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Uvod

1 UVOD

Education is what survives when what has been learnt has been forgotten.

B.F. Skinner, ,, Education in 1994, New Scientist, 484, 28 May 1984

Jiz od pocatkil éry programovani plati pravidlo, Ze zdkladem kvalitniho programového
produktu je dobra analyza a volba vhodného algoritmu pro feSeni daného problému.
Predlozena skripta se proto zabyvaji vybranou skupinou zdkladnich algoritmi doplnénou
mnozinou nékterych specidlnich algoritmii. Algoritmy jsou rozdéleny do ctyt kapitol,
zabyvajicich se postupné metodami interniho tfidéni, externiho tfidéni, vyhledavéani a
algoritmy pro feSeni kombinatorickych uloh. Je zfejmé, Ze nebylo mozné podat zcela
vycerpavajici popis exitujicich metod pro feSeni problémt v uvedenych oblastech a dale uvést
1 nékteré dalsi skupiny algoritmt. Jejich skladba byla peclivé volena za Gcelem vyuziti ve
vyuce odbornych pfedmétii na katedie Automatizacni techniky a fizeni fakulty strojni. Skripta
maji tedy primarné slouzit jako studijni materidl pro predméty Zaklady informatiky
a Aplikovana informatika a dale pak jako doplikovy text pro dal$i predméty, zejména
v oblasti programovani v jazyce C a C++. Skripta vSak mohou byt vyuzita jako samostatny
studijni materidl, nebot’ jsou velice intenzivné¢ doplnéna praktickymi piiklady a vypisy
zdrojovych kodu.

Skripta jsou také doplnéna nékolika kapitolami, které popisuji rizné zpisoby ulozeni dat
v operacni paméti poc€itace. Rozvaha zplisobu ulozeni dat je totiz dalSim z podstatnych krokii,
pii sestavovani algoritmu a datové analyze.

Jako vyznamnou otazku hodnotime také zplsob zapisu algoritmu. Je nutno volit piistup
umoznujici dobrou citelnost algoritmu a soucasné snadnou realizaci algoritmu ve zvoleném
programovacim jazyce. Proto byl jako prvni kapitola zatfazen kratky piehled nejcastéjSich
zpusobl zapisu algoritmu, zejména s ohledem na grafické zapisy. Ve vlastnich skriptech je
pro zéapis algoritmi zvolen pseudokod sestaveny tak, aby vyhovoval piistupim
strukturovaného programovani a pfitom umoziioval zapis algoritmu v co nejveétSim mnozstvi
programovacich jazyki.
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Algoritmus a jeho popis
2 ALGORITMUS A JEHO POPIS

OBSAH KAPITOLY:
/
—

Popis algoritmu

Zékladni struktury algoritmu
Clenéni algoritmu
Proménné

Hodnoceni algoritmu

@ MOTIVACE:

=P  Zikladem dobré Cinnosti program(, informac¢nich a fidicich systémi je
kvalitné zpracovany algoritmus jejich ¢innosti. Aby popis algoritmu snadno
pochopili vSichni ¢lenové realizacniho tymu, je vhodné dokumentoval
algoritmy v grafické podobé. To je dilezité také pro moznost jejich dalSiho
rozvoje a uprav ¢innosti programu.

4

CIL:

Pochopit jaké vlastnosti musi mit algoritmus a seznamit se s obvyklymi
metodami dokumentace algoritmli od raznych verzi slovniho popisu ke
grafickym metodam jako jsou vyvojové diagramy, diagramy aktivit,
strukturogramy, nebo méné¢ pouzivané ndstroje — kopenogramy a NS-
diagramy. Seznamit se se zakladnimi strukturamy a clenénim algoritmu.
Umét pouzivat spravné druhy proménnych a pfeddvani parametrd mezi
jednotlivymi programovymi rutinami. Naucit se hodnotit algoritmy pro
moznost jejich vzdjemného porovnani a vyhodnoceni jejich efektivity.
Pochopit rozdé€leni slozitosti algoritmti podle c¢asové slozitosti na
polynomialni — P-problémy, nepolynomialni NP-problémy a NP-Uplné
problémy.
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Algoritmus a jeho popis

K tomu, aby mohl pocita¢ provadét jist¢ manipulace s informaci (daty) je potfeba urcit jaké
operace, v jakém poradi a za jakych okolnosti maji byt provedeny. Pocitaci je tedy tfeba urcit
postup prace s daty, ktery samoziejm¢é muize byt zdvisly na tom, jaka data jsou
zpracovavana. Tento postup prace je vétSinou obsazen v programu, ktery realizuje dany
postup prace s vyuzitim konkrétniho programovaciho jazyka, tedy jeho piikazi. Protoze
existuje fada rtznych programovacich jazykd, znamend to, Ze muze existovat také fada
riznych programi, které realizuji stejny postup prace. Pfevod programu do prostiedi jiné¢ho
programovaciho jazyka je srovnatelny s ptekladem knihy do jiného jazyka. DuSevni bohatstvi
(chcete-li tedy informacni obsah) dila se neméni. To je u programu uloZeno pravé v postupu
prace, ktery program realizuje. V oblasti zpracovani informace tento postup prace obvykle
nazyvame algoritmus. Definice algoritmu se rizni, pfijméme definici A. A. Markova [61]:

"Algoritmus je presny predpis definujici vypoctovy proces vedouci od ménitelnych vychozich
udaju az k zZadanym (vzdy spravmym) vysledkiim. Tento predpis se sklada z jednotlivych
vypoctovych krokii, které jsou zapsany v urcitém poradi. Pocet vypoctovych krokit musi byt
konecny."

Obrazek 2.1 Algoritmus = postup prace

Abychom odlisili ¢asto zaménované pojmy algoritmus a program, miizeme zjednoduSené
uveést:

program = posloupnost piikazi,
algoritmus = postup prace.
Pozndmka:

Slovo algoritmus pochdzi od uzbeckého matematika z IX. stoleti Mohameda ibn Musa Al-
Chorezmiho, ktery definoval zakladni pravidla pro provadéni pocetnich ukont v desitkové
soustave.

Algoritmus musi splinovat nékolik zakladnich pozadavk:

1. determinovanost - shrnuje v sobé pozadavky jako ptesnost, srozumitelnost a
jednoznac¢nost. To znamend, Ze v kazdém okamziku feSeni musi byt jasné, jakou
operaci ma algoritmus provadeét. (I kdyz algoritmus ¢eka na ptichod informace, ktera
rozhodne o dalsi ¢innosti, je jasné co ma dé¢lat.)

2. hromadnost (masovost) - algoritmus nesmi popisovat jen zpracovani jedné sady
konkrétnich vstupnich dat, ale celé skupiny ptibuznych hodnot.

3. rezultativnost - algoritmus musi vzdy dospét ke spravnému vysledku, a to pomoci
kone¢ného poctu krokd.
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Algoritmus a jeho popis

4. opakovatelnost - pfi stejnych hodnotach vstupnich dat musi algoritmus vzdy dospét
ke stejnému vysledku.

2.1 POPIS ALGORITMU

vvvvvv

vyvijel a nabyval riznych podob, které byly vice ¢i méné poplatné nékterému konkrétnimu
programovacimu jazyku. Podle toho se také li§i mnozina zakladnich struktur, které je mozno
pouzit. V dal§im textu nejprve na jednoduchém ptikladu piedstavime né€kolik typi popisu
algoritmi a na zavér uvedeme piehled vyznamnych struktur, pouzivanych v popisu algoritmii.

2.1.1 Slovni popis
Slovni popis vyjadfuje algoritmus prostfedky pfirozeného jazyka.
Priklad 2.1:

Z klavesnice ¢teme cela Cisla a vypisujeme je na obrazovku doplnéné o informaci, zda
je Cislo sudé nebo liché. Prace konc¢i po vstupu ¢isla 0, které se nezpracovava.

