Stromy

Zakladni pojmy

Strom je matematicka abstrakce organizace dynamickych mnozin, kterou v bézném
Zivoté pouzivame (mozna nevédome) velice Casto.

Prikladem muze byt rodokmen, tedy napfiklad struktura z druhé kapitoly, omezime-li
se na své rodi¢e, rodi¢e rodi¢u atd.. Podobné prabéh sportovni soutéze zalozené
na vylu€ovacim principu, kdy dal postupuje jeden ze soupefq, Ize vyjadfit stromem.
Také organizaci knizky (obr. 6.1), ktera obsahuje kapitoly, ty podkapitoly atd. lze
znazornit pomoci stromu. Na obr. je pfiklad pro knizku Herout P.: U&ebnice jazyka
Java.
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Obr. 6.1 Stromova organizace knihy

V pocitaCi muze byt ve formé& stromu organizovan systém soubortu ulozenych
v adresafich, které definujeme rekurzivné jako mnozinu souborl a adresaru.

Prvky v dynamické mnoziné organizované jako strom nazyvame vrcholy.
Nékteré vrcholy jsou spojeny a toto spojeni nazyvame hranou.

Strom potom muizeme rekurzivné definovat nasledovné

a) Jeden vrchol je strom. Tento vrchol je také kofenem takovéhoto stromu.
b) Necht x je vrchol a T4, T,, ..., T, jsou stromy. Strom je vrchol x spojeny s kofeny
stroml T4, To, ..., T,

V tomto stromu je x korenem stromu. Stromy T;, T,, ..., T, se nazyvaji podstromy.
Jejich kofeny jsou (pfimymi) nasledniky vrcholu x a vrchol x je jejich (pfimym)
predchidcem.

Nékdy je vhodné zahrnout mezi stromy i prdzdnou mnoZinu vrchold. Vrchol, ktery
nema nasledniky se nazyva listem. Vrchol, ktery neni listem se nazyva vnitfnim
vrcholem. Kofen stromu nema zadné predchuidce.
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Cesta je posloupnost vrchol(, ve které po sobé jdouci vrcholy jsou spojeny hranou.

Délka cesty je poCet hran cesty. Délku cesty z vrcholu k sob& samému potom
muzeme definovat jako nulovou. Ke kazdému vrcholu je z kofene prave jedna cesta.

Hloubka vrcholu ve stromé (uroven, na které se nachazi) je definovana jako delka
této cesty. Uroven (hloubka) kofene stromu je tedy nulova.

Vyska stromu je maximalni hloubka vrcholu stromu.

Mnozina pfimych naslednikl muze byt uspofadana, napfiklad pfi grafickém
zobrazeni zleva doprava. V prikladu rodokmenu (obr. 6.2) pokud je vlevo otec a
vpravo matka, je takovyto strom rlzny od stromu, ve kterém je vlevo matka a vpravo
otec, i kdyz oba stromy na jednotlivych urovnich maji tytéz prvky.
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Obr. 6.2 Rodokmen

Dulezitou tfidou takovych stromu jsou binarni stromy, kterymi se budeme zabyvat
v nasledujicim kapitole.

Binarni stromy

Vyjdeme-li z obecné definice stromu a zakladnich pojmu, mizeme binarni stromy
definovat nasledovné:

Binarni strom je prazdny strom (vrchol), nema-li levy a pravy podstrom, které jsou
binarni stromy.

Modelem dat pro binarni strom muze byt implementace polem, jehoz prvky maiji typ
klice prvku.

