отсутстви󰑱 4-у󰑬лов в месте вставки.

Варианты по󰑱влени󰑱 4-у󰑬ла при вставке:
2. 3-у󰑬ел с дочерним 4-у󰑬лом. Ра󰑬биваем 4-у󰑬ел на два 2-у󰑬ла. Родител󰑱 делаем

4-у󰑬лом с одной новой ссылкой.
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Увеличение высоты дерева

Корен󰑭 мо󰑨ет отка󰑬ат󰑭с󰑱 4-у󰑬лом.
Ра󰑬биваем его на группу и󰑬 трёх 2-у󰑬лов.

Это 󰯹 единственный случай, когда увеличиваетс󰑱 высота дерева.
Одновременно дл󰑱 всех у󰑬лов.
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Идеал󰑭ное дерево?

Данное дерево абсол󰑧тно сбалансированно.
Операции вставки увеличива󰑧т высоту дерева, требу󰑱 в редко встреча󰑧щемс󰑱
худшем случае logN преобра󰑬ований.
Эмпирические исследовани󰑱 пока󰑬али, что количество ра󰑬биений бли󰑬ко к
O(1).
Самый бол󰑭шой недостаток 󰯹 ну󰑨но работат󰑭 с трем󰑱 типами у󰑬лов.
Помен󰑱ем представление на привычное 󰯹 2-дерев󰑭󰑱.
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Преобра󰑬ование 2-3-4 дерева в 2-дерево

Попробуем представл󰑱т󰑭 2-3-4 дерев󰑭󰑱 в виде стандартных BST-дерев󰑭ев, с
некоторым добавлением.
Ка󰑨дый 3- и 4-у󰑬ел будет неким блоком (фиксированным куском) 2-у󰑬лов.
4-у󰑬ел имеет фиксированну󰑧 форму.
3-у󰑬ел имеет два варианта.
Св󰑱󰑬и, цементиру󰑧щие 3- и 4- у󰑬лы пометим красным цветом.
Остал󰑭ные св󰑱󰑬и 󰯹 чёрным цветом.
Цвет у󰑬ла определ󰑱ем по цвету пришедшей св󰑱󰑬и.
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Структура 4-у󰑬ла
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Структура 3-у󰑬ла
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱 (RB) 󰯹 представление в виде 2-дерев󰑭ев 2-3-4
дерев󰑭ев.
Все сообра󰑨ени󰑱 о 2-3-4 дерев󰑭󰑱х справедливы дл󰑱 RB.
Строител󰑭ные блоки RB-дерева 󰯹 3-у󰑬лы и 4-у󰑬лы 2-3-4 дерева.
RB-дерев󰑭󰑱 сочета󰑧т простоту поиска BST-дерева c относител󰑭ной простотой
вставки и балансировки 2-3-4 дерева.
󰑪атраты на органи󰑬аци󰑧 невелики: 1 бит на цвет и поле родител󰑱.
Основна󰑱 проверка: если оба ребёнка красные, то у󰑬ел 󰯹 част󰑭 4-у󰑬ла.
Основные операции мо󰑨но прои󰑬водит󰑭 малыми поворотами и
перекрашиванием.
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: общее определение и свойства

Красно-чёрное дерево это сбалансированное бинарное дерево поиска.
1. Вершины ра󰑬делены на красные и чёрные.
2. Ка󰑨да󰑱 вершина имеет ука󰑬атели left, right, parent.
3. Ка󰑨да󰑱 терминал󰑭на󰑱 вершина (лист) 󰯹 чёрна󰑱.
4. Если вершина 󰯹 красна󰑱, то её дети 󰯹 чёрные.
5. Все пути от корн󰑱 root к лист󰑭󰑱м содер󰑨ат одинаковое число чёрных вершин.

Это число на󰑬ываетс󰑱 чёрной высотой дерева, black height, bh(root)
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱
Theorem
Красно-чёрное дерево с N внутренними лист󰑭󰑱ми имеет высоту не более log2 (N + 1)

Дока󰑬ател󰑭ство.
Дл󰑱 лист󰑭ев чёрна󰑱 высота равна нул󰑧.