¢asti (bodi) nejcasteji ocislovanych vzestupnou fadou.
Priklad 2.2:
1 ptecti ¢islo ze vstupu
2 kdyz je ¢islo 0 jdi k bodu 9
3 vysli ¢islo na vystup
4 kdyz je ¢islo sudé, jdi k bodu 7
5 vysli na vystup "liché"
6 jdik bodu 1
7 vysli na vystup "sudé¢"
8 jdik bodu 1
9 konec

Slovni popis se tak velmi pfiblizil k popisu programu pomoci prikaza [41][46][55][57]aj.
Jednotlivé body se zpracovavaji v prirozeném potadi, pokud neni proveden skok na jiny bod.
U rozsahlych popist se ponékud ztraci souvislosti pfi neustalych pteskocich. Pti tvorbé
algoritmu se navic Spatné vkladaji dalsi body do souvislé fady cisel. Aby se predeslo nutnosti
opravovat Cisla bodl a odskokii na n¢, pouziva se Cislovani nesouvislou vzestupnou fadou
(typicky s krokem 10). Tim se zapis algoritmu dale ptiblizuje zapisu jeho realizace, zejména v
programovacim jazyku BASIC (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code). Tento
jazyk vznikl v USA v roce 1964. Jeho snahou je co nejvetsi priblizeni prikazil pfirozenému
jazyku, samoziejmé anglickému. Postupné ovladl pfedev§im mikropocitace, zejména diky své
jednoduchosti. Pozdéji byl jeho vliv ptehluSen vysSimi programovacimi jazyky (PASCAL, C,
aj.) nebot’ zdkladni mnozina jeho pifikazii neumoziuje jednoduse realizovat nékteré bézné
postupy (opakovani s testem na zacatku apod.). V soucasné dobé (pét let do konce tisicileti)
se BASIC opét vraci, samoziejmé vyrazn¢ rozsifeny.

Zapis algoritmli pfimo pomoci piikazii jazyka BASIC je Spatné prenositelnd do jinych
programovacich jazyki a je rovnéZ Spatné Citelny.

Priklad 2.3:
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Algoritmus a jeho popis _
10 Read Cislo
20 If Cislo=0 Then Goto 90
30 Write Cislo
40 If Int(Cislo/2)*2=Cislo Then Goto 70
50 Write "liché"
60 Goto 10
70 Write "sudé"
80 Goto 10
90 End

Protoze navaznosti jednotlivych ¢asti algoritmu jsou pii slovnim popisu S$patné patrné,
pouzivaji nékteti autoii graficky zapis [47]. V ném vhodné¢ rozmisti jednotlivé Cinnosti a
jejich névaznost oznaci Sipkami. Zapis je pak podobny orientovanému grafu, kde uzly
predstavuji ¢innosti a hrany ndvaznost ¢innosti.

Priklad 2.4:

v

Gti Gislo

Gisloje 0 ?
- +

napis Cislo konec

je Cislo sudé ?

R

napis "liché"  napis "sudé"

2.1.2 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram muZzeme chéapat jako vice formalizovany graficky zapis algoritmu
[7][14][27][61]. Pro jednotlivé druhy c¢innosti (vykonnd cinnost, rozhodovani, vstup dat
apod.) jsou zavedeny specialni grafické symboly, do kterych se zapisuje konkrétni provadéna
¢innost. Vyvojové diagramy vznikly pfedevsim pro popis algoritmil zpracovavanych v jazyce
FORTRAN a nese s sebou také fadu omezeni s tim spojenych (programovaci jazyk
FORTRAN byl vyvinut v r. 1954 vyvojovou skupinou IBM, kterou vedl John Backus, nazev
je prevzat ze slov FORmula TRANslator) Pouzivani vyvojovych diagramt se pozd¢ji natolik
rozsifilo, Ze tvar jednotlivych zna¢ek byl formalizovan CSN 36 9030, ktera rozeznava pies 30
znadek. Cast znadek je obecnd, (zpracovani, rozhodovani aj.), jiné jsou vysoce specializované
(magneticky buben, disketa aj.).
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Algoritmus a jeho popis

Priklad 2.5:

Zacatek i
XR(

pi& &slo

Cislo je sude

pig liché'

Mezi vyhody blokovych diagraml patii zejména moznost volby riizné urovné podrobnosti
(hruby vyvojovy diagram algoritmu se slovnim popisem c¢innosti nebo podrobny popis
odpovidajici pouzitym piikaziim). Vyvojovy diagram umoznuje pomérné snadno realizovat
popsany algoritmus prostfedky riznych programovacich jazyk.

Jako nevyhody jsou chapany skutecnosti, Ze vyvojovy diagram nevede uzivatele k dodrzovani
zasad strukturovaného programovani, jak bude popsano dale. Navic se nékteré bézné
struktury (napt. opakovani s udanym poctem cyklt) v blokovém diagramu realizuji pon¢kud
tézkopadné.

2.1.3 Diagram aktivit UML

Diagramy aktivit se podobaji vyvojovym diagramiim, ale jsou nastrojem komplexniho CASE
(Computer-Aided Software Engineering) systému s nazvem Unified Modeling Language, ve
zkratce UML. UML pfedstavuje vizudlni modelovaci jazyk, ktery je v soucasné¢ dobé
standardem v oblasti analyzy a navrhu softwarovych systémil, zejména objektove
orientovanych. UML umoziluje vytvofit komplexni model celého systému, na ktery pohlizime
jednotlivymi pohledy, z nichz pravé diagram aktivit nejlépe popisuje Cinnost systému. Je
ur¢en k modelovani fidicich a datovych tokd, tedy k posloupnosti aktivit, podminek jejich
vykonavéani a toku dat mezi jednotlivymi aktivitami. Jako jediny z popsanych grafickych
systému zapisu algoritmu podporuje masivni paralelismus
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Algoritmus a jeho popis [

Priklad 2.6:

Zpracovani souboru dat

<>0

()

pi& "liche" pi§ "sude”

2.1.4 Kopenogram

Nazev metody popisu algoritmti nazvané kopenogram je odvozen od jmen jejich tvirca,
kterymi jsou Kofranek, Pecinovsky a Novak. Vznikly pfedevS§im pro zapis programui
dodrzujicich zasady strukturovaného programovani, ve kterém je striktné¢ predepséano, ze
kazdé ucelena struktura algoritmu (opakovani, rozhodovani apod.) je vzdy bud’ celd vnoiena
do jiné struktury, je s ni na stejné Urovni, nebo jinou strukturu obsahuje jako vnoifenou
[26][51].

Kopenogramy se pouzivaly zejména pii tvorbé algoritmi ve vyukovém programovacim
jazyku KAREL. Tento jazyk striktné vyzaduje spravné vnotovani struktur. Napf. ndsilné
opusténi cyklu opakovani (oblibeny ptikaz nepodminéného skoku znamy z jazyka BASIC)
coz vede k nutnosti rozklddat algoritmus na jednotlivé ucelené c¢innosti realizované
samostatnymi procedurami. Tato skutenost mize byt chdpana jako vyhoda, ¢i jako
nevyhoda. Do zna¢né miry to zavisi na osobnich ndzorech hodnoticiho. Pro zvyraznéni
jednotlivych typt struktur (opakovani, vétveni apod.) je doporucovano je vybarvovat vzdy
stejnou barvou. To vSak v naSich ukazkach nemizeme vyuZzit.
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Algoritmus a jeho popis [EINEE

Priklad 2.7

zpracovani fady Cisel

Cislo neni 0

gislo je sudé <+

[
o]
4;

Priklad 2.8:

zpracovani fady Cisel jedno €islo
¢islo neni 0 cislo je sudé <]7

zpracovani fady Cisel

4;

Jednim ze silnych néstrojii strukturovaného programovani je rekurzivni volani (rekurze), pii
kterém procedura vola sama sebe. Jeji vyuziti ukazuje priklad 2.7. RozliSujeme dva druhy
rekurze:

neprava rekurze - za rekurzivnim volanim jiz nenasleduje z4dné struktura algoritmu, ale jen
konce struktur, do kterych je rekurzivni volani vnoteno.
prava rekurze - za rekurzivnim volanim nasleduje alespon jedna struktura na stejné nebo

Cvwvr

S vyuzitim rekurze souvisi nckteré nepfijemné problémy, zejména nebezpeci pretefeni
zasobniku. Budeme se jim podrobnéji vénovat v kapitole vénované dynamickym datovym
strukturam.