Pozice vrcholl binarniho stromu Ize o€islovat nasledujicim zplsobem:
ZaCneme kofenem, kterému pfifadime 1, dale jeho levému nasledniku 2, pravému
nasledniku 3, a v Cislovani pokraCujeme na kazdé urovni zleva az do jejiho konce,
kde pfejdeme na dalSi uroven (obr. 6.3). Tato Cisla pozic vrcholu jsou pak indexy
odpovidajicich prvku pole.
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Obr. 6.3 Oznaceni vrcholu binarniho stromu
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Obecné plati:

Ma-Ili pozice vrcholu hodnotu indexu i, potom

levy naslednik ma index 2i

pravy naslednik ma index 2i + 1

pfedchudce, pokud existuje, ma index i/2 (celoCiselné).
Poznamenejme, Ze uvedené vztahy plati, ma-li kofen stromu index 7. Pokud bychom
ho umistnili do prvku pole s indexem 0, bylo by nutno tyto vztahy upravit.
Pokud se na pozici skute¢né nachazi vrchol, prvek pole obsahuje kli¢. V opacném
pfipadé je prvek pole oznacen jako nepouzity.
Napfiklad jsou-li hodnoty vrchold nezaporna celé Cisla, mize byt jeho hodnota -17.
Binarni strom na obr. 6.4, kde ve vrcholech jsou hodnoty kli€u prvkl, nema obsazeny
pozice s indexy 5, 8, 710 a vSechny dalsi.

/N
/SN
6\9 3 4

Obr. 6.4 Priklad binarniho stromu

Jeho reprezentace polem s klic¢i prvkl by tedy byla
5, 8, 7,6, -1, 3, 4, -1, 9, -1, ...

Obecné tato implementace neni efektivni, protoZze nejenom musime vytvorit pole
pro pfedpokladanou maximalni velikost stromu, ale navic musi pole obsahovat
i prvky pro pozice neobsazenych vrchold.

Vrchol binarniho stromu muzeme implementovat obdobné jako prvek seznamu,
pouze misto polozky dalsi budou v implementaci vrcholu polozky levy a pravy
ukazujici na kofen levého a pravého podstromu. Odpovidajici tfida Vrchol je
na obr. 6.5. Prazdny strom bude reprezentovan hodnotou nul I.

class Vrechol |
int kiliec;
Vrchol lavy;
Vichol prawvy;

void tiskVrcholu{) {
System.out.print (klic+" “);
)

Obr. 6.5 Implementace binarniho stromu seznamem - tfida Vrchol
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Prichod stromem

V pfipadé seznamu, kdyz jsme potfebovali projit (navstivit) vSechny jeho prvky,
napriklad k jejich vytisténi, postupovali jsme od prvniho k dalS§im pomoci ukazatele
dalsi. Pfipomenme si rekurzivni metody pruchod() a pruchodR() z kapitoly 4.2,
v nichz jsme v pruchodu pokracovali rekurzivnim volanim pruchod(x.dalsi) resp.
pruchodR(x.dalsi).

V pfipadé stromu zaCneme kofenem, ale pro dalSi systematicky postup mame ftfi
moznosti:

Primy pruchod (preorder)- navstivime vrchol, potom levy a pravy podstrom
Vnitini prachod (inorder)- navstivime levy podstrom, vrchol a pravy podstrom
Zpétny prichod (postorder)- navstivime levy a pravy podstrom a potom vrchol

Vrcholy stromu, ktery je zobrazen na obr. 6.4, pak projdeme jednotlivymi prichody
v nasledujicim poradi:

pfimy prachod: 5, 8,6,9,7, 3, 4

vnitfni prichod: 6,9, 8,5, 3,7, 4

zpétny prachod: 9, 6, 8, 3,4,7,5

Prachody binarnim stromem, vychazejime-li z jeho rekurzivni definice, mizeme
vyjadfrit rekurzivni metodou pruchodR() na obr. 6.6.

void pruchodR (Vrchol w) {
if {v == null)
return;
v.tiskVrcholul();
pruchoedR{v.l=svy};
pruchedR{v.pravy);
}

Vrchol koren;
pruchodR {koren};

Obr. 6.6 Rekurzivni priichod stromem

Uvedena metoda implementuje prachod preorder. Posunutim fadku s tiskem mezi
jeji rekurzivni volani ziskame implementaci prichodu inorder a jeho posunutim
za obé rekurzivni volani ziskame implementaci prichodu postorder.

