Dokud existuji pocitace, bude existovat i KSP!
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Touzi$ po novych védomostech?
Chce$ poznavat nové lidi?
Zajimas se o pocitace?
Laka Té trocha soutézeni” o @
o
Hledas vyzvu pro svou hlavu? O

Byla Tva odpoveéd alesporn jednou ,ano“?
Pak hledame pravé Tebe. Do KSP
se muze zapoijit kazdy, tedy i Ty. Otoc list!




Odpovédi

kousavé

Co je KSP?

KSP je Korespondencni seminaf z programovani.
Jak takovy seminar funguje? Nékolikrat za rok vy-
davame série obsahujici rtizné tlohy a posilame je
fesiteltim.

Ti maji n€kolik tydnt na vymysleni a odevzdani re-
Seni. My je pak opravime, okomentované a obodova-
né posleme zpét a zvefejnime autorska reseni. KSP
ma dvé kategorie: Z pro zacCinajici Tesitele a hlavni

vz

pro ty zkusenéjsi, kde ¢ihaji zaludnéjsi ulohy.

Kdo seminaf organizuje?
Organizatori jsou studenti Matematicko-fyzikalni

fakulty Univerzity Karlovy v Praze (MFF UK), vét-
sinou byvali Tesitelé.

Co najdu v zadani?

Miizes resit teoretické a praktické ulozky. Vzdy je
dulezité vymyslet postup (névod) jak nalézt feseni,
napriklad jak miize pocita¢ rychle najit nejkratsi
cestu z Kocourkova do Préic.

Soucasti zadani jsou i studijni texty, jejichz pfecteni
Ti da nastroje k feseni 1iloh. Kucharky jsou kratké
textiky o rtiznych tématech. Seridl pro zménu pro-
bere v pribéhu roku jedno téma do hloubky.

Jak tlohy vypadaji?
V teoretickych tlohéach je tfeba postup slovné po-

psat a odevzdat nam ho, my jej pak opravime a oko-
mentujeme.

V praktickych tulohach nejde o popis, ale o vysle-
dek. U open-data tloh si stdhnes vstupni data, ktera
zpracujes Tebou zvolenym zplisobem, nejlépe pro-
gramem v libovolném programovacim jazyce. U dal-
sich praktickych 1iloh se odevzdava pfimo zdrojovy
kéd do vyhodocovaciho systému CodEx. V kazdém
pripadé ihned vidis, zda je vysledek spravny.

Néco nového by nebylo?

Novou specialitou KSP-Z je moznost odevzdat prak-
tické dlohy po terminu — jesté tyden po zvefejnéni
slovnich popist feSeni lze odevzdavat tlohy za tie-
tinu bodt. Teprve poté se objevi i zdrojové kody.

V nékterych sériich se také muzes tésit na soutézivé
ulozky. Pti nich nebudes soupeftit s organizatory, ale
s ostatnimi feSiteli.

Pro¢ mam KSP fesit?

Béhem feseni KSP se naucis programovat. To se Ti
muze v zivoté hodit, obzvlast pokud se chces stat
programatorem. ; )

Diky KSP miizes poznat informatiku v celé jeji kra-
se — mocné programy, magické datové struktury. ..
prosté to, co se ve skole nedozvis. Miize to byt uzi-
tecné nejen prti feSeni matematické olympiaddy kate-
gorie P. Navic nejlepsi reSitele zveme na soustredé-
ni, kde miizes poznat nové kamarady.

Také pokud se stanes tispesnym Tesitelem hlavni ka-
tegorie, vezmou T¢€ na Matfyz bez prijimacek.

Hmmm... soustiedéni?

Jsou dvé, jarni predevsim pro resitele KSP-Z a pod-
zimni pro feSitele hlavniho KSP. Obé jsou tydenni
akci plnou prednasek a zéazitkd, kterou urcité stoji
za to zazit. ;)

Dostanu i néco hmotnéjsiho?

Ano, pokud se dostanes mezi ty nejlepsi. TTi neju-
spésnéjsi resitelé si budou moci vybrat jako odménu
knizku nebo naptiklad tricko, hrnecek, hrocha.

Vibec nevim, jak zacit...

Inu, zadny uceny z nebe nespadl, chce to studovat
a zkouset. ;) Dobrym odrazovym mustkem muze
byt nase Encyklopedie, jejiz soucasti jsou i kucharky
vcetné uplnych zaklad.

S vybérem Ti miize pomoci i bodovani — leh¢i tillohy
byvaji vétsinou za méné bodi.

Napada mé jen Spatné feSeni

Tak prosté odevzdej i to. :) Spatné, pomalé nebo
neuplné feseni je lepsi nez zadné. Za nedokonalé fe-
Seni u teoretickych tloh hlavy rozhodné netrhame.
Naopak, pokusime se Ti poradit, co zlepsit. U prak-
tickych 1loh zase byva nékolik vstupt malych, takze
za né ziskas ¢ast bodi i s jednodussim resenim.

Co kdyZ mi néco neni jasné?

Klidné se nas ptej. Na dotazy k tloham se nejvic
hodi nase diskusni férum. Podrobnosti o fungova-
ni seminafe naleznes na webu. A budes-li mit stéle
néjakou otazku, ¢teme mail a jsme na Facebooku.

¢ e)

Web: http://ksp.mff.cuni.cz/

Mail: ksp@mff.cuni.cz

Férum: hitp://ksp.mff.cuni.cz/forum/
Facebook: http://facebook.com/ksp.mff/
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Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

28. ro¢nik Cervenec 2015

Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Vitejte ve 28. ro¢niku KSP, jehoz prvni letdk drzite v ruce. Letos bude kazda série obsahovat
7-8 1loh, ¢asto s leh¢imi variantami pro zacateéniky. Do celkového bodového hodnoceni se z kazdé
série zapocita 5 nejlépe vyresenych tloh.

Za tspésné feseni KSP je také mozno byt piijat na MFF UK bez piijimacich zkousek. Uspésnym
fesitelem se stava ten, kdo ziskd za cely roc¢nik alespori 50 % bodii. Za letosni rok ptijde ziskat
maximalné 300 bodd, takze hranice pro tspésné fesitele je 150.

Upozorniujeme leto$ni maturanty, ze termin odevzdani paté série bude pravdépodobné piilis pozdé
na to, aby patou sérii dohanéli chybé&jici body. Diplom tspésného feSitele ale mizeme v piipadé
potteby zaslat i dfive, budete-li mit dost bodi.

Kazdému fesiteli, ktery v tomto ro¢niku z kazdé série dostane alespont 5 bodi, darujeme KSP
propisku, blok, tuzku a mozné i dalsi pfekvapeni. Navic kazdému, kdo vyfesi alespon jednu ze
dvou nejvic bodovanych tuloh prvni série na plny pocet bodt, posleme sladkou odménu.

Pokud budete mit jakoukoliv otazku, nevahejte se zeptat. Kontaktni adresy najdete v tirazi na konci

letdku. Prejeme hodné Stésti!

Termin série: 26. ¥ijna 2015 v 8:00 SELC

Odevzdavani: Pies web na adrese pttps://ksp.mff.cuni.cz/submit/|.

Znacky uloh: @ Leh¢i dloha (¢i jeji ¢ast) vhodné pro zacatecniky
L3 Praktické tloha odevzdévana do systému CodEx

A Tézka tloha pro zkusené
Praktickd open-data tiloha

é Uloha, kterou lze ¢asto Tesit algoritmem z kuchaiky Q Serialova tloha

Prvni série dvacatého osmého roc¢niku KSP

Vyhrocené sousedstvi

Je jasnd, klidnd letni noc. Témeér celé mésto spi, u reky
se prochdzi nevinné pdry a na diskotékach vydrzeli uZ jen
ti nejuetsi tahouni. Silnice jsou prdzdné. Jen obcas na nich
muZeme potkat zpivajici skupinku, oslavugjici véerejsi fotba-
lovy uspéch, nebo taxik vezouct ty, kdo uz domi nezvladaji
dojit po svych.

Vsechen klid tady kazi jen jeden zmatené pojizdéjici mo-
torkadr a skupina policejnich aut snaZici se o jeho dopadens.
Motorkar nejede nijak rychle, ale moc se nezajimd o pro-
tisméry, nemd boty, natoZ helmu, a uZ vibec nehodld za-
stavit. Hlidkdm zdarile unikd a tspésné objizdi i vsechny
zdatarasy. Ale jen do chvile, neZ dojede do slepé ulicky, kde
jej policie konecné dopadne.

10 bodu

28-1-1 Jizda na biomotorce

Predstavte si, Zze jedete méstem na motorce, jiné nez té
W1l v pfibéhu: na biomotorce. Takové, kterd jezdi na pome-
rance. Na jeden pomeranc je schopna ujet celych 100 metra.
Ma to ale hacek: pomerance jsou velké a vejde se jich do na-
drze jen 10. Nastésti ale pomerance ve mésté jen tak rostou
na stromech.

Mapa je tvorena krizovatkami a ulicemi, které je spojuji.
Muzeme si ji tedy predstavit jak neorientovany ohodnoceny
graf, v némz navic kazdy vrchol ma dany pocet pomeranci,
které v ném rostou.

Napiste program, ktery na vstupu dostane mapu mésta
a najde trasu ze startu do cile, béhem které co nejménékrat
projedeme ulicemi (tedy nés zajiméd pocet prejezdit a ne
celkova délka trasy). Béhem cesty muZete brat pomerance
z k¥izovatek. Nesmite vSak prekrocit limit 10 pomeranct

v nadrzi. Kfizovatky i ulice se mohou na trase opakovat.

Vsechny sebrané pomerance na kfizovatce dorostou hned po
jejim opusténi a dojeti na jinou krizovatku. Na zacatku ma
motorka prazdnou nadrz, ale mtzete ji naplnit pomeranci
ze startovni kfizovatky.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku vstupu budou ¢isla N, M,
S a C oddélend jednou mezerou, kde N je pocet kiizovatek
ve mésté, M pocet ulic, S ¢islo startovni kfizovatky a C
Cislo cilové kiizovatky.

Na druhém Fadku bude N mezerou oddélenych ¢isel udéava-
jici poCty pomeranci v jednotlivych kiizovatkach. Na dal-
sich M fadcich jsou popsany ulice, kazda tfemi ¢isly. Prvni
dvé udavaji ¢isla kiizovatek, mezi kterymi ulice vede, a treti
udava délku ulice v metrech. Vsechny ulice jsou obousmeér-
né.

Pro hodnoty na vstupu dale plati:

e 1< N <30000

e 1 < M <1000000

e Kiizovatky jsou cislované od 1 do N.

e Na kazdé kfizovatce lezi maximélné 10 pomerandcii.

e Ulice jsou dlouhé minimalné 100 a maximalné 1000 me-
tri. Délky jsou néasobky 100.

Formdt vystupu: Na vystup vypiste jedno celé ¢islo udava-
jici délku nejkratsi cesty v poctu projetych ulic ze startu
do cile, na které vam nikdy nedojdou pomerance v nadrzi.
Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-

tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.


https://ksp.mff.cuni.cz/submit/

Motorkdr je mirné zakrviceny, vytrestény a stdle opa-
kuje, Ze musi utéct. Neni mu to ale nic platné, je odveden
na stanici a usazen na zidli do rohu, kde cekd, nez na néj
prijde Tada.

* % *

Tim motorkdrem jsem jd. Roztresené sedim, hledim do
zemé a naslouchdm okolnimu dénd.

»Jad nevim proc¢! Prosté najednou odnékud vyskocil, vy-
rval mi tu pochoden z ruky, srazil mé na zem a zdrhnul
nékam do lesal!* rozéiloval se muz na policejni stanici.

»A nemizete prosté vzit kus klacku a vyrobit si novou? To
nds musite zdrzovat takovyma prkotinama?“ reaguje znudé-
né policista.

» 10 nebyla jen tak néjakd pochoden,“ brani se muz, ,to
byla specidlni Zonglovaci pochoden za tisic korun!

,Dobre, dobte. .. “ vzddvd se policista, ,tak to teda vez-
meme znova od zacdtku.“ ,Budes zapisovat,“ Fikd kolegovi.

»Jak se incident odehrdl?“ ptd se.

,Zongloval jsem v rdmci fire show na louce u lesa. Na-
jednou se vedle mé objevil chlap, vzal mi pochodert, srazil
mé na zem a zdrhl. To uZ jsem vdm prece Tikal!“ popisuje
muZ a prasti nastvané pésti do stolu.

»Muizete pachatele néjak popsat?“ pta se menucené ddl
policista.

»No... ja jsem ho moc nevidél. Byla tma a soustre-
dil jsem se na Zonglovdani,“ vykladd muz, ,takovy normdlni
chlap, o trochu vyssi neZ jd a byl docela silny.“

»Skvely! Napis tam, Ze hleddme normdlniho muze vyso-
kého asi 185 centimetri, co chodi po mésté s pochodni,”
vysmivd se policista, ,proboha chlape, to na ném nebylo
nic neobvyklého?“

»Ne,“ odpovida muz, ,vlastné... mél na ruce néco jako
moderni hodinky. Takovy technologicky ndramek — pordd to
blikalo.“

Policista se pohrdavé otoci na kolegu: ,Mds to?“

»Jo, mdm,“ Fikd kolega.

»Tak dekujeme za nahldseni. V pripadé jakychkoliv vy-
sledki ve vasem pripadu vds ihned budeme informovat. Cis-
lo na vas mdme. Na shledanou!* louci se s muZem.

MuZ se zvedl a trochu nesouhlasné odchdzel. Asi tusil,
Ze svou pochoden 7z nikdy neuvidi. Jak by taky mohl, kdyz
dneska je problém najit ukradené auto, nebo treba i kamion.
A kamion se oproti pochodni sakra dobfe hleda.

Ale vlastn€ ho trochu chdpu. Hrdatky s ohném jsou fajn.
Kdyz mi bylo pét, tak jsme si s klukama ze sousedstvi taj-
né s ohném hrdli. Jen neZ mi jeden blbecek zapdlil kratasy
a zpusobil osklivé popdleniny. Od té doby mdm z ohné pa-
nickou hrizu. Ono totiZ utikat pred ohném, ktery hoti primo
na vds, je ¢ird marnost.

