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Binarni vyhledavaci stromy , (BST)
Mame linearné usporadanou mnozinu klica.
Binarni vyhledavaci strom je strom, kde
» uzly jsou oznaceny klicem,
» kazdy uzel ma nejvyse dva potomky
(nejvyse jednoho levého a nejvyse jednoho pravého).
» pokud ma uzel s klicem k levého potomka s klicem /, plati
I < k.
» pokud ma uzel s klicem k pravého potomka s klicem p, plati
k <p.

Hledani v binarnim vyhledavacim stromu
Vstup : strom T, klic k
Vystup: uzel s klicem k
N < root(T);
while key(N) # k do
if key(N) < k) then
| N <+ left(N)
else
| N « right(N)



Co clovéka dési? A proC nas to désit nemusi?

Theorem
0 Priimérny pocet porovnani pri
vyhledavani v BST o N klicich je asi

2In N ~ 1.386log, N.

To plati za predpokladu, ze:
» pravdépodobnost, ze N klici
bylo vlozeno v kazdém z N!
poradi je stejna.

Definujme nahodné vybudovany BST

, (RBBST) o n
prvcich jako strom, ktery byl na
pocatku prazdny, a bylo do ngj
vlozeno n prvki v libovolném z n!
poradi.

° ° » ze stromu se nemazalo.

Degenerované stromy



aspésné hledani
Oznaéme;:

» C, — primérny pocet porovnani pfi uspésném hledani v BST
s N klici.

» C/ — primérny polet porovnani pfi netsp&sném hledani v BST
s N kliéi.

C/ C’ C/
C=1 4 0F 1+N o (1)

Vysvétleni:
pocet porovnani pfi uspé&sném hledani klice k v BST s N klici
je o jedna vétsi nez pocet porovnani, ktery byl potfebny
ke vlozeni klice k.
pocet porovnani, ktery byl potfebny k vlozeni klice k do BST
s i kli¢i je roven poctu porovnani pfi neaspésném hledani
v BST s i — 1 klici.
klic k byl vlozen jako i-ty se stejnou pravdépodobnosti pro
vsechna i € {1,..., N}. Proto ten aritmeticky primér.



délka cesty — velmi diilezity pojem pfi analyze algoritmi nad
stromy, protoze tato hodnota je asto pfimo vztazena k Casové
slozitosti.

Rozsifeny binarni strom — pridame zvlastni uzly tam, kde mél
ptivodni strom prazdny podstrom.

Example

Q — vnitfni uzel C — vnéjsi uzel



délka vnejsi cesty (E — external path length): Soucet
vzdalenosti kofene od viech vnéjsich uzli.

délka vnitrni cesty (/ — internal path length): Soucet
vzdalenosti korene od vsech vnitfnich uzla.

Example

délka vnitfni cesty: /| =2+14+34+2+0+2+1=11
délka vnéjsi cesty: E=3+3+4+4+3+3+3+2=25



Theorem
Pro BST o N vnitfnich uzlech plati, ze

E=14+2N

Diikaz.

Uvazme smazani jednoho vnitfniho uzlu V' ve vzdalenosti k od
kofene, kde jsou oba potomci vnéjsi: E klesne o 2(k + 1), protoze
potomci V jsou odstranéni a soucasné stoupne, protoze V se stane
vnéjsim uzlem.

Cista zména v E je tedy —k — 2; Cista zména / je —k. Tvrzeni
vyplyne indukci. O



Pokud predpokladame, ze kazdy kli¢ je vyhledavan se stejnou
pravdépodobnosti a ze kazdy z N + 1 intervalti mezi kli¢i a vné
extrémnich hodnot kli¢d je stejné pravdépodobny, dostavame:

/ E
:1 — /:7
Cr +N’ Co N+1

Protoze E = | + 2N, dostavame zajimavy vztah mezi C, a C:
]' /
Ch = 1+N G -1 (2)
Dame dohromady (??7) a (?7), a dostavame:

(N+1)C, =2N+ Cy+ C{ + -+ Cy_1. (3)



(N+1)C =2N+C+ ¢+ + Cy_y. (4)

Rekurence se snadno zbavime, kdyz od (?7) odecteme rovnici
NCy_1 =2(N—=1)+Cy+ G+ -+ Cy_sp.