Cas priichodu stromem je pro prazdny strom dan vyhodnocenim podminky, tedy
T(0) = cpor. Trva-li tisk ctisk a ma-li levy podstrom m vrcholl a pravy podstrom n-m-1
vrcholl, potom T(n) = T(m) + T(n-m-1) + cpor + ctisk pron >0

Postupem znamym z kapitoly 4.2 mizZzeme ukazat, Ze jeji feSeni je
T(n) = (2cpor + ctisk)n + cpor a Eas prachodu stromem je tedy ©(n).

Vime jiz, ze rekurzi miUzZeme odstranit obecné pomoci zasobniku. Pouzitim
abstraktniho zasobniku, do kterého mizeme ukladat kli¢e i stromy, mizeme vytvorit
iteraCni (nerekurzivni) implementace prichodud binarnim stromem:

1. Do zasobniku vloZzime prochazeny strom
2. Dokud zasobnik neni prazdny, v cyklu vybereme prvek ze zasobniku a
Je-li to kli¢, vytiskneme jej, jinak do zasobniku vioZzime:
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pro preorder: pravy podstrom, levy podstrom, kli¢ vrcholu
pro inorder: pravy podstrom, kli¢ vrcholu, levy podstrom
pro postorder: klic vrcholu, pravy podstrom, levy podstrom

Prazdné stromy do zasobniku neukladame.

Pro preorder prichod je pfi vkladani jako posledni viozen kli¢, je tedy vybran
na zaCatku uvedeného cyklu a vytisknut. MGZzeme tedy vytisknout kofen kazdého
stromu, ktery vybereme ze zasobniku a do zasobniku vlozit pravy a levy podstrom.
Zasobnik bude tedy obsahovat pouze stromy, pfesnéji reference na jejich kofeny.
Iteracni preorder priichod je na obr. 6.7.

void pruchod(Vxchol v) |
VZasobnik z = new VZasovnik () ;
Z.push({v);
while (!z.jePrazdny ()} {
v = z.pop();
v.tiskVrcholu() ;
if (v.pravy = null) z.push{v.pravy);
if (v.lavy = null) z.push(v.lsvy);

Obr. 6.7 Iteracni prichod stromem

Uvedené pruchody binarnim stromem vychazely z jeho rekurzivni definice. Na druhé
strané z pohledu naseho obvyklého prochazeni textu, tj. shora doll a zleva doprava,
dalSim pfirozenym prichodem je prichod stromem po drovnich a v jejich ramci
Zleva doprava. Prichod stromem po urovnich dosahneme zaménou zasobniku
v programu na obr. 6.7 frontou podstrom, které zbyva navstivit (obr. 6.8).

void pruchod (Vrchol w) |
VFronta £ = new VFronta();
f.vloz (V) ;
while (1f£f.jePrazdnv(}) {
v = £f_ vyber();
v.tiskVrcholu ()},
if (v.levy != null) f.vloz(v.lsvy);
if {(v.pravy != null) £.vlecz(v.pravy);
}

Obr. 6.8 Priichod stromem po urovnich

Poznamenejme, Zze jsme ukazali zminéné (v kapitole 3.2) vyuziti zasobniku a fronty
pfi konstrukci dalSich algoritmu, v nasem pfipadé pro prochazeni binarnim stromem.

Binarni vyhledavaci stromy (BVS)

Vkladani prvkld do uspofadanych mnozin implementovanych polem nebo seznamem
je, jak jsme vidéli, Casové naroCné, protoze musime udrzet jejich usporadani.
Na druhé strané, pokud vkladame to téchto implementaci dynamickych mnozin prvky
bez ohledu na jejich uspofadani, operace vlozeni jsou rychlé, ale hledani prvkl se
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stane Casové naro¢né. Pro BVS, jak uvidime, jsou v priimérném pfipadu obé tyto
operace efektivni.