2.1.5 N-S diagram

Nazev N-S diagram je opét odvozen od jmen autorti, kterymi jsou Isaac ,,Ike* Nassi a Ben
Schneiderman. Jsou velmi podobné kopenogramiim a maji v zdsad¢ shodné vlastnosti. Lisi se
pouze grafickym ztvarnénim jednotlivych typu struktur [26].
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Algoritmus a jeho popis

Priklad 2.9:

¢ti Cislo
Cislo neni nula
napis Cislo
Cislo je sudé
ano ne
napis "sude" napis "liché"
Cti Cislo

Vysledny zapis N-S diagramu puasobi oproti kopenogramu kompaktnim dojmem. Navic
zatimco kopenogramy jsou ¢eskou specialitou, byt’ je povazujeme za piehlednéjsi (pii vyuziti
barevného zvyraznéni), vyhodou N-S diagramil je skutecnost, Ze byly publikovany v pfednim
svétovém casopise.

2.1.6 Strukturogram

Konstrukce strukturogrami vychazi z postupu definovaného Michaelem Anthony
Jacksonem v roce 1975. Vychazi z poznatkl strukturovaného programovani a zjisténi, ze v
algoritmu se nachézi jen dva zékladni typy struktur [17][36].

sekvence (posloupnost operaci) - tedy postupné provedeni operaci na stejné Grovni
vnoreni. Pfitom je nevyznamné, zda jsou operace sloZzeny z vnotfené struktury dil¢ich
operaci ¢i nikoliv.

selekce (vétveni) - provede se vybrana operace podle vyhodnocené podminky.

Pokud vam v tomto vyctu schazi opakovani (cyklus, iterace), pak vézte, ze je chapano pouze
jako zvlastni ptipad sekvence.

Kromé¢ vyrazné¢ jednodussiho pohledu na zdkladni struktury operaci se Jacksonova
technologie snazi pohliZet stejnym zptisobem na popis vstupniho souboru dat i algoritmus pro
jejich zpracovani. Mezi témito popisy jsou navic jednoznacné vztahy, které usnadiuji
kontrolu spravnosti algoritmu. Strukturogram autora navic pfimo vede k postupnému
upiesiiovani algoritmu od hrubého navrhu az po velmi podrobny popis, odpovidajici
pozadavkiim pouzit¢ho programovaciho jazyka. Operace na stejné Urovni vnoieni jsou
umistény na spolecné vodorovné linii. Upfesnéni (rozvinuti) operace je zndzornéno
posloupnosti operaci, které ji tvoii, zobrazenou nize. Tim se strukturogram li§i od diive
uvedenych popist algoritmil, které ¢teme shora dolli. Strukturogram je nutno Cist v zasadé
zleva doprava, smér shora doli udava postupné zpiesitovani popisu ¢innosti.

Zapis strukturogramu, ktery budeme v dalSim textu pouzivat, vychazi z Jacksonova zapisu,
ale pon¢kud jej upravuje.
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Priklad 2.10:

Vstupni soubor dat Algoritmus zpracovani

1:1
.

gisla Mek |
I
*

Cislo

\

znazornéni
opakovani Cisel

Cti Gislo

priprava

| pis c':l’slol | text | | vstup |
I I
/ ¢islo je sudé / ¢ti Cislo
I I
napis napis
"sudé" "liché"

Jak vidime z ukézky, algoritmus zpracovani je chapan pouze jako popis prevodu vstupniho
souboru dat na vystupni soubor.

Jacksonova technologie je aplikovana v programu SGP [50], ktery umoziuje zapis algoritmu
az do podrobnosti nutnych pro vytvofeni zdrojového textu pro pieklad ve zvoleném
programovacim jazyku. Jeho vyhodou je skutecnost, ze viibec nepiipousti predcasné ukonceni
cyklu a skok do jiného mista algoritmu. Pokud je to potieba, je mozno jedin€ nasilné opustit
cely algoritmus (EXIT PROCEDURE). Tim je systém snadno aplikovatelny zejména pro
jazyky podporujici strukturovany ptistup, jako PASCAL (jazyk PASCAL vytvoftil Niklaus
Wirth ptivodné pro vyuku programovani, velmi rychle si vSak ziskal Sirokou popularitu, jeho
nazev je zkratkou z Programme Apliqué 4 la Sélection et la Compilation Automatique de la
Littérature, kterda davd jméno francouzského filozofa Blaise Pascala 1623 * 1662) nebo C
(univerzalni programovaci jazyk ptivodné navrzeny Denisem Ritchiem v roce 1975 pro
operacni systém UNIX, dnes je zndma spiSe jeho nadmnozina C++ navrzena Bjarnem
Stroustrupem v Bellovych laboratofich r. 1983).

Jako vyhody strukturogramti jsou uvadény piedevsim snadna udrzba algoritmt, a to 1 jinych
autorti a piehlednd dokumentace algoritmu. Zatim nenachézeji velké rozSifeni, nejspi§ z
divodi konzervativniho piistupu programatort, ktefti si jiz zvykli vyuzivat jiny zptsob popisu
algoritmu.

2.1.7 Pseudojazyk

Pouziti pseudojazyka je vlastné navratem k textovému popisu algoritmu, ale na vyssi irovni.
Principy strukturovaného programovani jsou zajiStény tim, Ze vnofenou strukturu algoritmu
znazoriiujeme odsazenim jejiho zdpisu doprava. Kazda dil¢i struktura vzdy zacind a konci
specidlnimi ptikazy. Jejich znéni je zvoleno tak, aby se co nejvice blizilo co nejvétSimu poctu
programovacich jazykd. Hlavni inspiraci pfitom byl Strukturovany BASIC, ktery rozsifuje
znamy programovaci jazyk BASIC o programové struktury, které odpovidaji zasadam
strukturovaného programovani a pritom zachovavaji jednoduchost pfistupu. V soucasné
dobé (pét let do konce tisicileti) ziskava velkou popularitu, zejména u produktd v prostiedi
OS-Windows. Pseudojazyk budeme v dalSim textu vyuzivat i my.
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Priklad 2.11:
¢ti ¢islo
while ¢islo <> 0
tiskni ¢islo
if ¢islo je sudé
tiskni "sudé"
else
tiskni "liché"
end if
¢ti ¢islo
end while

2.2 ZAKLADNI STRUKTURY ALGORITMU

V této kapitole uvadime srovnani zakladnich struktur a jejich vyjadfeni vybranymi zplsoby
zapisu.