(to je ta sama rovnice pro N — 1)

Dostaneme
(N+1)C,— NCy_; =2+ Cy_;-

Po aprave. ..
2
€= Chat



Intermezzo: Harmonicka cisla
Harmonicka ¢éisla rekurzivné:

0 pro n =20,
Hn = 1 ..
H,_1+ = jinak.
n

Takze C) = 2Hy 1 — 2.

Po dosazeni do (?7) a zjednoduseni dostavame

1

... odsud pak tvrzeni véty



Jina Gvaha o tomtéz

Vime, ze slozitost vyhledavani v nejhorsim pripadé BST je O(h),
kde h je vyska stromu.
Ukazeme, ze plati nasledujici véta:

Theorem
Ocekavana vyska RBBST o n prvcich je O(log(n)).



Diikaz
Nadefinujeme si tyto tfi ndhodné proménné:

» vyska RBBST o n prvcich X,
» exponencialni vyska Y, = 2Xn,
» kli¢ v kofeni RBBST R,.
Hodnota R, je se stejnou pravdépodobnosti kterykoli z prvki

{1,...,n}.
Pokud R, = i, pak

> levy podstrom je RBBST o i — 1 prvcich
» pravy podstrom je RBBST o n — i prvcich
> Yy, =2 -max(Yi_1, Yoj)

Jako krajni pfipady Y, mame Y; =1, Yo = 0.



Dale definujeme nahodné proménné Z, 1,22, ..., 2, p, kde
Zni=H{R,=1i}.

Mame Pr{R, =i} =1/nproi=1,2,...,n,

atedy E[Z,;]=1/nproi=1,2,...,n.

Protoze pravé jedna hodnota Z,; = 1 a vSechny ostatni jsou 0,
mame taky:

Yo=Y Zni(2-max(Yi_1, Ya i)
i=1

Ukazeme, ze E[Y,] je polynomicka v n, z toho pak vyplyne, ze
E[X,] = O(log n).



Zpj je nezavisla na Yi_1 a Y,
Kdyz vybereme R, = i, levy podstrom (s exp. vyskou Y;_1)
je nahodné vybudovan z i — 1 kli¢t, které jsou mensi nez J.
Tento podstrom je jako jakykoli jiny podstrom vybudovany z i — 1
prvkii:
» pouze pocet prvki v ném je zavisly na volbé R,
» jeho struktura neni nijak zavisla na volbé R,,.

stejné tak pro pravy podstrom.

A proto. ..



n
B[ =E | Z,i(2 max(Yi_1, Ya_i))
i=1

= ZE [Z5,i(2 - max(Yi—1, Yn—i))]
i=1

=> E[Z]E[2-max(Yi-1, Ya i)]
i=1

1
= Z ;E [2 - max(Yi—1, Ya_i)]
i=1

2 n
== Z E [max(Yi-1, Y-i)]
i=1

< ii(E [Y,-_l] +E [Yn—i])

i=1



Z predchoziho slajdu:

n

EIY,] < 23 (BIYi 1] + E[Ya i)
i=1

Tam se kazdy term E[Yo], E[Y1], ..., E[Y,-1] vyskytuje dvakrat;
mizeme zjednodusit na

n—1
4
Y] < 5 3Bl

Ted ukazeme (substitu¢ni metodou), Ze pro vsechna kladna n je
toto ekvivalentni s

1/n+3

E[Y,] <=
i)

n-1 ,.
3 3
Pfitom pouzijeme rovnost Z (I—g ) = (n: )
i=0

(ovefime ji na cviceni)



Pro zakladni pfipad ovefime, ze ohraniceni plati:

l=vi=EMW] <> <1+3> ~1.

1
Dale
E[Y,] < - ZE[Y] §i<'§3> _
()20



Plati (ne vzdy, ale v tomto pfipadé ano), ze
2BPGl < B[2Xn] = E[Y,].
A z toho mame, ze

SEXn] 1<n+3> _1 (n+3)(n+2)(n+1)
=3

3 4 6

Zlogaritmovanim obou stran dostavame E[X,,] = O(log n).
Odtud tvrzeni véty.