Prvky jsou ve vrcholech BVS usporadany tak, ze spliuji nasledujici BVS vlastnost:

Necht’ x je vrchol stromu.
Je-li y vrchol v levém podstromu, potom y.kli¢ < x.klic.
Je-li y vrchol v pravéem podstromu, potom y.kli¢ > x.klic.

Pro BVS budeme uvazovat, ze klice vSech prvkl jsou navzajem rizné. Pfiklad BVS
je na obr. 6.9.
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Obr. 6.9 Binarni vyhledavaci strom

Vlastnost BVS umozriuje ziskat sefazené klice ve vrcholech stromu jednoduse
inorder prichodem. Inorder prichod vytiskne kli¢e stromu na obr. S.9 v poradi:

1,2,3,4,5,6,7,8,9.

Pro doplnéni uvedeme i zbylé dva prlchody — preorder: 5, 2, 1, 4, 3,6, 8, 7, 9 a
postorder:1,3,4,2,7,9, 8, 6, 5.

Zakladni operaci nad BVS, je hledani hodnoty ulozené ve vrcholu podle kli¢e. Trida
DVrchol tedy bude obsahovat navic Clen
data, napfiklad typu String (obr. 6.10).

private class DUrchol {
int Klic;
String data;
DUrchol levy;
DUrchol pravy;

DUrchol (int klic, String data) {
this.klic klic;
this.data data;

H

void tiskUrcholu() {
System.out.print{data+" ");

b
s

Obr. 6.10 Tiida DVrchol

BVS strom je reprezentovan svym kofenem
private DVrchol koren;
Pro prazdny strom je
koren == null;
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Hledani prvku v BVS

V nasem pfipadé je signatura metody hledej () podle klice
String hledej(int)

Z definice BVS pfimo plyne jeji rekurzivni implementace na obr. 6.11.

private String hledejR{DUrchol v, int klic) {
if (v == null)
return null;
if (klic == wv.klic)
return v.data;
if (klic < wv.Kklic)
return hledejR{v.levy, Klic);
else
return hledejR{v.pravy, klic);

H

String hledej{int klic) {
return hledejR{koren, Kklic);

¥
Obr. 6.11 Rekurzivni hledani

Pokud hledany prvek neni kofenem, rozdélime mnozinu prvkd vyjadienou BVS
na dvé podmnoziny, tj. na levy a pravy podstrom a podle toho, je-li kli¢ hledaného
prvku mensi nebo vétsi nez kofen urcime, ve kterém podstromu budeme pokracovat.
Hledani v BVS je tedy z hlediska Casové slozZitosti stejné efektivni jako binarni
hledani v uspofadané mnoziné vyjadfené pomoci pole, kde jsme dalSi hledani
uréovali podle prostiedniho prvku.

Program na obr. S.11 obsahuje koncovou rekurzi, mizeme ho tedy znamym
zpusobem prepsat pouzitim pfikazu cyklu (obr. 6.12).

String hledej{int klic) {
DUrchol ®x = Koren;
while (x f*= null && Klic ft= x.Klic)
if (klic < x.klic )
X = X.levy;

else
X = X.pravy;
return ¥ == null 7 null : x.data;

}
Obr. 6.12 Rekurzivni hledani

Tento program bude na vétsiné pocitacu rychlejsi.