Pseudojazyk IV}’/VOjOV}'I diagraml Diagram aktivit | Strukturogram

Programovy celek (rutina, podrogram, procedura a pod.) - definice

nazev (parametry)

‘ jeden cely
- ; strukturogram
end nazev : @

programovy celek - pouziti (volani)

. |
[ nazev(patizjgza | nazev(par.) |

nazev (parametry)

| I nazev(par.) I |

Pseudojazyk | Vyvojovy diagram | Diagram aktivit | Strukturogram
Provedeni konkrétni ¢innosti

Podminéna ¢innost (provadi se pouze pokud je splnéna urcitd podminka)

if podminka
podminéna
¢innost

end if

smysl ma jen J/

y odminka
rozhodovani p
¢innost

Rozhodovani (pokud plati urcena podminka, provede se ¢innost 1, jinak ¢innost 2)

if podminka - ,—‘—|
¢innost 1 g

s podminka/

else I I
¢innost 2 . o e -

end if |cmnost ll |cmnost 2| |Clnnost i Iclnnosti
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Pseudojazyk | Vyvojovy diagram | Diagram aktivitl Strukturogram
Vétveni (podle hodnoty vyrazu se provadi ur€ena ¢innost)
case vyraz=hodnota 1 l ..
& f T I
¢innost 1 e vy:raz e vy_raz e
case vyraz=hodnota 2 - 2 ot 11 hodnotal Ihod;otaZ I
¢innost 2 - Bec: o
[podm. 2] inn.1 <inn.2 ¢innost
&innost n innost 1 | | pii nezn.
"""" hodnoté
case else
¢innost p¥i
neznamé hodnoté& < ¢innost
cinnost pii neznamé
end case
n hodnoté
—4———
Opakovani s pevnym poctem opakovani
for po&itadlo=zadatlek —+ |
to konec step krpk | potitadlo=zagatek | je nutno sestavit # pocet

cinnost

end for

IIIliHHEHIIII

| pocitadlo=pocitadlo+krok |

L ]

z ostatnich znacek
podobné jako

u vyvojového
diagramu

opakovani
¢innost

Pseudojazyk

I Vyvojovy diagram]

Diagram aktivit

| Strukturogram

Opakovani s testem na zacatku (dokud plati podminka, ¢innost se opakuje - pokud na
zacatku opakovani neni podminka splnéna, ¢innost se vibec neprovede)

while podminka
cinnost
end while

cinnost

je nutno sestavit

z ostatnich znacek
podobné jako

u vyvojového
diagramu

* podminka

éinnost

Opakovani s testem na konci (opakovani kon¢i, pokud je splnéna podminka - i kdyz

podminka plati jiz na zaCatku opakovani, ¢innost se jednou provede)

repeat
¢innost
until podminka

(v né€kterych jazycich
while
¢innost
end while podm.)

¢innost
AN
+

je nutno sestavit

z ostatnich znacek
podobné jako

u vyvojového
diagramu

neexistuje
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Pseudojazyk | Vyvojovy diagram| Diagram aktivit | Strukturogram
Vstupni nebo vystupni operace

Jako kazda jako kazda jina aktivita Jako kazda
jin& ¢&innost Pop jina ¢innost

Pripravna ¢innost

Jako kaida — ) jako kazd4 jina aktivita Jako kazda
j :I_ n é CV: :|_ nnost popis ¢innosti jlné éinnost

Spojka (¢innost kon¢i v jedné ¢asti algoritmu a pokracuje v jiné ¢asti)

N . t . . . 1 1
eexistuje Neexistuje Neexistuje

2.3 CLENENI ALGORITMU

Po uvedeni vyctu zakladnich struktur algoritmli se jesté chvili zabyvejme tvorbou dil¢ich
celkt algoritmt. Pro lepsi piehlednost algoritmu je vhodné zpracovat algoritmus pro ucelenou
¢ast Cinnosti samostatné. Vysledkem je pak obvykle rutina realizujici tuto konkrétni ¢innost
(procedura, podprogram aj.).

Jako rutinu oznacujeme programovy celek, ktery je po svém spusténi proveden cely az do
konce, pii opétovném spusténi jeho Cinnost zafind opét od zacatku. Kromé toho existuji
programové celky, které provedou urcenou Cinnost a v ur¢itém misté ji ukonci, pti dalSim
spusténi pokracuji tam, kde ptestaly. Oznacujeme je jako korutiny, v dalSim textu se jimi
nebudeme zabyvat.

VétSina programovacich jazyku, které podporuji strukturované programovani, odliSuje dva
typy rutin:

funkce, které¢ svym nazvem vraceji specifikovanou vypoctenou hodnotu,

procedury, které zddnou hodnotu nevraceji.

2.4 PROMENNE

V algoritmech, které dale uvadime, budeme pracovat s daty (informaci) riznych datovych
typi, jak budou popsany v nasledujici kapitole vcetné vysvétleni pojmli data a datovy typ.
Data ukladame do proménnych, které maji urCeny datovy typ a jejich obsahem je pak
konkrétni informace. Zakladni operaci s proménnou je piifazeni hodnoty proménné
prirazovacim prikazem. Tento piikaz mizeme také chapat jako binarni operator (budeme ho
oznacovat "="). Jeho levy operand je nazev proménné, pravy operand operace (vyraz) jejiz
vysledek se ulozi jako obsah této proménné, napf.:

p=1+1
Karel = Jméno + Prijmeni + Titul

V programu a také v proceduie se miizeme setkat s nékolika typy proménnych:
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globalni proménné - existuji nezavisle na ¢innosti procedury, tedy jiz pfed jejim spusténim a
také po jejim ukonceni. Pfedstavuji jednu z moznosti, jak mlze informace vstoupit do
procedury.

lokalni proménné - existuji jen po dobu cinnosti procedury, vytvari se pii spusténi
procedury, po jejim ukoncéeni neexistuji. Pouzivaji se jako pomocné proménné pro realizaci
¢innosti procedury.

Pro ptedani informace procedute je tedy mozno pouzit jen globalni proménné. Nepiijemnym
dasledkem jejich pouziti je skuteCnost, ze kazda zména obsahu globalni proménné zlstava v
platnosti po skonceni procedury. Tento problém je feSen zavedenim pojmu parametr
procedury. Je to lokdlni proménna, kterd je uvedena v seznamu parametri za ndzvem
procedury. Pfi volani procedury soucasné ur¢ime hodnoty vSech jejich parametrt, takze
procedura muze pifi kazdém volani zpracovavat jinou informaci. RozliSujeme piitom dva
zpusoby predavani hodnot parametri:

predani hodnotou - proménna ma charakter lokalni proménné. Po opusténi procedury
parametr zanikd. Touto cestou je tedy mozno piedat informaci do procedury, ale nikdy ne ven.
Vyhodou je skutec¢nost, ze predavanim obsahu (hodnoty) proménné je zaruc¢eno, Ze obsah této
proménné se nezméni. Napi.: hledej("Karel"), hledej(Jmeno+Ptijmeni).

piedani odkazem - Tento zplisob nékteré programovaci jazyky viibec nepfipousteji a je nutno
ho obchézet pteddnim hodnoty ukazatele na proménnou. Pfedavand proménna je ztotoznéna s
parametrem, takze vSechny operace s parametrem se projevuji piimo na obsahu pfedavané
proménné. Vysledek cinnosti tedy zistdva i po skonceni Cinnosti procedury. Predédni
proménné odkazem budeme zdlraznovat slovem REF (reference) pred jejim ndzvem v
seznamu parametrii. Je zfejmé, ze pii volani procedury musi byt parametru piidélena vzdy
proménna, nikdy ne konstanta ani vysledek vyrazu. Napt.: hledej(Jméno).

Pozndamka:

Aby nedoslo k nedorozuméni, upozoriiujeme, ze pojmy globalni a lokalni proménna
jsou chapany z hlediska celého programu. Odkazem do procedury mize byt predana
proménna, ktera je v nadtazené procedure lokalni. Napf-.:
najdi (jméno)

deklarace lokalni proménné pocet

hledej (jméno, pocet)

napis$ jméno a pocet vyskytu.
end najdi

hledej (jm,REF pod)

pro urcené jméno (parametr jm) najde poclet vyskytd a
ulozi do proménné poc
end hledej.

Z hlediska uloZeni v paméti ma rozliseni globalnich a lokalnich proménnych také velky
vyznam. Blize to bude uvedeno na zacatku kapitoly vénované dynamickym datovym
strukturam.