Optimalni stromy

Pokud je kazdy kli¢ vyhledavan stejné Casto je samoziejmé nejlepsi
vyvazeny strom.
Jak je to, pokud jsou frekvence vyhledavani klica rizné?
Uvazujme pravdépodobnosti p1, ..., p, pravdépodobnosti
qo, 41, - - - qn, kde
» p; je pravdépodobnost hledani i-tého vlozeného klice K;,
» g; je pravdépodobnost hledani klice, ktery lezi mezi kli¢i K; a
Kit1,
qo je pravdépodobnost hledani klice, ktery lezi pred klicem Ki,
g, je pravdépodobnost hledani klice, ktery lezi za klicem K,

tzpr+p+...pntq+qg--+agn=1
(toto vlastné nebudeme potrebovat; pravdépodobnostem budeme
fikat vahy)



Chceme najit binarni vyhledavaci strom (optimalni strom), ktery
minimalizuje pocet porovnani béhem hledani:

> pj(|eve|(@ +1)+ ) qk(leve|(<k>)), (5)
j=1

k=0

kde @ je j-ty vnitini uzel v symetrickém usporadani a :: je

(k 4 1)-ty vnéjsi uzel a kde koren ma level 0.



Example

Méjme klice 1,2,3, s vahami p1, p2, p3 a qo, 91, 92, G3.
Je 5 moznych stromd:

(3) (3)

@ <& D <3 2)
1) <2 © @ OSERE

@D Lo LU

2p1 +p2+3q0+ p1+2p2+290+  p1+p3s+2qo+
31 +2q2+q3  3q1+3q2+q3  2q1+2q2 + 2q3

(D (D
OO @ @

2) <3 D @
L <P @<

2pp+p2+qo+391+3g2+2g93 p2+2p3+ got 291 + 392 +=3g3



Pozorovani
Vsechny podstromy optimalniho stromu jsou optimalni.

Example

Pokud je tento strom optimalni pro vahy (3)
(P1, P2, P3; Qo 91, G3), pak jeho levy 0 0
podstrom musi byt optimalni pro

(p1, P2; 90, 91, G2)- Jakékoli zlepseni 0 2)

v podstromu vede ke zlepseni celého

stromu. 0 Q

Tento princip vyuzijeme a budeme konstruovat vétsi a vétsi
podstromy.

pozn.: obecné se tomuto principu fika ,, dynamické programovani.”



Pozorovani
Vsechny podstromy optimalniho stromu jsou optimalni.

Oznaéme (pro 0 < i <j < n):
» ¢(i,j) - cena optimalniho podstromu s vahami
(Pit1s- -5 Pji Gis -5 qj),
» w(i,j) - souet téchto vah, tj. piy1+---+pj+qi+---+ g

Vyplyva, ze
c(i,i)=0
c(i,j) = w(i,j)+ min (c(i,k —1)+c(k,j)), proi<j, (6)

i<k<j

protoze minimalni mozna cena stromu s kofenem @je

w(i,j)+ c(i,k — 1) + c(k,j).



Pro i < j, necht R(i,j) je mnozina viech k, pro které je v (77)
dosazeno minimum (tj. mnozina moznych kofenii optimalnich
stromi).

Rovnice (?7) umoznuje vyhodnotit ¢(i,j) proj—i=1,2,...,n.

1 1
Je asi =n? takovych hodnot. Minimalizace je provadéna pro 6n3

hodnot k.
To znamena, ze mazeme uréit optimalni strom v ase O(n®) a
paméti O(n?).

Ve skute€nosti jsme na tom jesté lépe...



My totiz nepotfebujeme pocitat celou R(/,;) staci nam jeden
reprezentant r(i, ).

Pokud vypocitame r(i,j — 1) a r(i + 1, /), midzeme automaticky
predpokladat, Ze

r(i,j—1) <r(i,j) < r(i+1,)).

To omezi hledani minima: misto j — i hodnot k staci prozkoumat
r(i+1,j) —r(i,j — 1) + 1 hodnot.

Celkové mnozstvi prace (kdyz j — i = d) je omezeno teleskopickymi
posloupnostmi

> r(i+1,))=r(i,j=1)+1 = r(n—d+1,n)—r(0,d—1)+n—d+1 < 2n
d<j<n

i=j—d

Casova slozitost je tedy O(n?).



Algoritmus hledani optimalniho stromu

Vstup: 2N + 1 nezapornych vah (pi1,...,pn; qos- -, qn)-
Vystup: binarni vyhledavaci stromy t(i, ), které maji minimalni
cenu vyhledavani pro vahy (pit1,...,pji qi,---,qj).
Budeme pocitat 3 pole:

cli,jl, pro0<i<j<n, cenastromu t(i,j)

rli,j], pro0<i<j<n, kofen stromu t(i,j)

wli,j], pro0<i<j<n, celkova vaha stromu t(i,j)
Jak potom Cist vysledek:

» pokud i = j, pak t(i,) je null.