Minimum a maximum

Kromé hledani prvku podle kli¢e, jsme napfiklad v kapitole 4.2 uvedli feSeni hledani
nejmensiho prvku v poli. Obdobna uloha je nalézt prvek s nejmensim klicem v BVS.
Pro neprazdny strom to znamena sledovat ukazatel na levy podstrom, ve kterém jsou
vSechny prvky stromu mensi nez jeho kofen. Dale postupujeme stejné, az levy strom
je prazdny. Odpovidajici metoda minKlic() je na obr. S.13. Metoda pro nalezeni
maximalniho prvku maxKlic() je symetricka a je uvedena také na obr. 6.13.
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int minKlic() ¢
DUrchol x = Koren;
while (x.levy *= pull)
% = x._1levy;
return x.klic;
?

int maxKlic() ¢
DUrchol x = Koren;
while (x.pravy *= null)
X = ®X.pravy;
return x.klic;
3}

Obr. 6.13 Minimum a maximum
Vkladani a vybér
Pro BVS je vyznamné, Ze stejné efektivné jako hledani prvkl lze implementovat
i jejich vkladani. Obdobné jako u hledani prvku, projdeme strom od kofene k mistu,
kam ma byt prvek vloZen. Pro vybirani prvku je opét vhodné uvédomit si analogii
prace se seznamem, kde jsme si fekli, Ze je uZiteCné, aby prvek obsahoval ukazatel
na predchudce. Rozsifime tedy i prvek BVS o ukazatel na pfedchudce. Modifikovana
tfida DVrchol je na obr. 6.14.
private class DUrchol ¢

int Klic;

String data;

DUrchol levy;

DUrchol pravy;
DUrchol predch;

DUrchol (int klic, String data) ¢
this.klic = Kklic;
this.data = data;

b

void tiskUrcholu() {
System.out.print{data+" "');
b
b

Obr. 6.14 Tiida DVrchol s predchlidcem

Signatura metody vloz je v nasem pfipadé
void vloz(int, String)

Jeji implementace je na obr. 6.15. Pro viozeni prvku s klicem klic ukazatel x
prochazi strom levym nebo pravym podstromem podle porovnani hodnot klic a
x.klic az dosahne hodnotu null, kam patfi vkladany prvek. Proménna predch
obdobné jako u seznamu udrzuje jeho pFedchlidce, ktery je ulozen do polozky
predch vkladaného prvku. Nakonec je nastavena hodnota predch.levy nebo
predch.pravy na vkladany prvek.

Pro vybrani prvku ze stromu musime rozliSovat tfi pfipady.

Za prve, odebirany prvek je listem, kdy odpovidajici ukazatel vjeho pfimém
pfedchudci nastavime na null, ¢imz je odpojen od stromu. Pfikladem je vrchol
s klicem 7 na obr. 6.16.
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void vloz{int klic, String data) {
DUrchol ® = koren, predch = null;
while (x *= null ) {
predch = X;
if (klic < x.klic)
X = X.levy;
else
¥ = X.pravy;
}
DUrchol z = new DUrchol{klic, data);

Z.predch = predch;
if (predch == null)
koren = z;
else if (klic < predch.klic)
predch.levy = z;
else
predch.pravy = z;

Obr. 6.15 Vlozeni prvku

Za druhé, odebirany prvek ma pravé jednoho naslednika a je vybran, stejné jako
tomu bylo u seznamu jeho odpojenim, zménou odpovidajicich ukazatelt. Pfikladem
je vrchol s klic¢em 6 na obr. 6.17. Jednim z téchto ukazatelld muze byt ukazatel na
kofen stromu, je-li vybiranym prvkem kofen s pravé jednim potomkem.

Treti pfipad je, ma-li vybirany prvek dva nasledniky, kdy pozici tohoto vrcholu
musime zachovat obsazenou, abychom udrzZeli strukturu BVS. Jeho odebrani
provedeme tak, Zze jeho kliC a data pfepiSeme hodnotami jiného prvku a tento
odpojime. Pfitom musime zachovat vlastnost BVS. Uvédomime-li si, Ze pravy
podstrom odebiraného prvku obsahuje prvky s kli€i vétSimi, nez je kli¢ tohoto prvku,
muzeme ho nahradit minimem pravého stromu, ¢imz bude zachovana vlastnost BVS
a tento prvek odpojit. Priklad je na obr. 6.18, kde je ze stromu vybran prvek s klicem
2 tak, ze se do né&j zkopiruji hodnoty prvku s kliCem 3 a tento se odpoji. Zde si tieba
uvédomit, Ze minimum uvedeného podstromu muze byt i jeho kofen.