2.5 HODNOCENI ALGORITMU

Ke srovnani dvou algoritmt feSeni stejného problému potiebujeme néjakym zplsobem
vyjadfit jejich vykonnost. Nejcastéji se k tomuto uUcelu vyuziva vyjadieni sloZitosti
algoritmu. [43][62]. Velmi zjednodusené¢ muzeme fici, Ze slozitost algoritmu (¢asova
sloZitost algoritmu) udava, jak roste pocet operaci algoritmu v zavislosti na ristu mnozstvi
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zpracovanych dat. Podobné se miZzeme setkat také s pamét’ovou slozitosti algoritmu, kterou
se dale zabyvat nebudeme.

Pii vyjadieni slozitosti algoritmu miizeme vyjit od binarni (bitové) slozitosti operaci. Za
bitovou operaci pfitom povazujeme s¢itani dvou jednobitovych Cisel (at’ jiz s pfenosem, nebo
bez pienosu).

Scitani dvou k-bitovych c¢isel ma bindrni slozitost umérnou délce k. Napiiklad secteni
nasledujicich dvou ¢isel ma binarni slozitost 8 :

10101100 172
+ 11101010 + 234
110010110 406

Podobn¢ je tomu u jinych operaci. Nasobeni dvou £ a j bitovych ¢isel pfedstavuje v nejhorSim
piipadé scitani j s¢itancti, po doplnéni nulami dlouhych nejvyse (k + j — 1) bit. Pro dosazeni
vysledku musime sc¢itat prvni s druhym, vysledek se tietim scitancem atd. Tedy celkem
nejvyse (j - 1) souctd (k + j — 1)-mistnych cisel. Pro odhad binarni slozitosti pak
zjednodusime :

G — 1)k +j — 1) <j*(k+ 1) < 2%k,
Binarni slozitost ndsobeni je tedy imérna 2*k*j.

101101 45 * 13 = 585
1110

101101
101101
101101

1001001001

Pro desitkovou soustavu plati, ze n-mistné dekadické ¢islo bude mit nejvyse k£ binarnich
znakl, kde je k < log,(n) + 1. S¢itani dvou takovych ¢isel ma tedy binarni slozitost imérnou
hodnot¢ log,(n) + 1.

Nasobeni n a m mistného dekadického ¢isla ma binarni slozitost tmérnou:
2*f*j < 2*[10g2 (n)+ 1]*[10g2(m) +1]=
= 2*[log,(n)*log,(m) + log,(n*m) + 1] <4*log,(n)*log,(m)

Binarni slozitost budeme zapisovat zkracené: f(m) = O(g(m)), jestlize pro funkce f a g
definované na mnozin¢ ptirozenych ¢isel existuje konecna limita:

tim £ () @.1)
= g(n)

Muzeme tedy zapsat:

1. n-mistné dekadické ¢islo ma O(logx(n)) binarnich ¢islic,

2. soucet dvou n-mistnych dekadickych cisel reprezentuje nejvySe O(logz(n)) bitovych
operaci,

3. soucin (podil) n a m mistného dekadického cisla vyzaduje O(log,(n)*log,(m))
bitovych operaci.
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U algoritmtli jsou vyznamné nékteré typy slozitosti. Pfedev§im je to polynomidlni slozitost.
Pojem polynomialni slozitost budeme pouzivat u operaci, u kterych vypocet funkce f(n)
dekadického cisla o n mistech, které ma k dvojkovych cifer vyzaduje:
d

O(k ) bitovych operaci, (2.2)
kdeje d piirozené Cislo.
Operace + - * /, tedy maji polynomiélni slozitost: prota-jed=1,

pro *a/jed=2.

Problémy, které jsou feSitelné pomoci algoritmii s polynomidlni slozitosti oznacujeme jako

problémy tfidy slozitosti P nebo také P-problémy (piipadné¢ PTIME) a povazujeme je za
efektivné fesitelné, nebo také fesitelné v polynomialnim case.

Vypocet ¢isla n! = 1*2*....*%n (faktoridl) ma pii pouziti postupného nasobeni binarni slozitost
2 2 2% 2
O(n =log, (n)) =02 +k) (2.3)

Tento algoritmus tedy méa nepolynomialni sloZitost. To mimo jiné znamena, ze jeho slozitost
s rostoucim n roste velmi rychle. Takové algoritmy jsou v praxi velmi nepfijemné, vyzaduji
pro svoji realizaci velky vypocetni vykon. U problémt, které vyzaduji k feSeni algoritmy s
nepolynomidlni slozitosti, hovotime o tridé sloZitosti NP nebo také o NP-problémech
(ptipadné také exponencidlnich problémech), jestlize spravnost nalezeného feSeni je mozno
ovétit v polynomidlnim Case:

Specialnim piipadem jsou situace, kdy neni mozno ani ovéfit spravnost nalezeného feseni
pomoci algoritmu s polynomidlni sloZitosti. Pak hovorime o NP-uplnych problémech.

Znamy Eukleidiiv algoritmus pro nalezeni nejvétsiho spole¢ného délitele celych ¢isel (a, b)
ma bitovou sloZitost O(log;’(a)) pro a > b. Miizeme ho zapsat napf.:

nejvetsi delitel(a, b, REF d)

a = ABS (a)

b = ABS (b)

while a > 0
X = a
a = b mod a
b = x

end while

d := b;

end nejvetsi delitel

Stejnou bitovou slozitost ma nalezeni Cisel u, v spliujicich rovnost: u*a + v¥b = (a, b), nebo
algoritmus na zjisténi nesoudélnosti ¢isel, kdyz je (a, b) = 1.
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Ukladani informace
3 UKLADANI INFORMACE

OBSAH KAPITOLY:
/"
—

Jednoduché datové typy

Slozené datové typy

@ MOTIVACE:

> Pro efektivni Cinnost programi je nutné ukladdat co nejlépe vstupni,
pomocnd 1 vystupni data. K tomu slouzi rizné datové typy. Pro jejich
spravné pouzivani je potfeba znat jejich moznosti a zejména jejich omezeni.
Z nich nejvyznamnéjsi je pak otdzka presnosti ulozeni Cisel a kumulace
takto vzniklych chyb ve vypoctech. Pti sestavovani algoritmi je tfeba tyto

skute¢nosti brat v avahu.

CiL:

Seznamit se s pouzivanymi datovymi formaty, jednoduchymi i sloZzenymi.
Umét spravné pouzivat datové formaty pro ukladani dat textovych,
¢iselnych, datumt a castl, logickych udaji i mnozin hodnot. U ¢iselnych
datovych formatt umeét spravné pouzivat formaty pro cela ¢isla, i desetinna
Cisla jak s pevnou tak s pohyblivou fadovou ¢arkou. Znat jejich rozsahy a
zejména zaokrouhlovaci chyby a jejich akumulaci pii vypoctech. Rozumét
pouzivani ukazatelll pro realizaci dynamickych datovych struktur i objekti a
soubori. Chapat spravné pouzivani slozenych datovych typi,
jednorozmérnych i vicerozmérnych poli a zdznami, i jejich kombinaci.
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Ukladani informace

Pro praci s informaci v pocitaci je potieba tuto informaci néjakym vhodnym zplisobem
interpretovat. K tomu vyuzivame kédovani informace. Musime tedy vytvofit vhodny kod,
neboli pfifazeni kdédovych slov jednotlivym zpravdm. Moznych zprav je nepteberné
mnozstvi, o pravdépodobnosti jejich vyskytu nic nevime, takze vytvofit optimalni kod
nebude mozné. Presto nechceme zbytecné plytvat prostorem pro uloZeni informace. Vytvofit
vhodny kéd pro ulozeni jakékoliv informace zifejmé nebude jednoduché.