Дока󰑨ем, что |Tx| >= 2bh(x).

Ба󰑬а индукции: Пуст󰑭 вершина x 󰑱вл󰑱етс󰑱 листом. Тогда bh(x) = 0 и |T (x)| = 0 < 2bh(x)

Пуст󰑭 вершина x не 󰑱вл󰑱етс󰑱 листом и bh(x) = k. Тогда дл󰑱 обоих потомков bh(l) 󰃍 k − 1,
bh(r) 󰃍 k − 1, т. к. красный будет имет󰑭 высоту k, чёрный 󰯹 k − 1.

По предполо󰑨ени󰑧 индукции |Tl|, |Tr| >= 2k−1 → |Tk| = |Tl|+ |Tr| >= 2k − 1

По свойству (4) не менее половины у󰑬лов составл󰑱󰑧т чёрные вершины.

bh(t) 󰃍 H/2

N 󰃍 2H/2 − 1
H 󰃑 2 · log2 N + 1
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: технические детали

Удобно испол󰑭󰑬оват󰑭 не NULL и не nullptr, а дл󰑱 ка󰑨дого дерева имет󰑭 свой
чёрный у󰑬ел nil.
Ра󰑬биваем структуру данных на две части: интерфейсну󰑧 и реали󰑬ационну󰑧.
При обычной вставке свойства красно-чёрности могут нарушат󰑭с󰑱.
Дл󰑱 и󰑬менени󰑱 красно-чёрности примен󰑱етс󰑱 корректировка цветности 󰯹
fixup.
fixup сводит структуру дерева к комбинации 2-у󰑬лов, 3-у󰑬лов и 4-у󰑬лов.
Вспомним: при вставке необходимо обеспечит󰑭 отсутствие 4-у󰑬ла в месте
вставки.
Все операции с 2-3-4 у󰑬лами мо󰑨но проводит󰑭 обычными поворотами.
Красные вершины определ󰑱󰑧т красные цементиру󰑧щие св󰑱󰑬и в 2-3-4 дереве.
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: структуры данных

typedef int T;

enum color_e {
RED, BLACK

};
typedef struct rbnode_s {

struct rbnode_s *left, *right, *parent;
enum color_e color;
T key;

} rbnode;

typedef struct rbtree_s {
rbnode *root;
rbnode *nil;

} rbtree;
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Поиск в RBT

Поиск в RBT ничем не отличаетс󰑱 от поиска в л󰑧бом BST.
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Повороты в RBT

Име󰑧т следу󰑧щие отличи󰑱 от поворотов в BST:
Всегда имеетс󰑱 родител󰑭. Поворот дол󰑨ен корректироват󰑭 и родител󰑱.
Отдел󰑭но имеетс󰑱 корен󰑭 дерева. Если операции 󰑬адева󰑧т корен󰑭, он дол󰑨ен
быт󰑭 и󰑬менён.
После вращени󰑱 не требуетс󰑱 во󰑬вращат󰑭 новый корен󰑭, структура дерева
дости󰑨има и󰑬 отдел󰑭ного корн󰑱 и родителей.
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Вращение у󰑬ла в RBT
static void rotateRight(rbtree *r, rbnode* head) {

rbnode *new_head = head->left;
head->left = new_head->right;
if (new_head->right != r->nil) {

new_head->right->parent = head;
}
new_head->parent = head->parent;
if (head->parent == r->nil) {

r->root = new_head;
} else {

if (head == head->parent->right) {
head->parent->right = new_head;

} else {
head->parent->left = new_head;

}
}
new_head->right = head;
if (head != r->nil)

head->parent = new_head;
}
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка
Ва󰑨ное 󰑬амечание: после всех операций корен󰑭 дол󰑨ен остават󰑭с󰑱 чёрным.
Рассмотрим варианты, когда родител󰑭 ребёнка слева от дедушки. Дл󰑱 правого
случа󰑱 всё симметрично.
Вставл󰑱ем почти как в обычное бинарное дерево поиска.
Доходим до терминал󰑭ного у󰑬ла.
Красим у󰑬ел в красный цвет, дети 󰯹 NIL, т. е. чёрные.
Далее 󰯹 варианты:

1. Это 󰯹 единственный элемент. Красим в чёрный цвет.