Signatura metody vyber () je v naSem pfipadé
void vyber(int)

Jeji implementace je na obr. 6.19.
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Obr. 6.16 Vybér prvku - 1. pfipad Obr. 6.17 Vybér prvku - 2. pfipad
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Na obr. S.19 nejprve nalezneme vrchol se zadanou hodnotou kli¢e. Postup je stejny
jako v iteratni metodé hledej(), pficemz po jeho nalezeni na né&j ukazuje
proménna z. Dale urime, zda pfi jeho vybéru bude odpojen tento vrchol nebo vrchol
s nejmensi hodnotou klice jeho pravého podstromu. Ukazatel na odpojovany uzel je
uloZzen v proménné y. Pro jeho odpojeni uloZzime na x ukazatel na jeho naslednika
anebo null, pokud ho nema. Potom nasleduje odpojeni ur€eného prvku, pfiCemz
jsou zohlednény situace, na které jsme upozornili pfi popisu algoritmu, coZ mozna

vvvvvv

stromu vybrat, zkopirujeme jeho hodnoty do odebiraného vrcholu (tfeti pfipad).
Nakonec uvolnime referenci na odpojeny vrchol pro garbage collector.
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Obr. 6.18 Vybér prvku - 3. pfipad

void vyber{int Kklic) {
/7 najdeme vrchol z na vybrani ze stromu
DUrchol z = koren;
while {z *= null && klic *= z.klic)
if (klic < z.klic )
zZ = Z.levy;
else
z = zZ.pravy;

// urciem vrchol y na odpojeni
DUrchol y = z;
if {(z.levy *= null && z.pravy *= null) {
y = z.pravy;
while {y.levy *= null)
Yy = y.levy;
h

// % ukazuje na potomka y anebo je null, kdyz nema
// zadneho potomka
DUrchol =;
if {(y.levy *= null)
2 = y.levy;
else
X = y.pravy;
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// modifikaci y.predch a % odpojime y
if {(x *= null)
¥.predch = y.predch;
if {y.predch == null)
koren = X;
else
if (y == y.predch.levy})
y.predch.levy = ¥%;
else
y.predch.pravy = x;

// nebyl-1i odpojen z, skopirujeme klic a data
if (y t= 2) {

z.klic = y_klic;

z.data = y.data;
b

/7 uvolnime y
y = null;

Obr. 6.19 Vybér prvku - zdrojovy kéd

Uvedeny zpusob vybéru prvku ze stromu s modifikaci stromu neni jediny. Jinym
pfistupem, nevyzadujicim modifikaci stromu, je oznacit vybrany prvek jako neplatny,
napfiklad pouzitim logické &lenské proménné v tfidé DVrchol. Casto totiz v aplikaci
nemame mnoho prvku, které jsou ze stromu vybirany, a dokonce muazou byt
uzite€né, pokud by jich bylo pozdéji opét potieba.

Dalsi technikou je vytvofeni nového stromu pro platné prvky, dosahl-li pocet
neplatnych vrchollu néjakou mez, coz je také Casty obecny zpuUsob prace s datovymi
strukturami.

Vlastnosti BVS

VSechny operace nad BVS uvedené v tomto ¢lanku prochazely stromem od kofene
nejvice k jeho listdm. Z toho plyne, Ze Cas jejich vypoctu je O(h), kde h je hloubka
stromu. Jaka je tedy vysSka stromu vytvofeného z nahodné permutace n rlznych
prvka?