28-1-2 Zapalovani kostek 8 bodu

Hrajeme nésledujici hru. Mame postavenou pyramidu z die-
vénych kostek o K patrech. To jest v prvnim patfe mame
K kostek, na nich stoji K —1 kostek, na téch stoji K —2 kos-
tek, az na Spicce stoji jen jedna kostka.

Dva hraci se stfidaji v tazich. V jednom tahu hra¢ vybere
jednu kostku v pyramidé a zapdli ji. To zapali (obé) kostky,
které na ni stoji, ty zas zapali kostky, které stoji na nich
a tak dale. Sousedni kostky od aktuédlni nechytnou! Pak
hraje druhy hra¢. Vyhrava ten, kdo zapali posledni kostku
v pyramidé.

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codey

Pro dané K navrhnéte vyhravajici strategii pro prvniho
hréce. To znamen4 takovou strategii, ze at druhy hrac¢ déla
cokoliv, prvni vzdy vyhraje.

®

»Tak ted vy,“ krikl na mé policista.

Hlidka mé odvddi k vyslechovéemu stolu a sunddvd mi pou-
ta. Rozklepané pokladdm ruce na stil, sklopim hlavu a mi-
¢im. Po chvili se ozve policistuv rozzdreny hlas.

LAle, ale... Vis jsme tady méli i véera, Ze jo? Néjaké
sousedské problémy, jestli si spravné pamatugi.“

,A-a-ano. .. S-s-soused mi-mi-mi z-zbotil m-miyj ko-ko-
komin.“

Leh¢i varianta (za 3 body): Popiste konkrétni strategii
pro K =4a K =5.

28-1-3 Bourani kominu I 12 bodu

Na zahradé stoji V' metrd vysoky komin, ktery chceme
zbourat. K tomu méme k dispozici N bomb. Bomba ¢ vazi
w; kilogramt a znic¢i presné d; metri kominu. Komin bou-
rame postupné odshora. Pfi bofeni vzdy musime vynést
bombu az na vrsek zbytku kominu a tam ji odpalit. Tim se
komin snizi o d; metrii (pfitom nesmi vyjit zdpornd vyska,
nechceme skoncéit s jamou).

S nosenim bomb se ale chceme co nejméné nadfit. Vynese-
ni i-té bomby na komin vysoky x nas stoji x - w; jednotek
energie. Navrhnéte algoritmus, ktery naplanuje bofeni ko-
mind tak, abychom celkem pouzili nejmensi mozné mnoz-

stvi energie.

@ Lehé&i varianta (za 7 bodil): Reste piipad, kdy vsechny
bomby dohromady zni¢i presné V metri. Tedy vime,

ze je vSechny musime pouzit.

8 bodu

28-1-4 Bourani kominu II

% Stejné uloha jako minulé, ale nyni ji feSte prakticky
v CodExu. Staci ovsem, kdyZ misto presného postupu

bourani budete vypisovat pouze minimalni pocet jednotek

energie, kterou je nutno ke zbourani pouzit.

Formdt vstupu: Na vstupu na prvnim fadku dostanete dvé
¢isla V a N — vysku kominu a pocet bomb. Na dalsich
N tadcich jsou vzdy dvé ¢isla w; a d; udéavajici vahu a silu

bomby 4. Dale plati:
e
(L PadPs

e 1<V <10000

e 1 <N <10000

e 1 <w; 100000

e 1<d; <£10000

® Pro nékolik prvnich vstupi plati, Ze bomby dohromady
zni¢i presné V metri.

Formdt vystupu: Na vystup vypiste jediné cislo udavajici
minimélni ndmahu, se kterou je mozno komin zbourat.
Ukdzkovy vystup:

108

Ukdzkovy vstup:

12 3
4 6
2 2
12 4

Nejdfive pouzijeme prvni bombu, stoji nas 12 -4 = 48 jed-
notek energie, komin po ni bude mit vysku 6. Poté pouzi-
jeme druhou, stat nas to bude 6 - 2 = 12, z kominu zbudou
4 metry. Nakonec tfeti bombu, k pouzité energii pfi¢teme


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codex

4 .12 = 48, celkem jsme tedy vyuzili 108 jednotek energie
a z kominu nic nezbylo.

Tato tloha je praktickd a fesi se ve vyhodnocovacim sys-
tému CodEx.! Pfesny formét vstupu a vystupu, povolené
jazyky a dalsi technické informace jsou uvedeny v CodExu
pfimo u tlohy.

»Ano, étu to tady: Pdn nahldsil zboteni svého vystavniho
kominu. Podeziivd z toho svého souseda kvili dlouhodobym
sporum a protoZe ten jej udajné neprdvem obvitiuje z otrd-
veni sveho psa... Hmmm... Koukdm, Ze jsme panu sou-
sedovi poslali predvolani. Tak nebojte, ono se to brzy vyresi.
Ale ted zpét k vam. Jaké vy jste dneska délal problémy?“

»Jel ma motorce jako bldzen, opétovné ignoroval vyzvy
hlidek k zastaveni a po dopadeni blekotal néjaké nesmysly
o uteku. Moznd je pod vlivem drog,“ odpovidd rdzné muz
z hlidky.

,Tak se na to podivame. Délej zase zapis,*
kolegu.

Proc jste ignoroval vsechny vijzvy k zastaveni?“

»J-jd se p-p-potreboval co-co nejrychleji d-dostat sem. . .
a-abych n-nahldsil, c-co se stalo.“

»Pokracugte,“ vybizi policista s ndaznakem zvédavostsi.

,, V-vite, ja mel vidycky h-hroznou smulu n-na své souse-
dy. Uz v proni tridé jsem sedél v l-lavici vedle kluka, ktery
mi k-kradl svaciny a tr-trhal o-obleceni. T-to bylo vZdyc-
ky d-doma probléma, Ze kaZdy t-tyden roztrhnu tricko. J-ja
ni-nikdy neptiznal, Ze to deéld on. J-jsem se b-bal na nej
Z-Zalovat.“

»Proboha mluvte k véci. Mé zajimd dnesek a ne vds po-
délanej Zivot.“

»A-ale t-to b-byla na-naprostd pr-prkotina o-oproti to-
mu, c-co se stalo t-ted,” pokracugi, jako bych policistu vibec
neslysel.

Zacalo to hned véera, jak jsem vysel z policejni stanice.
Silné prselo, tak jsem rozevrel destnik a vyrazil. Ze stanice
to mdm do prdce kousek, jen pdr bloki. Slo se mi téZce,
protoze v ulicich foukal silny vitr a zdpasil jsem s rozevie-
nym destnikem. Nakonec jsem jej musel naklonit pred sebe,
abych jim prordzel vzduch. Tim jsem si zablokoval vijhled.
PRASK! Nékdo primo prede mnou vystupoval z auta a jd,
nevidé pred sebe, mu kovovou Spickou destniku vyryl do dve-
71 poradnou ryhu.

» Ty §mejde! Tys mi znicil auto! Nemuzes se doprdele di-
vat na cestu?“ ozvalo se.

Nadzveddvdm destnik, abych videl, s kym mdm tu Cest,
a mohl se dotycnému omluvit. Stdl tam asi padesdtilety po-
hublejsi muz s vyholenou hlavou, ktery byl aspomn o pét cisel
vy$si nez ja. Byl to muj soused.

» Ty?! Ty se jesté odvazujes plést se mi do cesty, po tom,
cos mi otrdvil psa? To mi teda zaplatis! To ti jen tak neda-
ruju!“ pokracuje.

,Jd?22 Jd nikoho neotrdvil. A nic vdm platit nebudu! To-
hle byla vase chyba. Mdte se koukat, jestli tam nejsou lidi,
kdyz otevirate dvere,” branim se a s usklebkem doddvam,
ykromé toho vds v dohledné dobé prijdou vysetrovat kvili
tomu kominu, ktery mi v noci nékdo zboril.“

Soused zasupél a odmérenym zastrasujicim tonem vekl:
» Ty mé jako budes Zalovat?“

yJestli budu? Prdve jsem to udélal, protoze tohle vam uz
dadl trpét nebudu!“

Soused zrudl, prohlidl si mé odima a potichu supél: ,,Tos
prehnal chlapecku. Mé tady nikdo Zalovat nebude. Rozumis?
Nikdo! A uz vibec ne ty! ... Ty o mé jesté uslysis.

<

ukazuje na

—

Najednou zacal kiicet: ,TY JESTE POZNAS, CO JA
DOKAZU A NEBUDE SE TI TO LIBIT! NA TO SE MU-
ZES SPOLEHNOUT!

Presel chodnik, ukdzal smérem ke mné vyhruzné gesto,
agresivné trhl dvermi a zmizel ve vedlejsi budové.

Nevydésilo mé to. Naopak mi to zvedlo ndladu a s poci-
tem zadostiucinéni jsem pokracoval v cesté do prdce. Ko-
necné€ dosahnu spravedlnosti! V duchu jsem si predstavoval
policejni dustojniky klepajici na dvere souseda a jak mi pFi-
mo on ddvd do ruky penize za zpusobenou skodu. Nebo jesté
lip, dostdavd prikaz k vystéhovdni.

S takto dobrou ndladou jsem dosel do prdce — dokonce
prestalo i prset. To jsem ale jesté netusil, co meé pozdéji
v ten den cekd. ..

* * k

Z prace jdu rovnou domu. Po prichodu brankou se jesté
jednou smutné podivdm na hromddku cihel, kterda mi zbyla
po kominu. On to totiZ nebyl jen tak obycejny komin. Byl
to umélecky navrieny vystavni komin, ktery jsme vlastnili
uZ po dvé generace a ke kterému se poji nejedna vzpomin-
ka. Napriklad kdyz do néj mij mladsi bratr zapadl pri hre
na schovdvanou a pres dvé hodiny jsme jej nemohli najit.
vedlejsich zahonid a museli jsme se ji cely vikend zbavovat
ruznygmi chemikaliems.

10 bodu

28-1-5 Likvidace plisné
Na zahradé ndm vyrostlo N hroméadek mnohavrstvé
W1l plisné. Té bychom se chtéli co nejrychleji zbavit. K to-
mu mame ploSny postfikova¢ naplnény pripravkem proti
plisnim. V jednom kroku miizeme bud pouzit postiikovac
a znicit tak jednu vrstvu plisné z kazdé hromadky, nebo vzit
nékolik vrstev z jedné hromadky a dat je na jinou (klidné
inovou) hromadku. Hroméadek takto mtzeme vytvorit kolik
chceme.

Napiste program, ktery spocita, v kolika nejméné krocich
je mozné se zbavit celé plisné.

Format vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete ¢islo IV
udévajici celkovy pocet hroméadek plisné. Na druhém radku
dostanete Cisla vy, ..., vy udavajici pocet vrstev na jednot-
livych hromédkach.

e 1< N <10000
e 1<uv; <10000

Formdt vystupu: Na vystup vypiste jedno celé c¢islo uda-
vajici minimalni pocet krokt, v jakém je mozné se plisné
zbavit.

Priklad: Mame-li tii hromadky o poc¢tech 9, 3 a 3, je nejlepsi
nejdiive dvéma presuny z prvni hroméadky vyrobit t¥i po
tfech plisnich, a pak vSech pét tfemi postiiky vyhubit.

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechéte vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na véas, jak vystupy vyrobite.

Vénoval jsem hromddce cihel dalst, posledni pohled, kdyz
vtom me popadla zlomysinost. Pro¢ ja mdm mit na zahrddce
hromadu cihel a ten, kdo ji znicil, porddek? At si soused
taky trochu vychutnd svou vlastni praci! Vzal jsem nékolik
kust a hodil je pres plot.

Jednu do ruzi. Jednu do okurek. Dalsi mezi chryzantémy.
Pak jednu do rajcat. Do umeélého bazénu a posledni jsem
znicil pst boudu. Stejné uz toho blbyho cokla nemd. Haha!
Takhle uz jsem se dlouho nebavil!



KdyZz jsem se vydovddél, sel jsem domi. Po namdhavém
dni se natdhl na pohovku, pustil televizi a usnul. Spalo se
mi krasné a klidné, ale nevydrzelo to dlouho. Probudila mé
obrovskd rdna, kterd $la z moji kuchyné. CozZe? Nebyl to
sen? Nebyl, hned vzdpéti se ozvala dalsi, jesté vétsi!

Cely zmateny spadnu z pohovky na zem a snazim se vzpa-
matovat. Co se déje? Najednou oknem proleti velky, tézky
predmet. Dopadne primo do zapnuté televize a ta se celd
rozpadne.

Ten magor mi hazi do domu cihly! Dalsi letéla pres po-
hovku a roztristila sklenény stolek primo prede mnou. Letici
strepy mi porezaly tvdr, ruce a pravou nohu. Nastésti jsem
stihl zavrit oci.

Tohle uz doslo moc daleko! Tady jde o Zivot! Musim néco
udélat driv, nez sem hodi dalsi a stane se néco fatdlniho.

ySousede! Dost! Chci se usmirit! Tohle uZ se nam vymklo
z rukou!* kricim.

Dalsi rdna, tentokrdt z koupelny.

yDost! To auto ti zaplatim! Zahradu taky! Jenom uz mi
prosimté prestan nicit bardk.“

Nastala chvile klidu. Z okna se ozve sousediv vyrovnany
hlas: , Ty si vdiné myslis, Ze penézi se dd néco urovnat po
tom, co jsi proved’? Tak pojd ven a zkus to. Cekdm na
tebe.“ ,A af té ani nenapadne volat pomoc, pdr cihel mi
tady porad zbyva!“ dodal.

Sedél jsem na misté a premyslel, co mam deélat. Vzhledem
k okolnostem mluvil soused aZ prekvapivé klidné a to meé
zneklidnovalo. Takto klidného ho nezndm. Nakonec jsem se
vyhrabal ze stiept a vydal se do loZnice pro penize. Sel jsem
opatrné, u zdi a pri tom se porad ohliZel po oknech. Vzal
jsem penize a zamiril na chodbu. Vsude byl naprosty klid
a po sousedovi Zddné zndmky.

mSousede, jsi tam?“ volam smérem ke dverim.