V praxi se osveédcilo vytvorit specialni kody pro jednotlivé typy informace, které se Casto
vyskytuji. Je zfejmé, ze kod pro ulozeni Cisel bude vypadat jinak, nez kod pro ulozeni texti.
Postupnym vyvojem se ustalilo n€kolik zdkladnich koédu, které jsou vhodné pro ukladéani
informace v pocitacich. Takto ulozenou informaci obvykle oznacujeme jako data.

Pojem data mizeme definovat jako informaci, kterd ma uréitou vypovidaci schopnost, je
urcitym zpusobem uspoiadana, sefazena apod. Zpusob jejiho ulozeni pak obvykle nazyvame
datovy typ.

Obrazek 3.1 Ukladani informace

RozliSujeme jednoduché datové typy (primitivni) pro ukladéni informace stejné¢ho typu
(Cisla, text apod.). Z nich pak vytvaiime sloZené datové typy pro ukladani rozsahlejsi
informace. Zptisob ulozeni souhrnné informace o urcitém objektu obvykle oznacujeme jako
datovou strukturu.

Pokud se tato struktura béhem zpracovani neméni, to znamend, Ze je vytvorena pii spusténi
programu a zaujima stale stejny prostor pro uloZeni, nazyvame ji staticka datova struktura.
Pokud se tato struktura béhem zpracovani méni (piibyva jejich prvki apod.), nazyvame ji
dynamicka datova struktura.

V nésledujicich kapitolach budou rozebrany nékteré vyznamné postupy zpracovani informace
v pocitaci.

3.1 JEDNODUCHE DATOVE TYPY

V této kapitole rozebereme typicky pouzivané jednoduché datové typy (primitivni,
zéakladni). Zékladni vlastnosti datového typu je pocet hodnot, kterych mtze nabyvat typ T.
Nazyva se kardinalita typu T. Jak uvidime dale, kardinalita vSech datovych typt je vzdy
konecné velikosti, k dispozici mame konec konci pamét omezené velikosti. Co z této
skutecnosti plyne, bude podrobné¢ vysvétleno pii ukladani realnych Cisel.

Datové typy pfifazujeme jednotlivym proménnym, se kterymi pracujeme v programu. Pfi
praci s proménnymi mohou nastat dva zvlastni ptipady:
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1. Proménna nebyla vytvorena. Tato skute¢nost mé pii manipulaci s proménnou obvykle
za nasledek havarii programu. Rada programovacich jazykd piitom viibec neumoziuje
vytvofit program, ktery pouzivd proménnou, ktera nebyla vytvofena (FORTRAN,
PASCAL, C, C++...).

2. Proménna byla vytvorena, ale nema pfifazenu zZadnou hodnotu. Riizné programovaci
jazyky se v této situaci chovaji rtizné. Nékteré umoziiuji implicitni inicializaci
proménnych hodnotou 0 nebo specialni hodnotou NULL (Access BASIC). Jiné tuto
inicializaci neprovadéji pouze u jistych pamétovych tiid proménnych (C, C++).

Pokud jazyk nepodporuje implicitni inicializaci, pak mé& proménna né&jakou ndhodnou
hodnotu, obvykle urcenou tim, co obsahovala pamét v dobé vytvofeni proménné.
Obecn¢ se doporucCuje pii vytvoreni proménné ihned definovat jeji obsah (provést
inicializaci proménné).

Pokud jazyk pouziva specialni hodnotou NULL, pak je dobré si uvédomit nasledujici
skutec¢nost. Pfi operaci, do niz vstoupi alesponi jeden z argumenti hodnoty NULL, bude
vysledkem operace rovnéz hodnota NULL.

Dale se jiz témito problémy zabyvat nebudeme a piejdeme piimo k jednotlivym datovym
typim. Pro vytvofeni proménné pozadovaného datového typu budeme, tam kde to bude
potiebné, pouzivat nésledujici syntaxi:

seznam proménnych : datovy typ

3.1.1 Logicka informace

Logicka informace nabyva dvou hodnot Pravda/Nepravda, True/False, Yes/No, 0/-1, 1/0.
Obvykle jsou definovany nasledujici zakladni Booleovské operatory. Jejich definice je
uvedena v nasledné tabulce:

- unarni not - 7, negace,
- binarni and - A, logicky soucin, konjunkce,
or - v, logicky soucet, disjunkce.

Tabulka 3.1 Pravdivostni hodnoty

p q porq p and q not p
true true true true false
true false true false false
false true true false true
false false false false true
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Pro porovnani hodnot proménnych slouzi bindrni operatory jejichz vysledkem je rovnéz
logické informace (oznaceni odpovida jazyktim jako BASIC, PASCAL, aj.):

= - rovnost, shoda obsahu, (jazyk C pouziva = =),

< - je mensi,

> - je vétsi,

>= - je vétsi nebo rovno (),

<= - je mensi nebo rovno (<),

< - neni rovno (#), (jazyk C pouziva ! =).

3.1.2 Cela ¢isla

Pro ukladani celych cisel se pouziva nékolik datovych typt, které se lisi velikosti zabirané
paméti a tim 1 kardinalitou. Tabulka ¢. 3.2 uvadi vybrané datové typy.

V tabulce ¢.3.2 jsou uvedeny rozsahy jednotlivych datovych typt pro rizné typy operacnich
systétmti. U Sestnactibitovych OS (DOS, Windows) jsou kardinality menSi nez u
tticetidvoubitovych OS (Windows NT, Windows 95).

Cisla ukladame v binarni podobg&. Vyjadfujeme je pfitom v poziénim tvaru pomoci zékladu
¢iselné soustavy polynomem, ktery ukladdme po jednotlivych bitech.

39=3-10'+9-10° = 1.2 +0-2* +0-2° +1-2° +1-2' +1-2°

~~—

o(o(1|0|0|1|1]1

27 26 95 94 93 52 51 50

Tabulka 3.2 Vybrané celociselné datové typy

jazyk C, C++ jazyk v Sestnactibitovém OS ve tricetidvoubitovém OS
PASCAL
char |- -128 + 127 -128 + 127
unsigned char | Byte 0+ 255 0+ 255
short ShortInt -128 + 127 -32 768 + 32 767
unsigned short | ----- 0+ 255 0+ 65 535
int Integer -32 768 + 32 767 | -2147483648 + 2147483647
unsigned int Word 0 + 65535 0+4294967 295
long LonglInt -2147483648 + 2147483647 | -2147483648 + 2147483647
unsigned long | ----- 0 +4294967 295 0+4294967 295

Ulozeni kladného cisla nebo nuly je tedy velmi jednoduché. Potize nastavaji az pti ukladani
zapornych Cisel. Pouzivaji se tfi zpusoby kodovani celych Cisel (Ciselné kody), které se lisi
pravé ukladanim zapornych Eisel.

3.1.2.1 Piimy kod
Piimy kod uklada absolutni hodnotu Cisla spolu se znaménkovym bitem, ktery urcuje, zda
se jedna o cislo kladné, ¢1 zdporné.
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39:>o||01oo111

-39:1||0100111

Pfi pouziti tohoto kodu musime rozliSovat s¢itdni dvou kladnych ¢isel, jednoho kladného a
jednoho zéporného atd. Znaménkovy bit se operace neucastni, pouze rozhoduje o druhu
pouzité operace.