X

nil nil

2. Родител󰑭 󰯹 чёрный. Инварианты не помен󰑱лис󰑭.

X

nil nil

P

С. Л. Бабичев Красно-чёрное дерево. Дерево отре󰑬ков 8 феврал󰑱 2024 г. 28 / 56



Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка

3. Родител󰑭 󰯹 красный. Колли󰑬и󰑱. Вопрос: красный ли д󰑱д󰑱?
3.1 Д󰑱д󰑱 󰯹 красный. Это просто.

X

nil nil

P

G

U
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка

3. Родител󰑭 󰯹 красный. Колли󰑬и󰑱. Вопрос: красный ли д󰑱д󰑱?
3.1 Д󰑱д󰑱 󰯹 красный. Это просто. Перекрашиваем родител󰑱 с д󰑱дей в чёрный

цвет и дедушку в красный. Поднимаемс󰑱 до дедушки и повтор󰑱ем алгоритм.
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nil nil
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка

3.2.1 Д󰑱д󰑱 󰯹 чёрный. Перекраской не отделаеш󰑭с󰑱. Придётс󰑱 вращат󰑭. Мо󰑨ет
случит󰑭с󰑱 малый поворот, если X 󰯹 левый ребёнок.

X

nil nil

P

G

U
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка

3.2.1 Д󰑱д󰑱 󰯹 чёрный. Одной перекраской не отделаеш󰑭с󰑱. Придётс󰑱 вращат󰑭 в
дедушке. Мо󰑨ет случит󰑭с󰑱 малый поворот, если X 󰯹 левый ребёнок. Так как
в 󰑬оне и󰑬менени󰑱 корен󰑭 осталс󰑱 чёрным 󰯹 операци󰑱 󰑬акончена.

X

X

nil nil

P

G

U

nil nil

P

G

U
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка

3.2.2 Д󰑱д󰑱 всё ещё чёрный, но X 󰯹 правый ребёнок.

X

nil nil

P

G

U
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка

3.2.2 Д󰑱д󰑱 всё ещё чёрный, но X 󰯹 правый ребёнок. Дока󰑨ем, что правый поворот
в дедушке нево󰑬мо󰑨ен. Пуст󰑭 чёрна󰑱 высота оригинал󰑭ном фрагменте была t.
Тогда чёрные высоты фрагментов A, B, C равны t− 1, а D и E 󰯹 t− 2.
После вращени󰑱 чёрна󰑱 высота не дол󰑨на и󰑬менит󰑭с󰑱. Тогда P 󰯹 чёрна󰑱, а G
и X 󰯹 красные, что противоречит свойствам: нет двух красных у󰑬лов подр󰑱д.
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D E

U

B

A X

t

C D E
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X

t
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t-1 t-1

t-1 t-1
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: вставка

3.2.2 Поэтому, как и в AVL-дереве, ну󰑨но предварител󰑭но повернут󰑭 влево в
родителе, а 󰑬атем 󰯹 вправо в дедушке.

P

C

G

D E

U

B

A X C

D E

UA B

X

P

G
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void rb_insert_fixup(rbtree *r, rbnode *x) {
if (x == r->root) {

x->color = BLACK; return;
}
while (x->parent->color == RED) {

if (x->parent == x->parent->parent->left) {
rbnode *uncle = x->parent->parent->right;
if (uncle->color == RED) {

x->parent->color = BLACK;
uncle->color = BLACK;
x->parent->parent->color = RED;
x = x->parent->parent;

} else {
if (x == x->parent->right) {

x = x->parent;
rotateLeft(r, x);

}
x->parent->color = BLACK;
x->parent->parent->color = RED;
rotateRight(r, x->parent->parent);