Ticho, Zddnd odpoved. Ze by bylo po vsem? Ze by si uveé-
domil vahu svych ¢ind a Sel domi? Radsi se jesté podivam
ven, abych mél jistotu.

HJdu ven!“ volam.

Pristupuji ke dverim, opatrné beru za kliku a pomalu ot-
virdm. Rozhlizim se. Nikde jej nevidim. Pomalu a tise dé-
lam krok smérem ven. Druhy. Treti.

Ndhle mi ztuhnou ruce i nohy. Zvldstnim zpusobem mé
zabrni celé télo a paddm na zem. Nemuzu se hnout. Jsem
v jedné velké kreci. Nad sebou vidim stdt souseda a pomalu
se mi udéld temno pred oc¢ima. Tak takovy je to pocit. ..
kdyz vas nékdo uzemni paralyzérem.

* % *

Lezim na tvrdé, nepohodiné, studené podloZce a poma-
lu se probirdm. Tresti mi hlava. Rozhlizim se a snaZim se
zjistit, kde to jsem. Jsem v potemnélé mistnosti s jednim
mensim oknem, kterym prosvitd mésicni svétlo. Ze vsech
stran kolem mé jsou mrize. Jsem zavieny v kleci.

Na zdech wvisi spousta tuznych stredovékych mndstroji.
Nuzky mnoha velikosti, kladivo zakoncené hrebiky, femdih,
pouta. .. Na vésdku visi svéraci kazajka a v opacném rohu
mistnosti stoji. .. to je opravdu skiipec?

Jsem v mucirné. To nemuze byt pravda! To je jenom sen!
Hlava mi stdle tresti, Ze nejsem schopny si ani kleknout.
Tise lezim na zemi a cekam, co se bude dit. Asi po pil
hodiné vchdzi soused.

»To je ale prekvapent! Pdn se ndm konecné probrall“ zvo-
lal s mirngm nadsenim v hlase. ,,To si spolu konecné mau-
zeme uzit trochu legrace,“ tekl a usmdl se na mé. Pak hned
zvdznél a zeptal se prisné: ,Vis, proc jsi tady?“

Micim. Nejsem schopny slova. Vyckdvdm. Najednou se
mu v ruce objevi zbran a streli mé do paZe.

»Na néco jsem se té ptall“

S2Aul“ chytam se za paZi. Nekrvaci. Ale nahmatdvdm pod
kuzi zarytou kulicku. Ma airsoftku. A neprijemné silnou!

»Neslysis, nebo co?“ stieli mé znova, tentokrdt do bricha,
»ptal jsem se, jestli vis, proc jsi tady!“

,Jo, tusim!“ chytdm se za bficho a vzdychdm, ,asi kvili
vasemu autu a tém cihldm, co jsem k vdm hodil. Omlouvdm
se! Vsechno zaplatim! Jen uZ do mé prosim nestiilejte!*

LOpatné!l“ zaburdcel podrdzdéné a trefil mé do ramene,
»2a téma chryzantémama,“ rdna do holené, ,na kterych ses
vydovddél,“ rdna pod lopatku, ,si hrala moje vnucka!“ za-
vrsil primou ranou do cela.

Choulim se v bolestech na zemi. Nedokdzi se natodit tak,
aby mé nic nebolelo. On zatim odkladd zbran. Vnucka? On
mél néjakou vnucku? Ani jsem nevédél, Ze mél Zenu nebo
déti.

»DokdZes si predstavit, co se stane se ctyrletou holcickou,
kdyz na ni dopadne cihla???“ dal hlavu co nejbliz mrizim
a potichu a chladné pokracoval, ,Ze nedokdzes? Tak pockej
pdr hodin a jd ti to pomalu a velmi, velmi presné ukdzu.“

Odstoupil nékolik kroku, sedl si na Zidli a pozoroval mé
svym chladnym vyrazem. Byl jsem Sokovan. Otfesen vsim,
co mi praveé tekl, jsem zapomnél na vsechny své bolesti
a hlavou mi zacala probihat spousta neprijemnych otdzek.

Opravdu mél vnucku? Opravdu bych ji prehlédl? Vidyt ta
cihla dopadla primo doprostred zahonu, tam nikdo nemohl
byt! A nebo jen chci, aby to tak bylo, a ve skutecnosti jsem
v rozruseni neddval pozor, kam co hdzim? Jak miZe mit
vnucku v domé, kde md mucirnu? Jsme vibec u néj doma?
Jak dlouho jsem byl mimo po zdsahu paralyzérem? Nevy-
myslel si svou vnucku, jen aby ted sledoval mé, uZirajiciho
se pocitem viny? Ale co kdyz si ji nevymyslel? Jak jd s tim
ted budu Zit? Budu viibec Zit? Jak to myslel, Ze mi to pomalu
a presné ukaze? To mé plinuje nécim rozmdcknout?

Na Zddnou z téch otdzek jsem neumél odpovédét a postup-
né padal do hlubsiho a hlubstho pocitu agonie, ktery jsem
doprovazel tichym sipdnim. Soused mé neustdle bedlivé sle-
doval. Pak se zvedl, pristoupil ke kleci a hodil mi néjaky
ovladac s displejem a tlacitky.

»Na, vem si to. Sleduj displej. Kdyz zasviti zelené, musis
zadat sprdvné cislo.“

»Bav se. Musim si ted na tebe néco pripravit,“ a odesel.

28-1-6 TUloha z ovladade 12 bodu

Drzite v ruce ovladac, na jehoz displeji se postupné objevuji
¢isla. Jakmile displej zasviti zelené, musite zadat nejmensi
z poslednich K c¢isel, které jste vidéli. Toto ¢islo K je pevné
dané.

Navrhnéte datovou strukturu, kterd bude umét efektivné
zpracovavat nasledujici dvé operace: pridani prvku a vy-
psani nejmensiho z poslednich K pfidanych prvki.

Plny pocet bodu muzete ziskat za feSeni, které potifebuje
prumérné konstantni ¢as na dotaz. Tedy nékteré operace
struktury mdzou byt pomalejsi, ale posloupnost D operaci
zabere ¢as O(D). Bonusové body muiizete ziskat za FeSeni,
které potfebuje konstantni cas na kazdy jeden dotaz.

Deélal jsem, jak vekl. Sledoval ¢isla na displeji. Najednou
zasvitil zelené. Rychle jsem neéco zadal a poturdil. 'V tu chvili
nade mnou néco zavrzalo a strop klece klesl asi o tri centi-
metry. Neee! Tak takovou ja tady hraji hru. Takhle to mys-
lel! Vidyt jd vibec nevim, co tam mam zaddvat!

Béhem mého panikateni na displeji probéhlo dalsich né-
kolik cisel a opet zezelenal. Zkusim nedélat nic, treba to



nezareaguje! Asi ¢turt minuty byl klid. Pak displej zablikal
cervené a strop se znova snizil. Tentokrdt asi o deset cen-
timetrd.

To je jesté horsi! Musim se teda snaZit hrat. Vidy chvili
cekdm a zkousim zaddvat riznd c¢isla. Nikdy jsem se netre-
fil a strop stdle pomalu klesal. To je naprosto beznadéjny,
takhle nikdy nemdm Sanci nic uhodnout. A jde to vubec?
Nemd mi to jen ddvat falesnou nadéji na moji zdchranu?
Padam do hluboké deprese a uz prosté jen zaddvdm néjakd
¢isla, nevnimaje jakd.

Strop klece se jiz dostal tak nizko, Ze jsem si musel leh-
nout. UZ jen pdar poklest a bude po vsem. UZ jen pdr poklesi
a nebude mé nic trapit. Strop uz je tak blizko, Ze citim na-
rezlé Zelezo, které ke mné stdle klesd.

Hluboce djcham. Snazim se kazZdy dalsi pokles nevnimat,
ale nejde to. Zaviu oc¢i a odhodim krabicku. Prosim, af uz
to skonci! Jd chci mit klid! MiZe naposled zavrZou a zastavi
se presné ve vysce, Ze se jich md prsa pri kaZdém nddechu
dotykagji. Ddl se nic nedéje. Oteviu oci. MTiZe jsou az u me.
Mdm tak mdlo mista, Ze se sotva muzu pohnout.

Najednou se za mnou zableskne a zacnou se ozyvat kroky.
Uz je zas tady! A md s sebou oheri. Jd nesndsim ohert!
Madam z néj panickou hrizu! Vyddvam vydésené povzdechy.
Predstava updleni je pro mé naprosto znicugjici. To je ta
nejhorsi mozna smrt, co mize byt!

Neni to soused. Po mistnosti se prochdzi nezndmy muz
asi po tricitce. V ruce drzi pochoden, rozhlizi se vsude ko-
lem a peclivé si prohlizi predméty na zdech. Kdo to je? Je to
snad otec sousedovy vnucky, ktery se mi taky prisel pomstit?
Vybird si ted vhodny mudici ndstroj, kterym mi znepiijemnt
posledni hodiny Zivota?

Sebral ze zdi dlouhé nuzky, kterymi by se dalo ustrihnout
i celé zdpésti a udélal pdr kroki smérem k vychodu. Najed-
nou se otocil a zadival se na mé. Zastavil se mi dech. Vy-
strasené se divdm jeho smérem a leZim bez nejmensi zndm-
ky pohyblivosti. Vykrocil smérem ke mné. Vyskocil na klec
a skrcil se. Stdle ty obrovské nuzky drzel v ruce. Snazim se
nemyslet na to, co s nimi hodld délat, ale nejde to. Furt
dokola mi hlavou probihd, jestli vic boli ustiFiZené zdpésti,
anebo prostrizené stehno.

Muz si nuzky strcil za opasek, koukl se na své moderni
hodinky a néco na nich nastavil. Z hodinek vylezla dlou-
hd Zhavd jehla. Tu vzal a zacal s ni objizdét mrize. M¢ se
ani nedotkl, aspon zatim. Dokoncil okruh, skubl za mriZe
a vyrval je.

28-1-7 Vyriznuty kus mfize 10 bodu

Ve ctvercové miizce je nakresleny mnohotihelnik s IV vrcho-
ly, které jsou umistény presné v miizovych bodech. Navrh-
néte algoritmus, ktery na vstupu dostane soutadnice bod
mnohothelnika (v pofadi na obvodu) a spocitd, kolika mii-
zovymi body prochazi jeho strany.

Stdle nehybné a vycerpdn lezim. Bojim se jakkoliv zare-
agovat. ,Utec¢!“ poseptd mi, zvedne pochoden a zacne od-
chdzet.

Nevére, co se pravé stalo, se pomalu zveddm a podeziiva-
vé se divam na muze. Jen aby to nebyla néjakd hra, ddvajici
mi falesnou nadéji na svobodu. Vtom do dveri vejde soused.

,C-coze? Kdo jsi a co tady délas?“ mapul prekvapené
a napul vydéeésene krici na muZe a zacne jej ohroZovat pésti.

Muz jej turdé odstréi ke zdi a utitka ven. Soused hned
vyrazi za nim a natahuje po ném ruku. Vtom za rohem za-
blyjskne ostré svétlo a soused zacne neuvévitelné fvdt. Rual,
jakoby mu tloukli hiebiky do kolen. Byl to takovy uzkostny

a ddvivy Tev, jaky jsem nmikdy predtim neslysel.

Ja prestal na cokoliv cekat a zamiril k vychodu. Md zd-
chrana bylo to jediné€, co mé zajimalo.

Dobelhal jsem se do vedlejsi mistnosti. Tam se v rohu
v bolestech svijel zakrvdceny soused. Chybéla mu pulka paZe
a z rany strikala tmavé rudd krev. Prosel jsem mistnosti, jak
rychle to jen $lo, a zacal hledat vychod z domu.

Venku byla naprostd tma. U branky bylo zaparkované au-
to a vedle motorka. Po nezndmém muzi ani stopy. Bez roz-
mysleni jsem sedl na motorku a wjizdél pryc. V hlavé mi
zistala jen jedna myslenka a tou byl UTEK!

Karel Tesar

28-1-8 Programovani podle Darwina 15 bodu

V letosnim seridlu se budeme vénovat pfirodou inspi-

rovanym algoritmtim, jakymi jsou naptiklad evolucéni
algoritmy ¢i neuronové sité. Téma je velmi Siroké a obsahu-
je v sobé velkou spoustu postupii, ze kterych my se budeme
vénovat jen tém zakladnim a casto pouzivanym.

Uvod do evoluénich algoritmi

Pro¢ se vlastné informatici snazi prirodou inspirovat? Jed-
nak urcité hraje roli motivace vyzkouset si néco neobvyklé-
ho, ale jednim z hlavnich dtvoda je, ze tradi¢nimi (exakt-
nimi) informatickymi postupy mnoho problémi neumime
vilbec fesit. Pritom pfiroda ma v zasobé spoustu pomérné
silnych a obecnych technik pro feseni problémi, nepodob-
nych ¢emukoli, na co jsme v informatice zvykli. A pfi pohle-
du na vysledky se zda, ze funguji docela dobre. Patii mezi
né tieba pravé proces evoluce (ktery je vlastné takovym
algoritmem na hledéni nejschopnéjsich forem Zivota).

Nabizi se tedy otézky: ,,Mohly by nam tyto techniky né-
jak pomoci pri Feseni tézkych algoritmickych probléma?«,
,Daji se jednoduse popsat, nebo dokonce naprogramovat?“,
,2Dokazeme naprogramovat mravence, ktefi by spolecné na-
misto stavéni mravenisté hledali cestu v grafu?“, ,Muze se
i pocita¢ pomoci simulace neurond néco naucit?* a tak dale.
Ukazuje se, ze odpovédi na vétsinu téchto otazek je: ,,Ano,
je to mozné!“

To v8echno vypadé skvéle! Ale mozné si ted nékteri z vas
pro sebe fekli: ,Budu ja tomu rozumét? Ja biologii moc
neumim.“ Tak toho se pfesné nemusite bat. VSechny al-
goritmy, kterym se béhem seridlu budeme vénovat, se pfi-
rodou pouze inspiruji. To znamend, ze sleduji néjaké jeji
zékladni chovani, a pak si jej vysvétli svym informatickym
zpusobem. Tedy prakticky zadné biologické znalosti nejsou
potteba.