3.1.2.2 Dopliikovy kod

Zaporné &islo v doplitkovém Kkoédu ukladame zvétsené o 2", kde n je pocet biti datového
typu. Napf. pro uloZeni ¢isla na 8 bitl:

39 = 0||0100111

-39 = 2839 1||1011001

Pii sé¢itani dvou Cisel s¢itame ¢isla v¢éetné znaménkovych biti. Pokud dojde k pfenosu na
nejvyssim miste, ignoruje se. Napf. secteni ¢isel 39 a -39 v dopliikovém kodu:

znameénko
39= 00100111
-39= 111011001

100000000
prenos

Jinym problémem je preteCeni rozsahu zobrazitelnych ¢isel (pfeplnéni). Ukazme si ho na
souctu ¢isel 127 a 1 ulozenych v dopliikovém kédu v 1 Byte :

znameénko
127= o01111111
1= 00000001

0110000000
prenos

Jak vidime, seCtenim dvou kladnych ¢isel jsme ziskali ¢islo zaporné. Pokud chceme pii
s¢itani cCisel kontrolovat, zda nedoSlo k pfeteCeni rozsahu, mizeme vyuzit zdvojeni
znaménkového bitu. Ukazme si to na diive uvedenych ptikladech:

znameénko znameénko
39= 000100111 127= 001111111
-39= 111011001 1= 000000001
1110000000000 0|I010000000O0

nestejna hodnota znaménka
ukazuje na preteceni rozsahu

stejna hodnota znaménka

ukazuje na spravny vysledek prenos

prenos

vvvvvv

pirevodem zapornych cCisel. Provadi se tak, ze u kladného ¢isla zaménime hodnotu vSech bitt a
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k poslednimu pfi¢teme 1. Tento kod je dnes standardné vyuzivan (napf. v jazyku PASCAL,
O).
3.1.2.3 Inverzni kod

U inverzniho kédu je zaporné cCislo vyjadieno jako inverze (zména hodnot vSech biti)
kladného ¢&isla stejné absolutni hodnoty. Zaporné &islo pro ulozeni zvétsime o 2" - 1. Opét
pracujeme se vSemi bity Cisla.

39 = 0||01oo111

-39 = 2%.1-39 1||1 of1[1]ofo]o

Jak vidime, zédporné Cislo v inverznim kédu je vzdy o 1 vétsi nez v dopliikovém kodu. Tuto
skutecnost musime uvazovat pfii aritmetickych operacich.

Pozndmka:
Pozorny Ctenar si jist¢ uvédomil, ze v inverznim kodu existuji dva zplsoby uloZeni
hodnoty 0:
3.1.2.4 Operace s celymi Cisly
S celymi ¢isly je mozno provadét vSechny bézné operace
+ - scitani,
- - odecitani,
* - nasobeni,

/- déleni, jeho vysledek zéavisi na programovacim jazyku. V jazyku C, C++ bude
vysledkem opét celé Cislo, v jinych jazycich je vSak vysledkem realné ¢islo,

div - celociselné déleni, napt. 22 div 5 =4,
mod - zbytek po celociselném déleni, napt. 22 mod 5 = 2.

Neékteré programovaci jazyky umoziuji provadét operace s bity celych ¢isel, jako jsou logické
operace s jednotlivymi bity, nebo rotace biti:

- doleva (nahoru) - posunuti bitl na vyssi pozici, nejvyssi bit se ztraci, nebo

- doprava (doli) - posunuti bitli na nizsi pozici, nejnizsi bit se ztraci, nebo
presouva na nejvyssi pozici.
3.1.3 Realna Cisla
Mnozina realnych €isel je sjednocenim mnozin:
- racionalnich ¢isel - ty je mozno vyjadfit jako podil dvou ptirozenych cisel a znaménkem.
Tuto vlastnost vyuzivaly nékteré specialni ¢iselné kody.
- iracionalnich ¢isel - ty neni mozno vyjadfit jako podil dvou pfirozenych Cisel, patfi sem
napi.: m, e.
Pti ukladani redlnych Cisel si musime uvédomit, ze mame k dispozici jen omezeny pamétovy
prostor, proto zejména iracionalni ¢isla neni mozno ulozit celd. Pti ukladani realnych cisel
existuji dva pfistupy.
- kédy s pevnou radovou ¢arkou, kdy pozice fadové carky je stéle stejnd. Nevyhodou je
omezeni rozsahu ulozitelnych ¢isel, vyhodou vyssi rychlost operace s Cisly.
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zn. 22 21 20 o1 o2 93 o

2625 = (0O 1|]O|1|O|L[O] = 2,625
poloha fadové &arky
26 = |(0jjoj1]j0|1|O|Of1] = 25625

Tyto kédy se dnes prakticky neuzivaji.
- kédy s proménnou Fadovou ¢arkou, kdy provadime normovani ¢isla do podoby:
m-2°, (3.1)
kde je m - mantisa, obvykle je |m | <1,
e - exponent, ktery je celym Cislem.

Z ukazky je zfejmé, Ze o presnosti ulozeného c¢isla rozhoduje mantisa (obvykle je kddovana
v pfimém kédu), o rozsahu Cisla rozhoduje exponent (obvykle je kodovan tak, ze je nutno od
uloZené hodnoty nutno odegist 2™, abychom ziskali jeho skute¢nou hodnotu, pfitom n je
pocet bitl pro uloZeni exponentu).

Exponent je celé &islo, o jejich koédovani jiz byla fe¢. Ciselné kody pro ukladani desetinného
¢isla jsou velmi podobné a maji také obdobné vlastnosti.

3.1.4 Piimy kod

Ptimy kod mtizeme definovat vztahem:

X x>0 |x| , 12
Kpr = I-x x<0 <5 (3-2)

Pokud ¢tenafe udivuje vztah pro vyjadieni zadporného Cisla, pak je potieba si uvédomit, Ze
plati:

I-x=1+|x| pro |x|<1 (3.3)
Z ukézky je zfejmé, Ze bit pred desetinnou ¢arkou ma vyznam znaménka.
Priklad:

0,65625 , = 0,10101

-0,65625,, = 1,10101

Nula mé v pfimém kodu dvé vyjadieni 1,0000 a 0,0000.

3.1.4.1 Doplitkovy kéd

Doplitkkovy kéd miizeme definovat vztahem:

xoox=0 1< 1 34
Yor T\ o4 x x<o 5D (34)

Kladna ¢isla se zobrazuji ptimo, zéporna jako doplnék do ¢isla 2 (zédkladu pouzité soustavy).
Nula ma pfitom jediné vyjadieni, nebot’ plati:

~140p = 1,0000
0,65625,,, = 0,10101
~0,65625,,, =1,01011

dop
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3.1.4.2 Inverzni kod
Inverzni kod muzeme definovat vztahem:

>0
Xp,,z{ T e (3.5)

2-2"4+x x<0

kde je n - tad posledni zobrazené dvojkové cifry (pocet bitl pro ulozeni
Cisla bez znaménka).
Ptiklad ulozeni ¢isel v doplikovém kodu:
0,65625, =0,10101
—-0,65625, , =1,01010

3.1.4.3 Operace s redalnymi Cisly

S realnymi Cisly je mozno provadét zakladni operace, jako

+ - sCitani
- - odeditani
* - nasobeni
/ - déleni.