}
} else {
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: удаление

Начало удалени󰑱 󰯹 классика.
У󰑬ел 󰯹 листовой. Ука󰑬ател󰑭 родител󰑱 на него ставим в NIL.
У у󰑬ла один ребёнок. Поднимаем его на место удалённой.
У у󰑬ла 󰯹 два ребёнка. Находим минимал󰑭ный элемент в правом поддереве. У
него нет двоих детей, удал󰑱ем его перенес󰑱 кл󰑧ч в наш у󰑬ел.
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: 󰑨и󰑬н󰑭 после удалени󰑱 󰯹 этап 1.
Саму вершину мы удалили, у неё либо не было детей, либо был ровно один
ребёнок, которого обо󰑬начим X.

4. Если мы удал󰑱ли красну󰑧 вершину или пришли в корен󰑭, то всё у󰑨е сделано.
5.1. X 󰯹 чёрный. Нас 󰑬аинтересовал цвет брата X. Нам ну󰑨но сделат󰑭 его

чёрным дл󰑱 следу󰑧щего этапа. Если он красный 󰯹 поворачиваем у󰑬ел отца
влево (вращение с братом) и перекрашиваем их: отца в чёрный, брата в
красный. Тепер󰑭 у X 󰯹 чёрный брат N1, что нам и надо.
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A B
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: 󰑨и󰑬н󰑭 после удалени󰑱 󰯹 этап 2.

5.2. 󰑪дес󰑭 X 󰯹 чёрный, родител󰑭 красный и брат чёрный. Смотрим на
плем󰑱нников.

5.2.1. Если оба плем󰑱нника чёрные. Достаточно перекрасит󰑭 родител󰑱 в чёрный и
брата в красный, переходим в родител󰑱 и повтор󰑱ем алгоритм с пункта 4.
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: 󰑨и󰑬н󰑭 после удалени󰑱 󰯹 этап 3.

5.2.2. Если правый плем󰑱нник чёрный, левый 󰯹 красный. Перекрашиваем брата в
красный цвет, левого плем󰑱нника в чёрный и повернём их. Перевычислим
брата и перейдём к последнему этапу.
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱: 󰑨и󰑬н󰑭 после удалени󰑱 󰯹 этап 4.

5.2.2. Если правый плем󰑱нник красный, то красим брата в цвет родител󰑱, красного
плем󰑱нника в чёрный и вращаем родител󰑱 влево. А вот тепер󰑭 󰯹 всё.
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Красно-чёрные дерев󰑭󰑱 vs АВЛ-дерев󰑭󰑱

RB-tree AVL-tree
Средн󰑱󰑱 высота до 1.38H H
Поиск/вставка до 1.38t t

Поворотов при вставке до 2 до 1 бол󰑭шого
Поворотов при удалении до 3 до logN
Дополнител󰑭на󰑱 пам󰑱т󰑭 1 бит + parent 1 счётчик
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Дерево отре󰑬ков
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Дерево отре󰑬ков

Пуст󰑭 нам надо решит󰑭 󰑬адачи:

Многократное нахо󰑨дение максимал󰑭ного 󰑬начени󰑱 на отре󰑬ках массива.
Многократное нахо󰑨дение суммы на отре󰑬ке массива.

Мы умеем совершат󰑭 эти действи󰑱 󰑬а врем󰑱 O(N), где N = R− L+ 1. При

определённой подготовке их мо󰑨но совершат󰑭 󰑬а O(logN).
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Дерево отре󰑬ков

Попробуем воспол󰑭󰑬оват󰑭с󰑱 бинарными дерев󰑭󰑱ми.
Дл󰑱 примера во󰑬󰑭мём массив {3, 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6}.