Evoluéni algoritmy — éast 1

Prvnich nékolik dilt seridlu se budeme vénovat evolucnim
algoritmum. V tomto dile si konkrétné popiseme a naucime
se pouzivat vibec prvni typ: takzvany geneticky algorit-
mus. Rekneme si, ¢im je motivovan, podrobné popiseme
jeho hlavni ¢asti a pokusime se pomoci néj vytesit par pro-
blému. Do otazek ohledné toho, pro¢ by takovy algoritmus
viibec mél mit Sanci fungovat, zatim nebudeme prilis zabi-
hat — ty si nechdme na pristé.

S genetickym algoritmem poprvé prisel John Holland v roce
1970. Geneticky algoritmus je inspirovan myslenkou evolu-
ce. V prirodé plati pravidlo ,silnéjsi preziji,“ coz znamena,
ze nejsilngjsi jedinci obstoji v konkurenci ostatnich, repro-
dukuji se a zvladnou tak prenést své geny do dalsich ge-
neraci. Tim v kazdé dalsi generaci dostavame lepsi jedince,
protoze nam zistanou geny jen téch, kteri dokazali prezit.



Dale budeme ptredpokladat, ze vykonost jedince ovliviiuji
pouze jeho geny a nic jiného (tomu se v biologii ¥ikd darwi-
nismus). Tento pfedpoklad znamend, Ze pfi reprodukei jsou
potomci a jejich vlastnosti zavisli pouze na genech rodict
a ne na jejich zivotnich zkusenostech. Nyni se pojdme podi-
vat, jak vypada né€jaky informaticky geneticky algoritmus.

Geneticky algoritmus sestava z populace jedinciu, funkce
ohodnocujici vykonost téchto jedinct (fitness funkce) a t¥
hlavnich genetickych operatortt pro manipulaci s jedinci:
selekce, krizeni a mutace. V dal$im textu si tyto jednotlivé
Casti podrobnéji popiseme.

Jedinec je tvofen posloupnosti geni, kterd predstavuje né-
jaké Teseni nasSeho problému. Je dtlezité, aby tato posloup-
nost méla danou fixni délku. Zatim navic budeme pred-
pokladat, Ze tato posloupnost je bindrni (sklada se pouze
z 0 a 1). Pro binrni soustavu dokdzeme jednoduse popsat
dalsi operatory.

Fitness funkce ohodnocuje vykonost (kvalitu) jednotlivych
jedinci. Jinymi slovy fika, jak jsou jedinci dobii pro feseni
naseho problému. Zpravidla vyhodnocuje tak, ze vyzkousi,
jak dobte geneticky kéd jedince resi zadany problém a ohod-
noti jej redlnym ¢islem.

Selekce

Pomoci selekce vybirame, které jedince pouzijeme pro vy-
tvoreni dal$i populace. Bereme piitom v tvahu fitness je-
dincti, ale zarovenn ponechavame i urc¢itou miru ndhody. My
si uvedeme dva druhy selekci: ruletovou selekci a turnajo-
vou selekci.

Ruletovou selekci si predstavime jako opravdovou ruletu.
Méame kruh rozsekany na rizné velké ¢asti, kde kazda odpo-
vida jednomu jedinci. Velikost ¢asti kruhu je pfimo tmeérna
fitness jedince. Do rulety pak hodime kulicku a vybereme
toho jedince, v jehoz ¢asti kulicka skon¢i. Tento proces opa-
kujeme tolikrat, kolik jedincii potfebujeme vybrat. Nevadi
nam, pokud jednoho jedince vybereme vicekrat.?

V praxi je ruletova selekce pocitana tak, ze se vygeneruje
nahodné ¢islo od 1 do souctu vSech fitness a podle toho se
vybere pfislusny jedinec. Z toho duvodu je pro ruletovou
selekci nutné, aby fitness funkce byla vzdy kladna.

Pak ale existuje jesté turnajovd selekce, u které hodnoty fit-
ness funkce mohou byt libovolné. Ta funguje tak, ze vezme
dva ndhodné jedince a z nich vybere toho s lepsi fitness. To
opét zopakuje tolikrat, kolik chceme vybrat jedinci. (Tur-
najova selekce nemusi vzdy vybirat jen lepsiho ze dvou je-
dinct, ale klidné obecné nejlepsiho z & jedinct.)

Krizeni

KriZent je jednim z nejdtlezitéjsich genetickych operatort.
To vezme dva jedince a néjakym zptisobem je zkombinuje.
Nejcasté€ji se pouzivd takzvané jednobodové kriZeni, které
vybere ndhodny bod, tam jedince rozpuli a prohodi jejich
druhé ¢asti. Obdobné také funguje dvoubodové kiizeni, kte-
ré nahodné zvoli dva body a pak prohodi tu ¢ast jedinct,
ktera je mezi nimi.

Také se muze pouzit kiiZeni, které se pro kazdy bit zvI4st
rozhodne, zda jej prohodi nebo ne. Takové kiiZeni se ale pro
nékteré problémy moc nepouziva. Pozdéji si sami muzete
vyzkousSet, které z kiizeni vdm bude fungovat 1épe.

Kiizeni se neaplikuje na vSech jedincich, ale probiha s prav-
dépodobnosti pg, kterd se obvykle pohybuje od 0,7 do 0,9.

Kiizeni se ¢asto povazuje za hlavni pohon genetickych algo-
ritmi. Na druhou stranu existuje mnoho verzi a odvozeni,
které kiizeni viibec nezahrnuji.

Mutace

Mutace je operator, ktery nahodné zméni jednoho jedince.
To jest kazdy bit s néjakou malou pravdépodobnosti zméni.
Tato pravdépodobnost je ¢asto volena kolem 1/d, kde d je
délka jedince. Takova volba pravdépodobnosti zptsobi, ze
béhem mutace v pruméru prohodime praveé jeden bit jedin-
ce. Mutace se na jedince aplikuje s pravdépodobnosti p,,,
ktera se obvykle voli v rozmezi 0,001 az 0,05.

Posledni pojem, ktery si definujeme, je generace. Generaci
je myslena populace, ktera existuje v jedné iteraci. Na za-
c¢atku mame generaci 0, z té je pak pomoci selekce, kiizeni
a mutace vytvorena generace 1, z té pak generace 2 a tak
dale. Predchozi generace vzdy celd umira a dale se pouziva
pouze nova generace.

Pseudokdd algoritmu

Nyni jsme si predstavili vSechny dilezité ¢asti genetického
algoritmu, tak se pojdme podivat, jak dohromady funguji.
Zde je pseudokod algoritmu.

1. Vygeneruj ndhodnych n jedinct velikosti d do ge-
nerace 0 a spocitej jejich fitness.

2.t=0

3. Opakuj nasledujici:

4. Pomoci selekce vyber m jedincti z generace t.

5. Na kazdého z téchto m jedinct aplikuj kii-
zeni s pravdépodobnosti py.

6. Na kazdého déle aplikuj mutaci s pravdépo-
dobnosti p,,.

7. Spocitej fitness vyslednych jedinci a nejlep-
sich n prohlas za generaci t + 1.

8. t=t+1

Jelikoz vyuzivame nahodu, vyplati se algoritmus pustit né-
kolikrat za sebou a ze vsech béht vzit ten nejlepsi vysledek.
P1i kazdém béhu za¢iname s jinak nagenerovanou pocatecni
populaci, a tedy miizeme ziskat i jinak dobré feseni.

A to je celé. Posledni, co zbyva Fict, je, kdy se algoritmus
zastavi. To miize byt bud ve chvili, kdy vyvineme jedince
reprezentujiciho optimélni feseni problému (tj. s maximalni
moznou fitness, pokud ji zndme) nebo po uréitém poétu
iteraci. Casto se také zohlediiuje podet vyhodnoceni fitness
funkce, protoze pravé ta byva tou casové nejnaro¢néjsi ¢asti
algoritmu. Ta se ale v nasem pripadé pusti v kazdé iteraci
pravé m-krat, takze vypocet budeme fidit poctem iteraci
a velikosti populace. (m > n, ale ¢asto m = n)

Elitismus

Nez si algoritmus vyzkousime, zminime jesté posledni véc.
V algoritmu, tak jak jsme jej popsali, se lehce miize stat, ze
béhem presunu na dalsi generaci ptijdeme o nejlepsiho je-
dince — mtzeme jej nevybrat, mtze se Spatné zkrizit a mize
zmutovat. Z tohoto duvodu se do algoritmu pfidava jesté
dalsi vlastnost, ktera se jmenuje elitismus. Ta funguje tak,
ze do vybéru pro generaci t + 1 priddme jesté p. - n nejlep-
Sich jedinct z generace t. Tim urcité zachovame doposud
nejlepsi geny. Hodnota p. se obvykle voli maximéalné 0,1.
Nemiizeme brat moc velkou ¢ast, protoze pak by nam ce-
14 populace postupné konvergovala jen k jednomu aktualné
nejlepsimu jedinci.

2 'V pifrodé by to sice neslo, ale my si to v informatice klidné miizeme dovolit a jednoho jedince si nakopirovat, kolikrat chceme.
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Nyni si algoritmus pojdme vyzkouset. ProtoZze genetické al-
goritmy obsahuji mnoho parametri, které se musi spravné
nastavit, aby dobfe fungovaly, ladi se nejdfive na jednodu-
chych problémech. Na takovych, na kterych je dobfe vidét,
jak algoritmus funguje, a pro které umime efektivné vyhod-
nocovat fitness funkci. My se pokusime navrhnout genetic-
ky algoritmus, ktery se bude snazit vyvinout posloupnost
samych jednicek.

Pro takovy problém je fitness funkce jednoducha — prosté
jen spocita, kolik jednic¢ek jedinec obsahuje. Selekce, kiizeni
a mutace funguji presné tak, jak je popsano vyse. Zbyva vy-
ladit parametry: velikost populace n, pocet iteraci t a hod-
noty p, Pm, Pe- Vasim tikolem ted bude si rtizné kombinace
téchto parametri vyzkouset a zjistit, jak se algoritmus cho-
va.

Ukol 1 [6b]: Pomoci genetického algoritmu vyvifite posloup-
nost samych jednicek. Tedy zac¢néte s populaci ndhodnych
jedincti a pomoci genetického algoritmu se snazte vyvinout
jedince, ktery je sloZzen pouze z jednicek.

Vyzkousejte to pro velikosti jedince d = 20, 100, 500. Zkuste
rtizné velikosti populace a rtizné kombinace pravdépodob-
nosti. Jak se algoritmus chova?

Sledujte, jak se béhem vypocétu méni maximalni a primérna
fitness generaci.

Vyzkousejte si také napsat néjaky vlastni zpusob kiizeni
nebo mutace. Jak to bylo tispésné? Tato kiiZeni a mutace by
nemély nijak zaviset na znalosti feSeného problému. Cilem
je odladit operatory, které by pak mohly fungovat i pro jiné,
uz ne tak jednoduché problémy.

Vyzkousejte také, jak je algoritmus tGspésny, pokud mé vy-
vinout jedince, kde se 0 a 1 st¥idaji. (P¥i¢emz je jedno, ¢im
se zafne.) Mélo by stait zménit fitness funkci. Funguje vas
algoritmus stéale stejné dobre?

Béhem feseni miizete pouzit nase Sablony genetického algo-
ritmu ze stranky http://ksp.mff.cuni.cz/viz/evolucd.

Odevzdavejte soubor typu ZIP s popisem Feseni, pribéhem
algoritmu a pokud chcete, tak i se zdrojovym kédem. V po-
pisu rozeberte, co jste zkouseli a jaké jste pouzili parametry,
aby algoritmus byl co nejlepsi.

Pribéhem algoritmu je myslen textovy soubor, kde na kaz-
dém radku budou mezerou ¢i tabuldtorem oddélené hodno-
ty: ¢islo generace, hodnota primeérné fitness, hodnota maxi-
malni fitness. Nemusite logovat kazdou generaci, stac¢i kaz-
dé desata.

Tim jsme si vyzkouseli, jak se geneticky algoritmus ladi na
jednoduchém problému. Casto p¥i vymysleni nového opera-
toru ¢i dokonce celého algoritmu se hodi jej nejdrive vyzkou-
Set a odladit na nééem takto jednoduchém. To se predevsim
tyka operatort, které jsou nezavislé na feSeném problému.
O takové operatory se snazime, protoze je pak mizeme apli-

vvvvv

Nékdy ale mizeme znalost feSeného problému vyuzit a pri-
mo ji zahrnout do genetickych operatort, jako jsou krizeni
nebo mutace. To na jednu stranu muze zna¢né urychlit vy-
pocet, na druhou stranu nas to ale mtze v feSeni zahnat
nékam do suboptimdlniho feSeni, ze kterého se nebudeme
moci dostat.

To vSe si vyzkouSime na problému sedmi loupezniku. Sku-
pinka sedmi loupeznikii vyloupila vesnici a ziskala z ni do-
hromady d pfedméti, kazdy z nich ohodnotila néjakou ce-

nou. Vasim tkolem je tyto predméty rozdélit na 7 hromadek
tak, aby jejich soucet byl co nejblizsi. Konkrétné tak, aby
rozdil nejhodnotnéjsi a nejméné hodnotné hromadky byl co
nejmenst.

Nez se pustime do feSeni, musime vytesit nékolik problémi:
Jak budeme kédovat jedince? Jak v tomto kédovani bude
fungovat kiizeni a mutace? Jak zvolit fitness funkci?

Jedinci budou délky d a budeme je kédovat ¢isly 0,1, ..., 6.
Pokud na i-té pozici méame ¢islo 4, tak to znamena, ze -ty
predmét pridélime do hroméadky 4. KiiZeni mize fungovat
stejné jako s binarnimi jedinci a mutace zméni ¢islo na na-
hodnou hodnotu od 0 do 6 namisto preklopeni bitu. To, jak
dobfe tyto operatory budou fungovat, je jina otazka.