» jinak jeho levy podstrom je t(i, r[i,j] — 1) a pravy podstrom je

t(rli,Jl,J)-



Hledani optimalniho stromu
Vstup : 2n+ 1 nezapornych vah (p1,...,pPn: qo,---,qn)
Vystup: binarni vyhledavaci stromy t(/, /), které maji minimalni
cenu vyhledavani pro vahy (pit1,...,pji qis- -, qj)

Inicializace;
Pro0 <i<n: c[i,i] + 0;

W[i, i] — qi

wli,jl <~ wli,j—1l+pj+qgjproj=i+1,...,N;
Prol<j<n:c[j—1,j]« wlj—1,]j];

r[j - 17./] <_.j;

for d < 2to ndo
for j < d to ndo
i« j—d;

- . . . L.
clijlewlijl+ o min (el k=11 el )

r[i,j] < k pro které nastava to minimum;



Vstup: p; = (4,1,2,2,6);q; = (1,1,1,3,2,1).
Inicializace:

C
1 6 8 13 17 24 6
1 3 8 12 19 3
1 6 10 17 6
3 7 14 7
2 9 9

1



flij— 1] =r[0,1] =1
rli+1,j]=r[1,2] =2

k=1:cli,k—1]+ clk,j] =
=¢c[0,0] +¢[1,2] =3

k=2:cli,k—1]+ clk,j] =
= c[0,1] 4 c[2,2] =6

cli.f] = c[0,2]  w[0,2] +3 =
11
rli,j] = r[0,2] + 1

24
19
17
14




i=3-2=
r[i,j—l]:r[172]22
rli+1,j]=r[2,3] =3

k=2:cli,k—1]+ clk,j] =
=c[1,1] +¢[2,3] =6

k=3:c[i,k—1]+ clk,j] =
= ¢[1,2] 4+ ¢[3,3] = 3

clif] = e[1,3] ¢ wi1,3] +3 =
11
r[[’_/] = r[1,3] +~3

N =

w W

19
17
14




r[i,j—l]:r[2=3]:3
rli+1,j]=r[3,4] = 4

k=3:cli,k—1]+ clk,j] =
=c[2,2] +¢[3,4] =7

k=4:c[ik—1]+ clk,j] =
=c[2,3] + c[4,4] =6

cli ] = cl2.4] « wl2.4] +6 -
16
r[[’_/] = r[2,4] — 4

N =

w W

NG

24
19
17
14




r[i)j—l]:r[3,4]:4
rli+1,j] = r[4,5] =5

k=4 :cli,k—1]+ clk,j] =
=c[3,3] + c[4,5] =9

k=5:c[i,k — 1]+ clk,j] =
= c[3,4] +¢[5,5] = 7

cli,j] = ¢[3,5] « w[3,5] +7 =
21
r[i,j] = r[3,5] + 5

N =

w W

NG

o1 o1




i=3-3=
rli,j—1]=r[0,2] = 1
rli+1,j]=r[1,3] =3

k=1:cli,k—1]+ clk,j] =
= ¢[0,0] +¢[1,3] = 11

k=2:cli,k — 1] + clk,j] =
= c[0,1] + ¢[2,3] = 12

k=3:c[i,k — 1] + c[k,j] =
= ¢[0,2] + ¢[3,3] = 11

6 11
3

N =

w w =

11

NG

o1 ol




rli,j—1]=r[1,3] =3
rli+1,j]=r[2,4] = 4

k=3:cli,k— 1]+ clk,j] =
=c[1,2] +¢[3,4] =10

k=4:c[i,k—1] + c[k,j] =
=c[1,3]+c[4,4 =11

C[i7j] = C[174] =
w[l,4] +10 = 22
rli,j] = r[1,4] + 3

= O
= W

6 11
3

N =

w W

[y
w

w O

24
11

AP w

17
12
10

22
16




r[i,j— 1] = r[274] =4
rli+1,j]=r[3,5] =5

k=4:cli,k—1]+ clk,j] =