Вот как выгл󰑱дит этот массив:

5 9 2 63 1 4 1
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Дерево отре󰑬ков

Попарно соединим соседние вершины, поместив в у󰑬ел-родител󰑭 󰑬начение
функции max(left,right).
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Дерево отре󰑬ков

Проделаем эту 󰑨е операци󰑧 от получившихс󰑱 у󰑬лов:
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Дерево отре󰑬ков

Наконец:

5 9

9

2 6

6

94

9

3 1

3

4 1
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Родител󰑭 ка󰑨дого у󰑬ла на󰑬ываетс󰑱 доминиру󰑧щим у󰑬лом.
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Дерево отре󰑬ков: представление

Во󰑬мо󰑨ный вариант представлени󰑱 󰯹 обычное бинарное дерево с ука󰑬ател󰑱ми.
На ка󰑨дый у󰑬ел требуетс󰑱 два ука󰑬ател󰑱 вни󰑬.
Дл󰑱 удобной работы требуетс󰑱 индикатор 󰯺левый/правый у󰑬ел󰯻 и один
ука󰑬ател󰑭 на родител󰑱.
Минимум 4 элемента на у󰑬ел.

Но вед󰑭 это 󰑨е полное бинарное дерево? Тогда почему не испол󰑭󰑬оват󰑭 бинарну󰑧
кучу?
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Дерево отре󰑬ков: бинарна󰑱 куча

Бинарна󰑱 куча требует полного бинарного дерева. Количество элементов дол󰑨но
быт󰑭 степен󰑭󰑧 двойки.

5 9

9

2 6

6

94

9

3 1
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4 1
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5 ? ?66666 ? ? ? ? ?

5 ? ? ?

5 ?

5

9

Что дол󰑨но находит󰑭с󰑱 в у󰑬лах, отмеченными 󰑬наками вопроса?
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Дерево отре󰑬ков

Все 󰑬начени󰑱 в у󰑬лах вычисл󰑱󰑧тс󰑱 с помощ󰑭󰑧 функции

P = max(L,R).

Чтобы не плодит󰑭 сущности, то 󰑨е самое дол󰑨но происходит󰑭 с элементом ’?’.

То ест󰑭 элемент ’?’ ест󰑭 −∞.

Дл󰑱 функции max число −∞ ест󰑭 нейтрал󰑭ный элемент.
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Дерево отре󰑬ков
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Дерево отре󰑬ков

Иде󰑱 дерева отре󰑬ков распростран󰑱етс󰑱 на все такие функции, в которых:

A ◦B = B ◦ A
A ◦ (B ◦ C) = (A ◦B) ◦ C
∃E : A ◦ E = A

Операци󰑱 Нейтрал󰑭ный элемент
max −∞
min +∞
+ 0
* 1

С. Л. Бабичев Красно-чёрное дерево. Дерево отре󰑬ков 8 феврал󰑱 2024 г. 53 / 56



Дерево отре󰑬ков: алгоритмы

5 (12) 9 (13)

9 (6)

2 (14) 6 (15)

6 (7)

9 (3)4 (2)

9 (1)

3 (8) 1 (9)

3 (4)

4 (10) 1 (11)

4 (5)

Create(size): со󰑬даётс󰑱 полное бинарное дерево, инициали󰑬ированна󰑱
нейтрал󰑭ными элементами. C = min(2k) : C 󰃍 size.
Insert/Replace(i, val): body[i+C]=val; propagate(i);
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Дерево отре󰑬ков: функци󰑱 на отре󰑬ке

5 (12) 9 (13)

9 (6)

2 (14) 6 (15)

6 (7)

9 (3)4 (2)

9 (1)

3 (8) 1 (9)

3 (4)

4 (10) 1 (11)

4 (5)

Func(left,right):
◮ Res = E
◮ if (left % 2 == 1) Res = Op(Res,body[left++])
◮ if (right % 2 == 0) Res = Op(Res,body[right--̇])
◮ if (right > left) Res = Op(Res,Func(left/2, right/2))
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Дерево отре󰑬ков

Сло󰑨ност󰑭 операций:
Требуема󰑱 пам󰑱т󰑭: min = O(2N) . . .max = O(4N).
Операци󰑱 Insert/Replace: O(logN).
Операци󰑱 Func на л󰑧бом подотре󰑬ке: O(logN).
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