A co s fitness funkci? V tomto pripadé mame za kol mini-
malizovat rozdil nejvétsi a nejmensi hromadky. Nas gene-
ticky algoritmus se ale snazi fitness funkci f maximalizovat
a ne minimalizovat.

U turnajové selekce problém muzeme vytesit jednoduse —
prosté pouzijeme hodnoty — f(x) namisto f(x). Co ale dé-
lat, pokud chceme pouzit ruletovou selekci? Tam vSechny
fitness navic musi byt kladna ¢isla. Mame nékolik mozZnosti,
jak toho doséhnout. Casto se pouziva hodnota 1/(f(z)+1)
namisto f(z). Nebo hodnota A— f(x) pro vhodné zvolené A
tak, ze vysledné hodnoty urcité budou kladné. Musime ale
dat pozor, aby A nebylo pfilis velké, protoze pak by vysled-
né hodnoty byly pfili§ blizko u sebe a z pohledu ruletové
selekce byly ,,skoro stejné“.

Tim jsme si poradili se vSemi problémy a tedy geneticky
algoritmus mtzeme zkusit pouzit.

Ukol 2 [9b]: Pomoci genetického algoritmu feste problém
sedmi loupeznikt pro data, ktera naleznete na strance se Sa-
blonami. Data jsme vygenerovali troje: lehkd, stfedni a téz-
ké. Doporucujeme je fesit postupné. Tj. az si budete myslet,
ze mate dost dobré feseni pro lehké data, zkuste, jak vam
algoritmus funguje pro stiedni, atd.

Na prvnim fadku dat jsou dvé celd ¢isla: pocet loupeznikt
(vzdy 7) a pocet nakradenych véci D. Na druhém fadku je
D mezerou oddélenych cisel udavajicich vahy jednotlivych
véci.

Opét zkouSejte rtzné kombinace parametriu. Také si vy-
zkousejte, jak nejlépe prevést fitness funkci na maximali-
zatni — mizete vymyslet i vlastni zptisob nebo néjaké mo-
difikace zpusobu popsanych vyse.

Naleznéte co nejlepsi feseni daného problému. Muzete po-
uzit i vlastni genetické operatory, které libovolné vyuzivaji
znalost problému a provadéji kiizeni nebo mutace ,,cilené*
na specifickych ¢astech jedinca.

V zipu odevzdejte nejlepsi vyvinuté feseni spole¢né s popi-
sem, jak jste jej dosdhli a pro¢ si myslite, ze takovy postup
funguje. Také muzete pfidat zdznam prubéhu Feseni (jako
v minulé dloze).

Pfi feseni obou tloh muzete upravit nami vytvorenou Sab-
lonu v jazycich C++, Java, ..., anebo pouzit svou vlastni.
Nase kddy obsahuji zakladni verzi genetického algoritmu
se vSemi jeho ¢astmi. Navic loguji, jak se béhem vypoctu
méni prumérnd a maximalni fitness, a uklddaji doposud
nejlepsiho vyvinutého jedince.

Karel Tesar
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Recepty z programatorské kucharky: Zakladni algoritmy

Tato nase kucharka je nejzékladnéjsi ze zakladnich a je ur-
¢ena hlavné pro zacinajici fesitele. To vSak neznamena, ze
zkuSengjsi FeSitelé do ni nahlédnout nemutzou — tfeba na
néjakou konkrétni programatorskou techniku, kterou by si
potfebovali osvézit.

V prvni ¢asti kuchatky se sezndmime hlavné se zédkladnimi
principy programovéani, uchovavani dat v pocitaci a zaklady
rychlé manipulace s nimi. Po pfecteni této ¢asti bychom
méli byt schopni prevést své myslenky z hlavy na papir
¢i do pocitace a méli bychom védét, pro¢ je nami zvoleny
postup rozumny.

Druhé ¢ast nas poté seznami se zakladnimi postupy, jak
Tesit urcité konkrétni problémy. Nauc¢ime se napiiklad, jak
rychle vyhledavat v usporaddané posloupnosti hodnot, nebo
jak si pomoci predpocitani usnadnit feSeni tézké ulohy.
Vétsinu klicovych ¢asti se pokusime téz ukazovat v podobé
zdrojového kédu ve dvou riznych jazycich (v nizkotroviio-
vém C, kde je zapis blizky tomu, jak pocita¢ doopravdy
pracuje, a v Pythonu, ve kterém se piSe o néco piijemnéji).
Nebudeme ale probirat zaklady syntaxe téchto jazyk, ty si
pfipadné miiZzete nastudovat jinde.® Pokud zadny z téchto
jazykl neumite, nezoufejte. KSP muzete fesit i bez toho,
staél kdyZ sva FeSeni dikladné slovné popiSete (konkrétni
jazyk se pak miizete naucit az béhem dalsich sérif).

Cast prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

Pod tajemnym slovem algoritmus se skryva jen jiny vyraz
pro postup. Mtzete si to predstavit jako ptfikaz od mamin-
ky ,Béz do kramu, kup chleba, a kdyz budou mit mékké
rohliky, tak jich vem tucet“.*

Takovyto prikaz klidné mtizeme nazvat algoritmem, ackoliv
to bude asi znit nezvykle — pojem algoritmus se totiz po-
uziva hlavné ve svété pocitact. Je to tedy néjaka posloup-
nost zékladnich prikazl, kterd fesi néjaky problém. Vybér
konkrétniho programovaciho jazyka rozhoduje o tom, jaké
zékladni pfikazy budeme mit k dispozici. Vétsinou jsou ale
skoro stejné.

Mezi zakladni prikazy patii:

e Manipulace s daty v paméti (uloZeni ¢i nacteni hodnoty,
detailngji v dalsi kapitole).

e Provedeni néjakého numerického vypoctu (+, —, *, /).

® Vyhodnoceni urcité podminky a odpovidajici vétveni pro-
gramu: Pokud plati A, tak proved B, jinak proved C. P¥i-

tom B i C mohou byt klidné celé bloky kodu, tedy libo-
volné mnoho dalSich zakladnich ptikazu.

e Opakovani néjakého prikazu: Dokud plati A, délej B. Ta-
kové konstrukei rikdme cyklus a podobné jako u podmin-
ky muze byt B blok kédu, ktery se cely opakuje.

® Vstup a vystup programu (typicky vstup od uzivatele
z klavesnice ¢i nacteni vstupu ze souboru; vystup pak mi-
ze znamenat vypsani vysledku na obrazovku nebo tfeba
zapsani dat do souboru).

Z téchto zékladnich stavebnich kament se sklada kazdy al-
goritmus. Programem potom rozumime realizaci algoritmu
v néjakém konkrétnim programovacim jazyce.

N

U slozitéjsich programt se pak casto setkate s problémem,
ze budete mit néjakou posloupnost prikazi, ktera se bude
na spousté mist programu opakovat, coz zbytecné prodlu-
Zuje a zneptehlednuje kéd.

Resenim tohoto problému je pouziti funkci. Funkci si mi-
zeme predstavit jako néjakou pojmenovanou ¢ast programu
(s vlastni paméti), kterou miizeme opakované pouzit tim,
7e ji v rliznych castech programu zavoldme. Funkci pti za-
volani pfeddme parametry (napiiklad seznam ¢isel), které
se dostanou do jeji vnitini paméti.

Funkce pak na zakladé obdrzenych parametri muze pro-
vadeét néjaké operace, pii kterych pracuje se svoji vnitini
paméti (mluvime o lokdlni paméti, zmény v ni se neproje-
vi nikde mimo funkei). Na konci ndm funkce miize vratit
néjaky vysledek. Pokud funkce béhem svého béhu zméni i
néjaka data v globdlni paméti, ¢i provede néjakou globalni
operaci (napiiklad vypis textu na monitor), mluvime pak
o funkci s vedlejsimi efekty (neboli side-efekty).

Konkrétnim pfikladem mize byt funkce, kterd ndm spocita
odmocninu ze zadaného ¢isla. Ta dostane jako sviij parame-
tr ¢islo, uvnitf si provede néjaky vypocet, o ktery se jako
uzivatel funkce nemusime starat, a jako vystup nam vrati
spo¢tenou odmocninu.

Reprezentace dat v poéitaci

Celkem c¢asto si v priubéhu vypoc¢tu naseho algoritmu po-
tfebujeme pamatovat néjaké hodnoty. K tomu ndm pro-
gramovaci jazyky davaji nastroj s nazvem proménnd. Ta
predstavuje jakési pojmenované misto v paméti (pfihrad-
ku), do kterého si mtzeme data ukladat a pak je odtud
zase nacitat.

Typickym piikladem mize byt pocitani souctu cisel, ktera
nam uzivatel zadd na vstupu. Na zacatku nejdfive do né-
jakého mista v paméti ulozime hodnotu 0. Poté postupné,
jak nam uzivatel zadava ¢isla, tuto proménnou pokazdé pre-
Cteme, k jeji hodnoté pficteme nové zadané cislo a vysledek
opét uloZime na stejné misto.

Takovéto pouziti jedné proménné je velmi jednoduché (tak
jednoduché, ze ho takto podrobné do feseni KSPc¢ka ne-
piste, neni to potfeba), ale také celkem omezené. Co kdy-
bychom si chtéli pamatovat tieba celou zadanou posloup-
nost ¢isel? Mohlo by nam stacit vyrobit si spoustu rizné
pojmenovanych proménnych, ale nejde to 1épe? Jde.

vvvvv

konstrukci, které obecné nazyvame datovymi strukturamsi.
Zkusime si ty nejzakladnéjsi predstavit.

3 http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.html]
4 A jako slu$né vychovani se tedy vydate do kramu a koupite tucet chlebt, protoze méli mékké rohliky :-)
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Pole

Prvni datovou strukturou, kterou si predstavime a kterd
se na vysSe nastinénou situaci naramné hodi, je pole. To
predstavuje spoustu prihradek (proménnych) naskladanych
v paméti za sebou, ke kterym typicky pristupujeme pres je-
den spole¢ny nazev pole a jejich poradové ¢islo neboli index
(jako NazevPole[0], NazevPole[1], ...).}

Ve vétsiné zakladnich jazyki je pole jen statické, tedy v oka-
mziku jeho vytvareni musime pocitaci fict, jak ho chceme
velké. Nékteré vyssi jazyky ale nabizeji i pole, které se dy-
namicky zvétsuje, takovou konstrukcei si ukazeme ve druhé
¢asti kucharky.

Abychom nebyli omezeni jen jednim rozmérem, muZeme
si klidné vyrobit pole dvourozmérné (pfipadné obecné n-
rozmérné). Dvourozmérné pole je vlastné tabulka hodnot,
nazyvame ji také nékdy matice, a mize se nam hodit napri-
klad pfi reprezentaci riiznych map (plan bludisté) nebo, jak
uvidime nize, pro reprezentaci dalSich datovych struktur.
U pole jiz mé smysl pfemyslet, jak dlouho bude které opera-
ce trvat. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé prvky v poli naskla-
dané pevné za sebou, kdyz se pocitace zeptame na obsah
prihradky pole[42], pfesné vi, na kterém misté v pameéti
se jeji obsah nachazi, a proto ndm hodnotu vrati ihned.

@wo
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Tomu budeme fikat operace v konstantnim case a bude-
me znacit, ze trva ¢as O(1). Efektivitu programu totiz ne-
poéitame v sekundach (protoze kazdy z nds ma asi jinak
rychly poéitad), ale v po¢tu zakladnich operaci, které musi
program radové vykonat. Vice o Casové slozitosti si mizete
predist v kuchafce o slozitosti,® nejdiive viak doporucujeme
docist tuto kucharku.

Pridani nového prvku na konec pole také zvladneme v kon-
stantnim case. Problém je pfidani nového prvku nékam do-
prostied (coZ se nam typicky stane, pokud budeme chtit
udrzovat hodnoty v poli sefazené a zaroven do néj vkladat
nové). V takovém pripadé se totiz vSechny prvky za vkla-
danym musi posunout o jednu pozici dal, aby se vkladany
prvek vesel na své misto. Takova operace tedy muze pro po-
le délky N prvku trvat fadové az N kroki, coz zapisujeme
jako O(N) a fikdme, Ze je to vzhledem k N linedrni éasovd
sloZitost.

To je docela zna¢na nevyhoda oproti struktute, kterou si
ukazeme za chvili. Urcité ale pole nezavrhujme. Je to za-
kladni datova struktura, kterd nalezne pouziti ve spousté
programti, a jak si ve druhé ¢asti kuchaiky ukézeme, mi-
zeme ho pouzit tfeba k rychlému hledani hodnoty metodou
bindrniho vyhleddvdani. Nyni ale jiz slibovand dalsi datova
struktura.

Spojovy seznam a ukazatele

Pole jsme méli v paméti urcéené jenom tim, Ze pocitac védeél,
kde je jeho zacatek a kolik mista v paméti zabiraji jeho
prvky. Pfi dotazovani na konkrétni index pak podle indexu

a podle velikosti prvkiu pocitac¢ presné védél, kam do paméti
se mé podivat, aby nasel ndmi pozadovany prvek (to vse
zvladl v konstantnim éase). Jednotlivé prvky si tedy vibec
nemusely pamatovat, kde se nachézi jejich sousedi, protoze
vSechny prvky sedély v paméti za sebou.

Predstavme si ale ted situaci, kdy by si kazdy prvek jesté
pamatoval pozice sousedti. Pak bychom mohli mit prvky
libovolné rozhazené v paméti a jen by se na sebe vzajemné
odkazovaly (prvni prvek by tvrdil, Ze druhy je na pozici X,
druhy by tvrdil, Ze tfeti je na pozici Y, a tak déle).

K lepsimu pochopeni tohoto principu je dulezité si vysvét-
lit, co to je ukazatel (nebo také odkaz ¢i anglicky pointer).
Kazdé misto v paméti pocitace mé své ciselné oznaceni,
kterému tikdme adresa. Kdyz si vytvaiime néjakou pojme-
novanou proménnou, ta se vlastné odkazuje na urcité misto
v paméti a na tomto misté v paméti je jeji hodnota.