= c[2,3] + c[4,5] = 15

k=5:cli,k — 1] + clk,j] =
= c[2,4] + ¢[5,5] = 16

C[I,_]] = C[2,5] —
w(2,5] + 15 = 32
rli,j] = r[2,5] < 4

= O
= W

6 11
3

N =

w W

[y
w

w O

24
11

AP W

17
12
10

22
16

(6




r[i,j—l]:r[073]:1
rli+1,j]=r[1,4] =3

k=1:cli,k—1]+ clk,j] =
= ¢[0,0] + c[1,4] = 22

k=2:cli,k — 1] + clk,j] =
= ¢[0,1] + ¢[2,4] = 22

k=3:c[i,k — 1] + c[k,j] =
= c[0,2] + ¢[3,4] = 18

= O
= W

6 11
3

N =

w W

[y
w

w O

24
11

A www

17
12
10

35
22
16

(6




d= 2 3 4 5
j= 4 5
i=5-4=1
r[i,j—l]:r[1=4]:3
rli+1,j] = r[2,5] = 4

k=3:cli,k— 1]+ clk,j] =
= c[1,2] + ¢[3,5] = 24

k=4:c[i,k—1] + c[k,j] =
= c[1,3] +c[4,5] =20

C[I,_]] = C[1,5] —
w1, 5] + 20 = 39
rli,j] = r[1,5] < 4

= O
= W

6 11
3

N =

w W

[y
w

w O

24
11

S wWww

17
12
10

35
22
16

(G2 T 62 BN~




d= 2 3 4 5
j= 5
i=5-5=0
r[i,j—l]:r[074]:3
rli+1,j] = r[1,5] = 4

k=3:cli,k— 1]+ clk,j] =
= c[0,2] + ¢[3,5] = 32

k=4:c[i,k—1] + c[k,j] =
= c[0,3] + c[4,5] = 33

C[i,j] = C[O,S] —
w[0,5] + 32 = 56
r[[’_/] = r[0,5] «—3

= O
= W

6 11
3

N =

w W

[y
w

w O

24
11

S wWww

17
12
10

35
22
16

oo b w

24 ]

19
17
14

56 ]
39
32
21




p=1(1,52,2,1);g=(3,1,3,1,2,1)
Inicializace:

3 5 13 16 20 22 5
1 9 12 16 18 9
3 6 10 12
1 5 7
2 4

1



= 23 4 5
j= 2 3 4 5 ) ]
PP 3 5 13 16 20 22
rij—1) = r[0,1] =1 yow e
i+ 1,4] = r[1,2] =2 _
rli+1,j] = r[1,2] w L s o
2 4
k=1:cli,k—1] + c[k,j] = L 1
= ¢[0,0] + c[1,2] =9 [ 5 18 T
9
c 6
k=2:cli,k — 1] + c[k,j] = 5
= c[0,1] + ¢[2,2] =5 4
[ 12
cli,j] = c[0,2] « w[0,2] +5 = 2
18 o 3
r[i,j] = r[0,2] < 2 - 4
5




rli,j—1=r[1,2] =2
rli+1,j]=r[2,3]=3

k=2:cli,k—1]+ clk,j] =
=c[1,1] +c[2,3] =6

k=3:cli,k — 1] + clk,j] =
= c[1,2] 4+ ¢[3,3] = 9

cli,j] =c[1,3] + w[1,3]+6 =
18
rli,j] = r[1,3] < 2

35 13 16 20 22
12 16 18
10 12

1 9
3

5 18

NN

w N

6
1

5
2

7
4
1




= 2 3 4 5
j= 2 3 4 5 ]
i=4-2= 3 5 13 16 20 22
rli,j—1]=r[2,3] =3 1 2 162 18 12
i+ 1,j] =r[3,4 =4 _
rli +1,j] = r[3,4] W 6 10 1
2 4
k=3:c[i,k— 1]+ c[k,j] = i 1
=c[2,2] +¢[3,4] =5 T 5 18 1
9 18
C — 6 15
k=4:cli,k—1]+ c[k,j] = :
=c[2,3] +c[4,4] =6 4
1 2
15 o s,
rli,j] = r[2,4] « 3 = .
5