Nejhorsi pripad je ziejmé h = n - 1, kdy strom degeneruje na seznam, protoze prvky
v permutaci byly uspofadané. Casova sloZitost uvedenych operaci tedy je O(n).
Nejlepsi pripad nastane, kdyz prvky budou vilozeny tak, Ze kromé posledni Urovné,
jsou zaplnény vSechny vyssi urovné. Pro h potom plati

2h £ N < 2h+1
a h = log, n. Cas vypoctu uvedenych operaci tedy je O(log2 n).

Jaky je 6as vypoétu té&chto operaci pro obecny BVS s n vrcholy? Cas uvedenych
operaci je dan hloubkou pozice vkladani a hledani. Zavedeme-li celkovou délku cest
P(S) binarniho stromu S jakou soucet hloubek vSech vrcholl, primérna hloubka
vrcholu ve stromu S je P(S)/n. Pro n vrchold mame n! permutaci, z kterych muzeme
vytvofit stromy. Obecné v nich bude primérna hloubka vrcholu rdzna, mdzeme
ovSem urcit, jaka bude pro priimérny pfipad.

Je-li kofenem BVS i-ty nejvétsi prvek, potom v levém podstromé je j-7 vrcholl a v
pravém podstromé n-i vrchol(. Oznaéme P, primérnou celkovou délku cest BVS s n
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Stromy

vrcholy. Vznikl-li vkladanim posloupnosti n prvkd, pficemz vSechny jejich permutace
jsou stejné pravdépodobné, muize byt kofenem kazdy z n prvka se stejnou
pravdépodobnosti. Potom plati

Po=l T (Puti-l+Py+n-i) Py=0 Pi=1
1€ign

kde Cleny /i - 1 a n - i jsou pfispévky kofene k délce cest v levém a pravém
podstromu. Jeji Upravou je

7, =n_f+§ S B
O%icn. ]
Resenim dostaneme
Pn=2niInn=1,39nlog2 n

V priimérném pfipadu je tak primérna hloubka vrcholu 1,39 log2 n. Cas vypoétu
zakladnich operaci nad BVS vprimémém pfipadu je tudiz O(log2 n).
Poznamenejme, Ze vybrat prvek ze stromu lze nékolika zplsoby. Obecné vedou
k tomu, Ze strom po odstranéni vrcholu nezlstava nahodnym, Nékdy se priimérna
hloubka zméni na Vn .

V pfedchazejicich uvahach jsme pfedpokladali, Ze vSechny permutace maji stejnou
pravdépodobnost a kazdé odpovida néjaky BVS. Odpovidaji vSak kazdé permutaci
rizné BVS?

UloZzme prvky posloupnosti do mfizky tak, Ze fadek odpovida hodnoté a sloupec
poloze.

Pro posloupnost 3,5,2,4,1 ma tato mrizka tvar

XxXxx1
XX2XX
3XXXX
XX X4 X
X5 XXX

Ziskali jsme mfizkovou reprezentaci BVS. V prvnim sloupci je jeho kofen, kofen
levého podstromu je nejblizSi sloupec s prvkem v fadku nad nim a kofen pravého
podstromu je nejblizsi sloupec s prvkem v fadku pod nim, atd.

Vyménou sloupct odpovidajicich vrcholim nad a pod libovolnym vrcholem se
vyhledavaci strom nezméni, zatimco posloupnost, ktera ho tvofi ano.

Vyménime-li posledni dva sloupce, ziskame mfizku

XXX1X
X X2 XX
3XXXX
XXxx4
X5 XXX

a odpovidajici posloupnost je 3,5,2,1,4. Konkrétni BVS je tedy tvofen vice
posloupnostmi.Pocet vSech posloupnosti z n prvk( je n!. Lze ukazat, Zze pocet
rdznych binarnich stroml s n vrcholy je ~ 4nAl(mn), obecné tedy veliky podet
posloupnosti odpovida kazdému BVS.
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