Co kdyby ale hodnota proménné byla adresa néjakého ji-
ného mista v paméti? Pak takové proménné rikame pointer
a umoznuje nam vytvaret vysSe popsanou strukturu rozha-
zenych prvkd v paméti.

Spojovy seznam je tedy urCeny svym prvnim prvkem (mé-
me v jedné proménné pointer na tento prvek, ktery se cas-
to nazyva kofen, protoZe z néj ,,vyrtstd“ zbytek struktury)
a poté u kazdého dalsiho prvku mame za sebou uloZenou
hodnotu tohoto prvku a odkaz (pointer) na dalsi prvek.
Odkazy mezi prvky mohou byt i obousmérné, mohou vést
dokola (posledni ukazuje na prvn{) ¢i mohou dokonce tvo-

spojovy seznam).

Pokud pointer nema nikam ukazovat, realizuje se to odka-
zdnim tohoto pointeru na adresu NULL. To skoro doslovné
fikd , Neukazuji nikam“.

Co nam takto vystavéna struktura umoznuje v porovnani
s polem? Pfistup na konkrétni prvek v ni stoji linearné ¢a-
su, protoZe ho musime ,,odkrokovat“ od prvniho prvku (na
ktery mame pointer), tedy musime udélat az O(N) kroki.
Pokud bychom vSak pointer na dany prvek uz néjak méli,
samoziejmé na néj miazeme pristoupit v konstantnim case.

Naopak pridavani prvki na konkrétni misto (i jejich odebi-
ran{) méme v podstaté zadarmo a spojovy seznam mizeme
rozsifovat, dokud na néj mame v pocitaci pamét. Ve chvili,
kdy chceme pfidat novy prvek za prvek, na ktery mame
pointer, jen Sikovné pfepojime ukazatele. Pokud predtim
ukazatele vedly A — B, ted povedou A — C — B (a pii
odebirani naopak).

Zde muzete vidét ukazku pointeri a spojovych seznamt
v jazyce C, kde jsou tyto véci mnohem vice nizkotroviiové
(ale zato rychlejsi):

5 Pozor, ve svété pocitacii se velmi ¢asto indexuje od nuly, tedy prvni prvek ma v tomto piipadé index 0.
6 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// Ptikazy vySe nacetly do programu

// standardni knihovny a funkce z"nich.

// Struktura pro prvek obsahujici dopfedné
// i zp&tné odkazy. Zkracené tomuto typu
// budeme ¥ikat "tprvek".
typedef struct prvek tprvek;
struct prvek {

int hodnota;

tprvek *dalsi;

tprvek *predchozi;

};

// Vytvo¥i novy prvek:

tprvek *novy(int i) {
tprvek *aktualni =

malloc(sizeof (tprvek)) ;

aktualni->dalsi = NULL;
aktualni->predchozi = NULL;
aktualni->hodnota = ij;
return aktualni;

}

// Odstrani prvek a vrati pointer na dalsi
// prvek (vrédceni pointeru se hodi pf¥i
// odstraiiovdni kofene):
tprvek *odstran(tprvek *aktualni) {
if (aktualni->predchozi != NULL)
aktualni->predchozi->dalsi =
aktualni->dalsi;
if (aktualni->dalsi != NULL)
aktualni->dalsi->predchozi =
aktualni->predchozi;

tprvek *pomocna = aktualni->dalsi;
free(aktualni);
return pomocna;

}

// Vlozi a vrati pointer na novy prvek:
tprvek *vloz_za(tprvek *aktualni, int i) {
tprvek *pomocna = aktualni->dalsi;

aktualni->dalsi = novy(i);

if (pomocna != NULL)
pomocna->predchozi = aktualni->dalsi;

aktualni->dalsi->dalsi = pomocna;
return aktualni->dalsi;
}
// Pouziti:
int main(void) {
tprvek *koren = novy(1l);
tprvek *aktualni = vloz_za(koren, 2);

aktualni = koren;

while (aktualni !'= NULL) {
printf ("%d\n",aktualni->hodnota);
aktualni = aktualni->dalsi;

3

return O;

}

Zde je ukazka spojovych seznamt v Pythonu, kdybychom
si je podobné jako v C chtéli naprogramovat sami (Python
totiz obsahuje spoustu zakladnich struktur jiz hotovych,
podivejte se na modul jménem collections):
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class Prvek:
def __init__(self, hodnota):
self.hodnota = hodnota
self.dalsi = None
self.predchozi = None

class Spojak:
def __init__(self):
self.koren = None

def Vypis(self, aktualni):
if aktualni is not None:
print aktualni.hodnota
self.Vypis(aktualni.dalsi)

def VlozPo(self, prvek, zaPrvek = None):
if zaPrvek is not None:
prvek.dalsi = zaPrvek.dalsi
prvek.predchozi = zaPrvek
zaPrvek.dalsi = prvek
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = prvek
if self.koren is None:
self .koren = prvek

def Odstran(self, prvek):
if prvek.predchozi is not None:
prvek.predchozi.dalsi = \
prvek.dalsi
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = \
prvek.predchozi
# Pouziti:
prvekA = Prvek("A")
prvekB = Prvek("B")
prvekC = Prvek("C")
prvekD = Prvek("D")

seznam = Spojak()

seznam.V1ozPo (prvekB)
seznam.V1ozPo (prvekD, prvekB)
seznam.VlozPo (prvekC, prvekD)
seznam.VlozPo (prvekA, prvekC)
seznam.(Odstran (prvekC)

seznam.Vypis(seznam.koren)

Fronta a zasobnik

S pouzitim spojovych seznami (nebo v jednodussim p¥ipa-
dé dokonce i poli) miizeme zkonstruovat dvé velmi uziteéné
datové struktury, frontu a zasobnik.

Fronta funguje tak, jak si ji asi kazdy z nas predstavuje:
ten, kdo se do fronty postavi prvni, ten také prvni ptijde
na fadu. MtzZeme si ji také predstavit jako trubku, do které
na jedné strané sypeme néjaké véci a na druhé je odebirame.
Anglicky je téz nazyvand FIFO (,First In, First Out®).

Praktickou realizaci udélame jednoduse spojovym sezna-
mem. Budeme si drzet dva ukazatele, jeden na zacatek se-
znamu, druhy na konec. Kdyz se objevi novy prvek, ktery
do fronty budeme chtit vlozit, pfiddme ho na konec, za-
timco pri odebirani z fronty vyuzijeme druhého ukazatele a
vezmeme prvek ze zacatku.

Druhou velmi podobnou datovou strukturou je zdsobnik.
Jak uz ale plyne z anglického ndzvu LIFO (,Last In, First
Out), funguje spise jako plny Suplik: Nahoru na néj prida-
vame nové prvky, a kdyz chceme néjaky odebrat, vezmeme



také zvrchu. To znamena, Ze prvni se na fadu dostane na-
posledy vlozeny prvek.

Implementace je velmi obdobna jako u fronty, jen bude uka-
zatel pouze jeden a bude ukazovat jenom na jeden konec
spojového seznamu.

Knihovny

Tyto zékladni struktury uz jsou ¢asto predpfipravené ja-
ko soucast néjakych knihoven v daném jazyce. Knihovna
je vétsinou sbirka néjakych navzajem souvisejicich funkci,
které jiz n€kdo sepsal a které si muzeme do naseho pro-
gramu nacist a pouzivat. Ukézku nacteni knihoven miizete
vidét napiiklad ve vySe zminéném kédu v jazyce C.

Je ale velmi dulezité rozumét tomu, jak knihovni funkce
vnitiné funguji. Protoze jediné kdyz budeme védét, co je jak
rychlé a efektivni, budeme schopni psat rychlé programy.

N

Ted jiz vime, jak reprezentovat nejzakladnéjsi datové struk-
tury v pocitaci, ale mohlo by se nam hodit zastavit se jesté
chvili u dalsich struktur. Tentokrat je uz budeme studovat
trochu teoretictéji.

Stromy a grafy v informatice

Grafy

S néjakymi grafy jste se jiz mozna potkali, ale tento pojem
je bohuzel docela pretézovany. Jednim jeho vyznamem jsou
ykoldc¢ové grafy“ a jiné dalsi diagramy znazortiujici néjaky
pomeér (at uz to jsou vysledky voleb, nebo pomér lidi, kteti
sledovali v televizi Veéernicek).

Dalsi vyznam muzeme nalézt v analytické matematice, kde
se potkdme s grafy prabéhu néjakych funkci. My vSak ne-
méame na mysli ani jedno z vySe zminénych, ted se budeme
bavit o kombinatorickych grafech.

Grafem tedy mame na mysli néjakou mnozinu objekti, ¥i-
kejme jim vrcholy, a néjaké vztahy mezi nimi. Tyto vztahy
nazyvame hranami a jsou vyjadiené dvojicemi vrchold, me-
zi kterymi vedou. Ukéazku takového grafu vidime tfeba na
nasledujicim obrazku.

Jako praktickou ukazku grafu si mizeme naptiklad predsta-
vit silni¢ni sit néjakého statu: vrcholy budou mésta a hrany
budou silnice, které mezi nimi vedou.

Obcas se muzete setkat s pojmem souvisly graf. Ten zname-
na jen to, ze mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje né&jaka
cesta. Pokud tomu tak neni, je graf nesouvisly a da se roz-
lozit na nékolik mensich graft, které jiz souvislé jsou a rika
se jim komponenty souvislosti.

Samotny graf poté mizeme doplnit tim, Ze si v kazdém
vrcholu nebo na kazdé hrané budeme pamatovat néjakou
hodnotu (napfiklad cenu nejlevnéjsiho benzinu ve méstech
a délku v kilometrech na silnicich). Pamatovani si hodnot

7 http://ksp.mff.cuni.cz/study/cooks/
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ve vrcholech je docela obvykla technika a neméa specialni
nazev, ale pokud budeme mit graf, ktery si pamatuje hod-
noty na hranéch, budeme o ném mluvit jako o ohodnoceném
grafu.

Dalsi moznou upravou je, ze kazda hrana povede jen jed-
nim smérem (jednosmérné silnice), takovym graftm fikdme
orientované (pokud pak v orientovaném grafu chceme sil-
nici obéma sméry, prosté do néj pridame dvé hrany, jednu
v kazdém sméru).

Posledni, co ndm schézi k praktickému pouziti grafi, je na-
ucit se, jak je reprezentovat v pocitaci. Existuje nékolik
moznosti (n bude znacit pocet vrchold, m pocet hran):

e Seznam sousedu — vrcholy grafu budeme mit uloZené
v poli a u kazdého vrcholu budeme mit (spojovy) seznam
¢isel dalsich vrcholt, do kterych z aktualniho vrcholu ve-
de hrana. Zabira misto O(n+m) a hodi se pro ¥idké grafy
(tedy grafy, kde je m fadové stejné jako n).

e Matice sousednosti — tabulka n x n, kde na soufadni-
cich [i,j] je jednicka (pfipadné jind hodnota, v piipadé
ohodnoceného grafu), pokud z i do j vede hrana, a nula,
pokud tam hrana neni (u neorientovanych grafi je navic
matice symetrickd — je jedno, jestli vezmeme [i, j] nebo

[,4]). Hodi se pro husté grafy, kde m ~ n?.

e Matice incidence — radky reprezentuji vrcholy, sloupce
hrany. V kazdém sloupci jsou praveé dvé jednicky — indexy
vrchold, mezi kterymi hrana vede. Zabird vsak O(mn) a
jeji pouziti byva dost neohrabané, takze je vétsinou lepsi
dat pfednost jiné reprezentaci grafu. Je vSak dobré o ni
védet.

Grafy jsou velmi Siroké téma. Muzeme hledat jejich mini-
malni kostry, mizeme v nich hledat nejkratsi cesty ¢i skrze
né poustét pod tlakem vodu. Vice o nich si tedy muzete pre-
Cist v nékteré z nasich specializovanych grafovych kucharek,
které odkazujeme z naseho kuchatkového rozcestniku.”

Stromy

MozZn4 si fikate, co mé informatika u vSech elektronu spo-
le¢ného s lesnictvim? Kupodivu celkem mnoho a bez stromt
bychom se v leckterém piipadé jen tézko obesli. Informa-
tické stromy sice nejsou vétsinou tak zelené, maji ale, na
rozdil od svych dfevnatych sourozencd, mnoho jinych pék-
nych vlastnosti.

Strom je vlastné specidlnim pfipadem souvislého grafu, kte-
ry neobsahuje Zadnou kruznici (cyklus). To znamend, Ze
mezi kazdymi dvéma vrcholy stromu existuje pravé jedna
cesta.

Diky této vlastnosti muzeme néjaky zvoleny vrchol prohla-
sit za koten a strom za néj pomyslné zavésit (tak, Ze strom
roste od kofene smérem doll), této operaci se ¥iké zakote-
nént. Pak muzeme mluvit o tom, Ze z korene smérem doli
(informatické stromy maji tradi¢né kofen nahote) vyriistaji
néjaké podstromy.

8

A
A

4 7

9 14


http://ksp.mff.cuni.cz/study/cooks/

Pokud je strom zakofenény, mtzeme v ném mluvit o hloub-
ce kazdého vrcholu, neboli o jeho vzdalenosti od kofene.
Hloubka celého stromu je pak nejdelsi ze vzdalenosti od
kofene k néjakému z listd (tak fikdme vrcholtum, které jiz
nemaji zadné syny, tedy vrcholy, které by z nich vyristaly).
Podle hloubky poté mtzeme vrcholy stromu usporadat do
jednotlivych hladin.

Velmi ¢asto pouzivame stromy, které jsou néjak pravidelné.
Prikladem jsou tieba bindrni stromy, které maji v kazdém
vrcholu maximalné dva syny (¥fikdme jim levy a pravy pod-
strom). Reprezentovat se daji bud obecné jako kazdy jiny
strom (v kaZdém vrcholu spojovy seznam podstromi), nebo
velmi pékné i v poli.