rli,j =1 =r[3,4] =4
rli+1,j]=r[4,5] =5

k=4:cli,k—1]+ clk,j] =
=c[3,3] + c[4,5] =4

k=5:cli,k — 1] + clk,j] =
= c[3,4] +c[5,5] =5

cli,j] = ¢[3,5] + w|[3,5] + 4 =
11
I’[I,_/] = r[3,5] — 4

3 5 13 16 20 227
12 16 18
10 12

1 9
3

5 18
9

NN

w N

6
1

18

W

5
2

(€2

7
4
1




1= _ (3 5 13 16 20 22 ]
(=3-3= 1 9 12 16 18
i+ 1,j] = r[1,3] =2 —
rli+1,j] = r[1,3] W L5
2 4
k=2:cli,k—1]+ c[k,j] = L 1 ]
=c[0,1] + ¢[2,3] = 11 [ 5 18 27 1
9 18
c— 6 15
cli,j] = ¢c[0,3] + - 5 11
wl0,3] +11 =27 4
r[i,j] = r[0,3] + 2 i |
1 02 2
2 2
3 3
R= 4 4
5




rli,j—11=r[1,3] =2
rli+1,j]=r2,4] =3

k=2:cli,k—1]+ clk,j] =
=c[1,1] +c[2,4] =15

k=3:c[i,k—1]+ clk,j] =
= c[1,2] + c[3,4] = 14

cli,j] = c[1,4]
w(1,4] + 14 = 30
rli,j] = r[1,4] < 3

(3 5 13 16 20
1 9 12 16
3 6 10

1 5

22
18
12




rli,j—1]=r[2,4]=3
rli+1,j]=r[3,5] =4

k=3:cli,k—1]+ clk,j] =
=c[2,2] +¢[3,5] = 11

k=4:c[ik—1]+ clk,j] =
=c[2,3] + c[4,5] = 10

C[I,_]] = C[2,5] —
w[2,5] + 10 = 22
r[i,j] = r[2,5] «+ 4

(3 5 13 16 20
1 9 12 16

3 6 10

1 5

22
18
12




= 23 45
R (3 5 13 16 20 22
A= ? 9 12 16 18
rlhy =031 =2 3 6 10 12
i+ 1,j]=r[1,4] =3 -
rli+1,j]=r[1,4] w L s
2 4
k=2:cli,k —1] + c[k,j] = L 1
=c[0,1] + c[2,4] = 20 [ 5 18 27 40 |
9 18 30
6 15 22
C =
k=3:cli,k— 1]+ c[k,j] = 5 11
= ¢[0,2] + ¢[3,4] = 23 4
102 2 2
cli,j] = ¢[0,4] + 2 2 3
w0, 4] + 20 = 40 . 3 3 4
r[i,j]:r[0,4]e2 - 4 4
5




= 2 3 4 5
J= 40 [ 3 13 16 20 22 7
oot ? 12 16 1
rli,j—1]=r[1,4] =3 2 : 18 12
i+ 1,j] =r[2,5] =4 =
rli+1,j]=r[2,5] w L5 o
2 4
k=3:cli,k— 1]+ c[k,j] = L 1 ]
= c[1,2] + ¢[3,5] = 20 [ 5 18 27 40 |
9 18 30 38
6 15 22
C =
k=4:cli,k—1]+ c[k,j] = 5 11
= c[1,3] + c[4,5] = 22 4
1 2 2 2
cli,j] = ¢[1,5] + 2 2 3 3
w[1,5] 4+ 20 = 38 . 334
rli,j] = r[1,5] < 3 - 4 4
5




d= 2 3 4 5

Jj= 5 - -
R
i+ 1,j]=r|1,5] =3 =
rli+ 1,41 = r[1,5] w L5
2 4
k=2:cli,k —1] + c[k,j] = L 1
= c[0,1] + ¢[2,5] = 27 [ 5 18 27 40 49
9 18 30 38
6 15 22
C =
k=3:cli,k—1]+clk,j] = 5 11
= ¢[0,2] + ¢[3,5] = 29 4
[ 1.2 2 2 2
cli,j] = ¢[0,5] + 2 2 33
w[0,5] + 27 = 49 . 3 3 4
r[i,j] = r[0,5] < 2 - 4 4
5




Pozadavky ke zkousce

C -- Uspé3né hledani v RBBST (i s dikazem),
-- oCekavana vyska RBBST (bez dikazu),
-- optimadlni stromy -- algoritmus + idea algoritmu.

E -- Uspé&%né hledani v RBBST (bez diikazu),
-- ofekadvani vyska RBBST (bez dikazu),
-- optimdlni stromy (algoritmus).