Sta¢i si pomyslné doplnit bindrni strom na dplny (to je
takovy, ktery ma vSechny své hladiny plné) a pak ho od
kofene smérem dolt po hladindch oéislovat (kofen dostane
¢islo nula, jeho synové ¢isla jedna a dva, dalsi hladina ¢isla
tii az Sest, atd.).

Miuzeme si vSimnout, ze pokud si v takovém ocislovani vez-
meme jakykoliv vrchol s éislem (indexem) 7, tak jeho synové
jsou praveé vrcholy s indexy 2i + 1 a 2¢ + 2. Do pole nize je
zapsany binarni strom z obrazku vyse.

6 7 8 10

index 0 1 2 3 4 5 9
1 5 9 14 — — 4 7

hodnota 8 3 12

Jak plyne z océislovani, pro Gplny bindrni strom je ulozeni
v poli efektivni a neplytvame mistem. Pokud ale strom tpl-
ny nebude, zistanou nam v poli volna mista. Ulozeni v poli
se tedy vyplati jen pro stromy, které se od uplnych pfilis
nelisi.

Specidlnim pfipadem binarnich stromi jsou pak jesté bindr-
ni vyhleddvaci stromy. Jsou to normalni binarni stromy, pro
néz navic plati, ze at si vezmeme libovolny vrchol, budou
hodnoty vrcholi v jeho levém podstromé mensi nez hod-
nota tohoto vrcholu, a hodnoty v jeho pravém podstromé
naopak veétsi.

V takovém stromé pak zvladneme snadno vyhledavat. Bu-
deme ho postupné prochazet od kotfene a v jednotlivych vr-
cholech budeme porovnavat hledanou a aktualni hodnotu
a podle toho sestupovat do spravného podstromu. Podob-
né technika je detailnéji popsana ve druhé ¢asti kucharky,
v kapitolce Rozdél a panuj.

vvvvvv

(haldy, intervalové stromy, ...) se muZete podivat do né-
které z nasich dalsich kucharek, na jejichz ptrehled jsme vas
uz odkazali o kapitolu vyse.

Cast druha: Programatorské techniky

Tato ¢ast by méla slouzit jako rychly prehled a ukazka rtiz-
nych technik, které se daji pouzit pfi reseni tuloh z KSPcka,
nebo pfi programovani obecné.
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Rekurze

Rekurze je velmi dilezita programatorska technika. V pod-
staté znamend definovani né&jaké véci (at uz je to né&jaky
objekt ¢i postup vypoétu) pomoci sebe sama.

Rekurzivné mtize byt naptiklad zadana néjaka datova struk-
tura. Naptiklad stromy jsou péknym piikladem rekurzivné
definované datové struktury — kazdy vrchol stromu muze
mit syny, a kazdy z téchto synid je sim o sobé strom (tedy
i osamoceny vrchol bez synti je stromem).

Prakticky je to realizovano tak, ze kazdy vrchol ma svou
hodnotu a pak jesté seznam ukazateld vedoucich na dalsi
pfipadné podstromy. S ukazateli jsme se jiz potkali a s je-
jich pomoci jsme si postavili spojovy seznam. A presné tak,
spojovy seznam je také ve své podstaté rekurzivni datova
struktura.

Mimo rekurzivnich datovych struktur se ale casto potkava-
me i s rekurzivnim postupem vypoctu néjakého programu,
nejCastéji realizovanym ve formé funkce, kterd vold sama
sebe (vétSinou s jinymi parametry, jinak by to asi nemélo
smysl), takové funkci se ¥ika rekurzivni funkce.

vvvvvv

U rekurzivnich funkci je nejdtlezitéjsi véc definovat néjakou
koncovou podminku, tedy podminku, pfi niz uz se rekurze
zastavi. Jinak by se totiz mohlo stat, ze by rekurze bézela
donekonecna.

Presnéji rekurze by se i tak v néjakou chvili zastavila, ale
skoncila by chybou, protoze by ji dosla pamét — kazda voléni
funkce si totiz ukousne kus paméti (musi si pamatovat, kam
se po skondeni m4 vrétit) a pokud m4 rekurzivni funkce jes-
té néjaké lokalni proménné, musime si nékde ulozit vSechny
lokéalni proménné funkci, z kterych jsme se doposud nevra-
tili.

Rekurzivni funkce a pfevod na nerekurzivni cyklus

Typickym prikladem rekurzivni funkce je vypocet Fibo-
nacciho ¢isel. Ta jsou definovana tak, ze fo = 1, f1 = 1
a n-té Fibonacciho ¢islo je souétem dvou piedchozich (f, =
fr—1+ fn—2). To ndm dava posloupnost ¢isel 0, 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, ... pokracujici donekonecna. Pokud toto prepiSeme
do programového kdédu, tak dostavame nasledujici zapisy:
V jazyce C:
int fib(int n) {

if (n==0) return 0;

else if (n==1) return 1;

else return fib(n-1) + fib(n-2);

}
V Pythonu:
def fib(n):
if n==0:
return O
elif n==1:
return 1
else:

return fib(n-1) + fib(n-2)

Jak vidime, je pfepis celkem piimocary. Pokud by se ndm
vSak rekurze v néjakém pripadé nelibila, mizeme se kaz-
dé rekurze zbavit. Rekurzivni volani totiz muzeme Sikovné
prepsat na néjaky cyklus se zdsobnikem.

Pak jen v cyklu odebirame prvky ze zasobniku, dokud neni
prazdny, a za kazdé rekurzivni zavolani do zasobniku prida-
me parametry, se kterymi bychom nasi funkci volali. Timto



postupem prevedeme kazdou rekurzivni funkci na nerekur-
zivni.

Jesté doplnime poznamku, ze ve vétsiné programovacich
jazyku kazdé volani funkce stoji néjaky Cas, sice maly, ale
kdyz se volani provadi opakované, tak se to uz nascita. Pro
realnou implementaci je tedy nejlepsi pokusit se rekurzi pre-
vést na nerekurzivni volani, pokud to néjak rozumné jde.

Obcas to jde dokonce i jednodusSeji a bez zasobniku. Podi-
vejte se na alternativni variantu vypoctu Fibonacciho ¢isel
nize a rozmyslete si, co déla.

V jazyce C:

int fib2(int n) {
if (n==0) return O;
else if (n==1) return 1;

int a = 0; int b = 1;
for(int i = 2; i<=n; i++) {
int ¢ = a + b;

a = b;
b = c;
}
return b;
}
V Pythonu:
def fib2(n):
if n==0:
return O
elif n==1:
return 1
a=0;b=1
while n>1:
(a, b) = (b, a+b)
n-=1
return b

Jak vidite, je i tato funkce elegantni a navic béha mno-
hem rychleji, nez jeji rekurzivni varianta. Tato funkce béha
v O(n), kdezto rekurzivni varianta po¢itala stejné véci mno-
hokrat dokola (zkuste si nakreslit néjaky strom volani pied-
chozi funkce, pfipadné se podivat dopredu do kapitoly Pred-
pocitané mezivysledky).

Rekurzivni varianta tedy bézela az v ¢ase O(2"), coz je pro
velkd n mnohem pomaleji nez O(n) (avSak $la by celkem
snadno zachrénit, aby bézela také v O(n), zkuste si rozmys-
let jak).

Backtracking

S rekurzi silné souvisi i pojem backtracking, ¢esky by se
snad dalo fici ,,metoda pokusu a omylu“. Timto pojmem
oznacujeme proces, kdy postupné zkousime vSechny moz-
nosti, jak vyfesit néjaky problém.

Metoda pokusu a omylu se tento proces nazyva proto, ze
pokud jiz nemZeme pokracovat dal (tfeba v pripadé, zZe
v bludisti dojdeme do slepé uli¢ky), vratime se kus zpét
a zkusime jinou (zatim nevyzkouSenou) moznost. Takto po-
stupné zkusime kazdou moznost, a bud nalezneme nami hle-
dané FeSeni, nebo se vratime az na vychozi pozici a zjistime,
Ze TeSeni neexistuje.

Backtracking byva casto realizovan pomoci rekurze, uka-
zeme si to na pfikladu hledani rozkladu zadané c¢astky na
mince o hodnotéach 5 K¢ a 3 K¢ (v8imnéte si, Ze v takto ome-
zeném penéznim systému nejde slozit tfeba Gastka 7K¢).
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Nasge funkce dostane jako parametr zbyvajici ¢astku a zku-
si rekurzivné provést rozklad na jednotlivé mince:
V jazyce C:
bool rozloz(int castka) {
// Koncova podminka rekurze
if (castka == 0) return true;
else if (castka < 0) return false;
else if (rozloz(castka-5)) {
printf(" 5 Kc");
return true;
} else if (rozloz(castka-3)) {
printf(" 3 Kc");
return true;
} else return false;

}
V Pythonu:

def rozloz(castka):
if castka ==
return True
elif castka < O:
return False
elif rozloz(castka-5):
print " 5 Kc"
return True
elif rozloz(castka-3):
print " 3 Kc"
return True
else:
return False

V kazdém kroku zkusime nejdfive pouzit pétikorunovou
minci a zavoldme se na zbylou ¢astku, a kdyz nas rozklad
nevyjde, zkusime v tomto kroku pouzit jesté tfikorunu. Tak-
to se rozhodujeme v kazdém kroku rekurze a pripadné se
vracime z neuspésnych vétvi vypoctu a zkousime dalsi moz-
nosti.

Takovym postupem ale vyzkousime az exponencidlné mno-
ho moznosti (O(2")), coz neni moc rychlé. Proto je dopo-
rucovano se backtrackovani radéji vyhnout, nebo ho néjak
chytfe vylepsit. Je vSak dobré o backtrackovani védét, pro-
toZe existuji problémy, které efektivnéji fesit neumime.

Rozdél a panuj

vvvvvv

blému na mensi ¢asti, které opét mizeme rozdeélit na mensi
a tak dale, dokud se nedostaneme k problémum tak malym,
ze je uz umime trividlné vytesit.

Binarni vyhledavani v poli

Predstavte si, ze médme sefazené pole n prvkl a chceme
zjistit, jestli se v ném nachéazi prvek s hodnotou k. Urcité
miZeme projit celé pole v linedrnim ¢ase (tim, Ze budeme
brat jeden prvek za druhym a kontrolovat, zda je roven
hodnoté k), ale to je zbyteéné pomalé a nevyuziva toho, Ze
mame pole sefazené.

Mizeme totiz zacit s velkym problémem a ten postupné

zmensovat na stale mensi a mensi. Nejdiive hledame k v ce-
lém poli. Podivame se na jeho prostfedni prvek:

e Pokud je roven k, jsme hotovi.

e Je-li vétsi nez k, vime, Ze se k musi nachazet nalevo od
néj. Muzeme tedy hledat znovu, ale tentokrat se omezit
jen na levou polovinu pole.



e Analogicky, je-li mensi nez k, miZeme hledat jen v pravé
poloviné.

Kdyz timto postupnym délenim problémti na mensi dojde-
me az k poli o velikosti jednoho prvku, staci tento prvek
jenom porovnat, dal uz se pole nepokousime rozdélovat.

JelikoZ se nam kazdym krokem problém zmensi na polovi-
nu, tak se maximalné po logn krocich dostaneme na pole
velikosti jedna. Rikdme, ze algoritmus méa logaritmickou ca-
sovou sloZitost, piseme O(logn).8

Prakticky postup provadime tak, Ze si udrzujeme levy a pra-
vy okraj aktualné zpracovavaného tseku a postupné je k so-
bé pfiblizujeme.

Ukéazka hlavni smycky v C:

int polel[l = {1,2,5,7,12,16,42};
int hledane = 8;

int L = 0, R = 6;

int x;

do {
int prostredni = (L+R)/2;
x = pole[prostredni];
if (x == hledane)
printf ("Pole obsahuje hledane\n");
else if (x < hledane)
L = prostredni + 1;
else
R = prostredni;
} while (L < R && x != hledane);

if (x != hledane)
printf("Hledane neni v poli\n");

Ukéazka v Pythonu jako funkce vracejici index prvku nebo
—1, pokud hledané ¢islo nenalezne:

def bin_vyhled(pole, hledane, L=0, R=None):
if R is None:
R = len(pole)
while L < R:
prostredni = (L+R)//2
x = pole[prostredni]
if x < hledane:
L = prostredni + 1
elif x > hledane:
R = prostredni
else:
return prostredni
return -1

# Zavolani:
print bin_vyhled([1,2,5,7,12,16,42], 8)

Dalsi aplikace

Dalsi typickou aplikaci postupu rozdél a panuj je napriklad
tfidéni posloupnosti pomoci Mergesortu. Ten v zakladu fun-
guje tak, ze kazdou posloupnost, kterou dostane k setfidé-
ni, rozdéli na poloviny a kaZzdou z nich setfidi rekurzivnim
zavolanim sebe sama. Zanofovani se zastavi ve chvili, kdy
tfidime posloupnost délky jedna (ta uz je z podstaty setfi-
dénd). Pak jen v kazdém kroku ze dvou set¥idénych mensich
posloupnosti vyrobi jejich slévanim setfidénou posloupnost
dvojnasobné délky.

Vice se o metodé Rozdél a panuj mtzete dozvédét ve stej-
nojmenné kuchaice.”

Predpocitané mezivysledky

Motivaci k této kapitole je nésledujici motto: ,,Pro¢ pocitat
néco vicekrat, kdyz nam to staci spocitat jednou a zapa-
matovat si to?¢.

Velmi casto se totiz setkavame s tim, Zze néco pocitame stéle
dokola. Jako priklad si mizeme vzit nasi rekurzivni imple-
mentaci pocitani Fibonacciho ¢isel z kapitolky Rekurze.

Kdyz se podivame na vypocet ¢isla £ib(5), vidime, Ze pro
néj voldme £ib(4) a £ib(3), £ib(4) vola £ib(3) a £ib(2),
fib(3) volad £ib(2) a £ib(1) a tak dale. Vsimli jste si, ko-
likrat se ndm tyhle vypocty opakuji? Néktera Fibonacciho
¢isla spocteme totiz zbyteéné mnohokrat.

s

f2 fi fi fo fi fo

fi fo

Kdybychom si je namisto opakovaného pocitani nékde pa-
matovali, mohli bychom pak odpovéd na dotaz na jiz vy-
poctené ¢islo vytahnout jako kralika z klobouku v konstant-
nim c¢ase. Zavedenim jednoho globalniho pole, ve kterém si
tyto hodnoty pro jednotlivd n budeme pamatovat, nam sni-
7i ¢asovou slozitost z O(2™) na péknych O(n). Takovému
postupu se obecné fika dynamické programovdni.

Dynamické programovani

Nejprve uvedme na pravou vahu vyraz ,dynamické“ v né-
zvu. Nevystihuje tak aplné podstatu této techniky a jeho
historické pozadi je celkem slozité, avSak dnes je tento na-
zev jiz tak zazity, Ze se uz pravdépodobné nezméni.

Slovo ,,dynamické“ ¢astecné odkazuje na to, Ze se dynamic-
ky (za b&hu programu) postupné stavi feseni jednodussich
problémi, ktera jsou nésledné pouzita pro feseni slozitéj-
sich. Jeho hlavni podstatou je tedy ukladani a opétovné
pouziti jiz jednou vypoctenych udaju.

Pokud neni feceno jinak, znamena pro nas v informatice znacka log dvojkovy logaritmus, coz je funkce opac¢na k funkci 2"
a roste o hodné pomaleji nez funkce linearni. Pro velka n plati: 1 < logn < n a napiiklad log2 = 1,log 8 = 3,10og 1024 = 10.

9 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a-panuj
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Hodi se na tlohy, které se daji délit na podulohy, které
jsou si podobné a mohou se opakovat. Vysledky takovychto
podiloh si poté uklddame a pti dotazu na stejnou podillohu
vratime jen ulozeny vysledek a vypocet jiz neprovadime.

Pro dalsi prohloubeni znalosti mtizete na nasem webu na-
hlédnout do dalsi kucharky, tentokrat nesouci (prekvapivé)
nazev Dynamické programovani.1®

Prefixové soucty

Velmi casto se ndm hodi si jesté pfed samotnym vypoctem
predpocitat a ulozit néjaké hodnoty, které poté pouzijeme.

Predstavme si napriklad problém nalezeni souvislého tiseku
s nejvetsim souctem v néjaké posloupnosti kladnych i zapor-
nych &sel. Ze to neni Gplné jednoduchy piiklad, si ukazme
na nasledujici posloupnosti:

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

Méame zde dvé ryze kladné souvislé posloupnosti, kazdou se
souctem 9 (4,5 a 2,7). Ale pfesto je vyhodnéjsi vzit i né-
jaké zaporné hodnoty a vytvorit tak souvislou posloupnost
o souctu 12 (zkuste ji nalézt).

Mohlo by nas napadnout, ze prosté zkusime vzit vSechny
mozné zacatky a viechny mozné konce. To ndm dava O(n?)
moznych posloupnosti (méme n moznych zacatku a ke kaz-
dému z nich fddové n moznych konctt), pro kazdou posloup-
nost si spo¢teme soucet (to zvlddneme v O(n)) a budeme si
pamatovat ten nejvétsi nalezeny. Cely nas postup tak trva
O(n?).

To neni pro takhle jednoduchou tlohu zrovna ten nejpék-
néjsi cas, zkusme ho zlepsit. Ukazeme si, jak vypocitat sou-
¢et libovolné posloupnosti v konstantnim case. Cely princip
je vlastné az kouzelné jednoduchy, ale zarovenn velmi mocny.
Na zacatku vypoctu si do pomocného pole P stejné délky
jako posloupnost na vstupu (té fikejme S) ulozime takzva-
né prefizové soucty: i-ty prefixovy soucet je soucet prvnich
i+ 1 prvkd S, neboli P[i| = S[0] + S[1] + ... + S[i].

Pro nas ukazkovy pripad a pro vstupni pole oznacené S by
to dopadlo takto:

i -1 0 1 2 3 4 5 6 7
S[i] 1 -2 4 5-1-5 2 7
Pl 0 1-1 3 8 7 2 4 11

Pole prefixovych souc¢td umime ziskat v linerarnim case —
prosté jen od zacatku prochézime vstupni pole, poc¢itame
si pribézny soucet a ten zapisujeme.

Soucet libovolného tseku a. . . b pak ziskdme v konstantnim
Case jako prefixovy soucet od zacatku do indexu b minus
prefixovy soucet od zacatku do indexu a. Zapsano progra-
mové to pak je:

soucet = P[b] - P[a-1];

To ndm umoznuje snizit ¢as potifebny na feSeni této tlohy
na O(n?). To je uz lepsi ¢as, prozradime vsak, Ze tuto tlohu
lze fesit dokonce v linedrnim case, ale to je jiz nad ramec
této kucharky.

Dvourozmérné prefixové soucty

Prefixové soucty se daji zobecnit i do vice rozméri, ale prin-
cip je vzdy stejny. Naptiklad dvourozmérné prefixové soucty
u matice funguji tak, Ze si predpocitame soucty podmatic

zacinajicich levym vrchnim polickem a konéici na indexu
[, ]

Z toho je vidét, ze prefixovy soucet zpravidla obsadi stej-
né velky prostor jako ptivodni data, v tomto pripadé tedy
budeme mit matici hodnot prefixovych sou¢ti koncicich na
zadanych soufadnicich. Jak ale ziskat soucet néjaké pod-
matice, ktera se nachézi nékde ,uprostfed“ nasi matice?

Pouzijeme stejny princip jako u jednorozmérného piipadu:
Pric¢teme vétsi ¢ast, kterou chceme zapocitat, a odecteme
od ni ¢asti, které zapocitat nechceme. Pro pfipad podmati-
ce zacinajici vlevo nahote na pozici [z, y] a konéici napravo
dole na [X,Y] to ilustruje nasledujici obrazek:

[0,0]
A B |
_____ [z, y], H[X, ]
C
[ 2, Y] (X, Y]

Nejdfive pri¢teme cely prefixovy soucet koncici na pozici
[X,Y]. Tim jsme ale zapoditali i ¢asti A, B a C z obréazku,
které zapocitat nechceme. Tak odecteme prefixové soucty
konéici na indexech [ X, y] a [z,Y]. Ale pozor, ted jsme ode-
Cetli jednou A+ B a jednou A + C, tedy ¢ast A (prefixovy
soudet konéici na pozici [z, y]) jsme odecetli dvakrat, musi-
me ji proto jesté jednou pricist.

Cely vzorec tedy vypada takto:

soucet = P[X,Y] - P[X,y]l - Plx,Y] + Plx,yl;

Tento princip pri¢itani a odecitani se d& zobecnit i pro libo-
volné vyssi rozméry, ale chce to jiz trosku predstavivosti, co
se mé prFicist a kolikrat. Rika se tomu také princip inkluze
a erkluze a najde pouziti nejen u vicerozmérnych prefixo-
vych souctu.

Vyvazeni délky predvypoctu a hlavniho vypoctu

Spravné vyvazit, kolik ¢asu mizeme vénovat na predvypo-
¢et a kolik Casu na hlavni vypocet, je velice dulezita véc
a spousta i zkusenéjsich Fesitelti v tom obcas chybuje. Pti-
tom to pri troSe pocitani neni viibec nic slozitého.

Jako prvni je potfeba védét, kolikrat ndm predvypocet bé-
hem béhu programu pomtize. Pfedvypoctem si totiz vybu-
dujeme za néjaky cas urcitou datovou strukturu, pomoci
které pak dokazeme rychle odpovidat na zadané dotazy.

Oznacme si pocet takovychto dotaz, které program za bé-
hu dostane, jako ). Bud to mize byt hodnota piimo ze
zadani typu ,,Zkonstruujte datovou strukturu pro n hod-
not, kterd zvladne rychle odpovidat na dotazy daného ty-
pu, a ocekavejte fadové m dotazi“, nebo se muze jednat
o néjaky interni dotaz v rdmci béhu programu (pfiklad in-
terniho dotazu je tfeba vyse uvedeny algoritmus na hledani
souvislé podposloupnosti s co nejvétsim souctem, ktery se
za béhu ptal na soucty néjakych tseki).

Dale si oznac¢me jako O, cas, ktery ndm zabere piedvypo-
cet a jako O, cas, ktery ndm usetti kazdy predvypocitany
dotaz. Celkovy cas, ktery uSetfime, je pak vlastné @ -O,.
Pokud je tento ¢as fadove vétsi nez O,, pak mé predvypocet
smysl.

10 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani
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Naopak nemé smysl travit predvypoctem radové vice Casu,
nez by trval samotny vypocet bez pouziti predpocitanych
hodnot.

Jako priklad uvazujme problém o velikosti n, u kterého ma-
me tfi moznosti, které mizeme zvolit. Mzeme bud pred-
vypocet plné vynechat a na kazdy dotaz odpovidat v case
O(n), nebo provést predvypocet v ¢ase O(nlogn) a poté
odpovidat na kazdy dotaz v ¢ase O(logn), nebo provést
predvypocet v ¢ase O(n?) a pak odpovidat v ¢ase O(1) na
dotaz.

Kdy se nam co hodi?

e Pokud bychom dostali jen jeden dotaz, nema smysl si
cokoliv pfedpoéitavat a odpovime jednou v éase O(n).

e Pokud bude dotazii Ffadové n, ma smysl pouzit prvni
predvypocet. Pak budeme mit ¢as na predvypocet i na
samotny vypocet O(nlogn), coz je optimum.

e Naopak pokud by dotaztl bylo fadové n? nebo vic, tak
se nam jiz prvni predvypocet nevyplati, dostali bychom
se totiz na ¢as O(n?logn). Zde se hodi pouzit druhy,
delsi predvypocet a pak se dostat na casovou slozitost

O(n? +n?-1) = O(n?).

Hladové algoritmy

Véite nebo ne, ale i pocitac¢ se nékdy citi hladovy. Po nama-
havé praci mu miizeme doptat to potéseni, aby si ukousl co
nejvétsi kus dat. A ukdzeme, Ze nékdy je to i ku prospéchu.
Re¢ bude o hladovijch algoritmech.

Takovymi algoritmy rozumime ty, které hledaji reSeni ce-
1é tlohy po jednotlivych krocich a spliuji nasledujici dvé
podminky:

e V kazdém kroku zvoli lokdlné nejlepsi reseni.
e Provedené rozhodnuti jiz nikdy neodvolava (tedy neback-
trackuje).

Lokalné nejlepsi feseni je takové, které v aktudlnim kroku
vybere tu moznost, kterd ndm na tomto misté nejvice po-
miZe (bez jakéhokoliv ohledu na globalni stav). Mize to
byt tfeba nejvyssi hodnota, nebo nejkratsi cesta v grafu.

Pokud ale od hladového algoritmu chceme, aby ndm nasel
globalné nejlepsi feseni, musi nase tloha splnit predpoklad,
ze si vybérem lokalné nejlepsiho feSeni nezhorsime to glo-
béalni. Tento pfedpoklad se nedd formulovat obecné a je
nutné se nad nim zamyslet zvlast u kazdé ulohy.

Priklady hladovych algoritmu

Prvni hladovou tlohou bude (jak jinak) automat na jidlo
vracejici mince. Automat by mél vracet penize nazpét tak,
aby vratil dany obnos v co mozné nejmensim poctu minci.
Pro nds ménovy systém (méme mince hodnot 1, 2, 5, 10,
20 a 50K¢) lze tuto dlohu fesit hladovym algoritmem —
v kazdém kroku algoritmu vratime tu nejvétsi minci, kterou
mizeme (tedy pro vraceni 42K¢ to bude 42 = 20 + 20 +
2Ke).

Ménové systémy vétsiny statd jsou postavené tak, aby fun-
govaly takto pé€kné, neplati to ale obecné. Zkusme si vratit
42 K¢, pokud bychom méli jen mince hodnoty 20, 10 a 4 K¢.
Spravnym Fesenim je 42 = 20 4+ 10 + 4 + 4 4+ 4 K¢, hladovy
algoritmus by ale zkusil vratit 42 = 20420+ ... a tady by
selhal.

Dale se velmi casto daji hladovym algoritmem fesit néja-
ké tlohy pridavani nebo odebirani skupin prvka. Typickym
prikladem je tfeba rozvrzeni naplanovanych prednasek do
uceben. Sefadime si zacatky prednasek podle casu a po-
stupné bereme jednu za druhou a umistujeme je do volnych
uceben s nejnizsim ¢islem.

Tim jsme si urcité nic nerozbili, protoze v néjaké ucebné
prednaska byt musi. Urc¢ité budeme potfebovat tolik uce-
ben, kolik je maximélné prednasek v jeden Cas, a diky tomu
si umisténim prednasky do néjaké ucebny nezablokujeme
misto pro jinou prednasku, jelikoz nam vzdy zbude dosta-
tek volnych uceben.

Kdybychom ale naopak méli pevné zadany pocet uceben
a chtéli jsme do nich umistit co mozna nejvice prednasek,
tak se jiz nejedna o tlohu fesitelnou hladovym algoritmem,
v takovém pripadé je potreba zvolit néjaky chytiejsi postup.

Zavér

Doufam, ze jste si z tohoto rozsahlého textu odnesli néjaké
nové znalosti a poznatky, které vam pomohou nejen v feseni
KSP.

Pokud jste zacinajicimi Fesiteli, zkuste s pomoci kucharky
vyresit nékolik leh¢ich tuloh a jejich feSeni poslat — nové na-
byté znalosti je totiz nejlepsi co nejdrive protrénovat. Nic si
nedélejte z toho, pokud napoprvé nevyresite vSechno, s po-
stupnym zkousSenim se budou vase znalosti jen zlepSovat.
Zkusenéjsi Tesitelé mozna v kuchafce nalezli néjaké ujasné-
ni pojmd, ¢i si nékteré techniky osveézili.

A pokud tento text povazujete za dobry, budeme jen radi,
pokud ho doporuéite svym kamaradim a spoluzakum, kteti
chtéji s programovanim zacit.

Uvodnim kurzem vaveni podle kucharky vds provedl

Jirka Setnicka

—
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