Pti jejich provadéni si musime uvédomit skutecnost, Ze realna Cisla lze ulozit jen na omezeny
pocet platnych cifer. Jejich pocet je uren poctem biti pro ulozeni mantisy. Presnost
ukladani ¢isel vyjadiujeme pojmem pocitacové epsilon (g). Je to nejmensi ¢islo zobrazitelné
v daném ciselném kodu, pro které plati:

1,0 + &>1,0. (3.6)

r w W W I wr L4 r O W w . * ~ M4 ’ r ~ .
Pokud nezname piesné pouzity €iselny kod, miZeme urcit € , splitujici podminku, Ze je to
nejvetsi zobrazitelné Cislo, pro které plati:

1,0+ € =1,0. (3.7)

Pomoci jednoduchého postupu s pouzitim proménnych e a el rozebirané¢ho Ciselného kodu
ee L, * , <7 7 .
zjistime € ndsledujicim algoritmem:

e = 1

el = 1l+e

while el > 1
e = 0.5 *e

el =1 + e
end while
tiskni e

r r w7 ~ *
Z dosavadnich znalosti snadno urime, Zze ¢ = 2¢ .
Priklad:

V programovacim jazyku PASCAL zaujima realné¢ ¢islo (datovy typ real) 6 Byte.
Testem zjistime, Ze

e =9,0949470177*107° =27,
g =18189894035*107"2 =27,

Aby bylo mozno ulozit &islo 1 + g, tedy konkrétng &islo 2° +27°, potiebujeme k tomu 40 biti,
jeden bit zabere znaménko, na exponent tedy zbyva 7 bitl.. Z toho usuzujeme, Ze exponent
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tedy nabyva rozsahu -64 =+ 63, neboli &islo 2°* by jiz nemé&lo byt mozno ulozit (to je priblizng
1,8.10"). Mtizeme si viak ovéfit, Ze ulozime i v&tsi &isla. Kde je v nasich propoétech chyba?
Odpovéd’ je jednoducha — nikde. Cely problém je spojen s vyuzitim nasledujici uvahy. Diky
normovani mantisy je prvni ulozeny bit vZdy roven jedné. TakZze tento bit viibec neuklddame
(fikdme mu skryty bit). Mantisa pak zabira 39 bitli + znaménko, na exponent zbyva 8 biti.
Nesmime pfitom opomenout ulozeni ¢isla 0. To je ulozeno pomoci samych nul, tedy véetné
exponentu. U ostatnich ¢isel je exponent uloZen zvétSen o 128 (27).

Konkrétné tedy napf-.:
0,1 =01001100 11001100 11001100 11001100 11001101 01111011
0,5 =00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 10000000
1,0 = 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 10000001
1,5=01000000 00000000 00000000 00000000 00000000 10000001

Z ukazky je zfejmé, Ze zatimco tfeba ¢islo 0,5 je ulozeno presné, Cislo 0,1 nikoliv, tedy jiz pfi
jeho uklddani vznika zaokrouhlovaci chyba, kterd se pak jeho opakovanym piicitanim
akumuluje. Proto neni divu, ze nasledujici algoritmus neskon¢i pro hodnotu 10 000, ale bude
vesele pokracovat déle:

x =0

repeat
provedeni pottrebné ¢innosti
x =x + 0,1

until x = 10 000

Pokud nechame do proménné x 100 000 krat pticist 0,1 zjistime, Ze bude mit hodnotu pouze
9999,9999784. Nejlepsiho vysledku dosdhneme nasledujici ipravou algoritmu:

x = -0,1
repeat

x =x + 0,1

provedeni pottebné <&innosti
until x >= 10 000

Jisté néas neptekvapi, ze Cinnost uvniti smycky probéhla celkem 100 002 krat. Po skonceni
algoritmu ma proménnd x hodnotu 10 000,099978. Pokud se ndm to nelibi, mizeme vyuzit
jako pocitadlo pro opakovani proménnou celoc¢iselného typu:

for 1 = 0 to 100 000 step 1

x = 1i*0,1

provedeni pottebné ¢&innosti
end for

Pokud se proménna x nezvétSuje vzdy o stejnou hodnotu, pak nelze vyuzit popsany postup. V
zaloze vSak mame jiny postup. Nazyva se Kahaniiv trik (vymyslel ho jiz v roce 1965 W.
Kahan). Vychazi ze zjisténi, ze pii vypoctech na pocitaci neplati zakladni matematické
zakony (distributivni a asociativni zdkon), pak se mize stat Ze:

(a+b)+c#a+(b+c)

Napf. pii vypoctech s €isly na 7 platnych cifer ziskdme:
A = 0,1234567

B = 2381,325

A+B= 2381,448
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Pfitom se ztratila informace 0,0004567, nebot’ pfi sCitdni musely byt exponenty obou Cisel
stejné. Vhodnym postupem jsme schopni tuto ztracenou informaci ziskat. Pro B > A plati:

B= 2381,325
((A+B) = -2381.448
B -(A+B) = -0,123
A= 0.1234567
(B-(A+B))+A = 0,0004567

Upozornéme jesté, ze pro rozebirany ptipad, kdy B > A, nam vyjde (A-(A+B))+B = 0. Potadi
operandi tedy neni zvoleno ndhodné.

Uplatnénim Kahanova triku ziskame algoritmus:

x=0c¢c=0
for i=1 to 100000 step 1
y = 0,1 + ¢
t X + y
c = (x-t) +y
X =t
end for

Vysledkem bude hodnota x = 10000,000000. Pfesnéji to jiz vskutku nejde.

Pokud vyuzijeme informaci o ukladani realnych cisel, pak se budeme snazit pficitat hodnoty,
které jsou uloZeny presné, napf. misto 0,1 pouZijeme 0,109375 = 2* + 2° + 2, Pokud je
potieba tuto hodnotu ménit, pak nejlépe nadsobenim, ¢i délenim dvéma. Zpisobi totiz zménu
exponentu o 1, mantisa a tedy ani piesnost ulozeni Cisla se nezméni. Nesmime ale
zapomenout na dal$i zdroj nepfesnosti. Tim je odfiznuti desetinnych mist pfi zarovnani
sCitancli na stejnou velikost exponentu. Tento problém se vyskytuje zejména pii souctu fad
Cisel.

Obdobnym problémem je testovani rovnosti dvou realnych c¢isel, zejména pokud jejich
hodnoty byly vypocteny. Je zfejmé Ze pfimé srovnani jejich hodnot pouzit nelze.

Prvni, co zacatecnik obvykle ud¢€la je urceni, zda jsou si testovana ¢isla "hodné blizka", napf.
uréenim, zda absolutni hodnota rozdilu ¢isel je velmi malé Cislo, napft. :

x = -0,1
repeat
x =x + 0,1
if ABS(x - 1000) < 10-26
hldSeni shody
end if
until x >= 10 000

Shoda hodnot vSak nebude hldSena. Z ptesnosti ukladanych ¢isel (na asi 11 platnych cifer)
plyne, ze shoda bude hlasena az pti nastaveni "malého ¢isla" na hodnotu asi 0,0000011. Jenze
jeho hodnota zavisi na hodnoté testované, nelze tedy najit vSeobecné platnou srovnavaci
hodnotu.

Reseni problému je pfitom nasnadé. Resitel miize s usp&chem pouZit pravé krok feseni, napt.
upravou testu :
if ABS(x - 1000) < krok reSeni/2

hl4dseni shody
end if
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Pokud se vSak krok feSeni méni, miize vzniknout jiny problém, a to ptipad, kdy se krok feSeni

zmensi natolik, ze jeho pticteni k aktualni hodnoté proménné x jeji hodnotu nezmeéni.

Dalsi problém spojeny s redlnymi cisly je nestejnosmérnost pokryti Ciselné osy
zobrazitelnymi ¢isly. Zkusme si tuto skutecnost dokumentovat na datovém typu, kde mantisa
v pfimém kodu a se skrytym bitem zaujima 5 biti a exponent 3 bity. Je mozno zobrazit tato

Cisla:
Tabulka 3.3 Zobrazitelna ¢isla pro mantisu 4bity (+ skryty bit) a exponent 3 bity
Exponent (nahofe bitové vyjadfeni, dole Eiselné vyjadieni)
000 001 010 011 100 101 110 111

Mantisa -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
0000 0| 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4
0001 0.033203| 0.066406| 0.132813] 0.265625] 0.53125| 1.0625 2125 4.25
loo10 0.035156| 0.070313| 0.140625| 0.28125] 0.5625 1.125 2.25 45
0011 0.037109| 0.074219| 0.148438| 0.296875| 0.59375] 1.1875]  2.375 4.75
[o100 0.039063| 0.078125] 0.15625] 0.3125]  0.625 1.25 2.5 5
o101 0.041016] 0.082031| 0.164063| 0.328125] 0.65625| 1.3125 2.625 5.25
o110 0.042988| 0.085975| 0.17195] 0.3439] 0.6878| 1.3756] 2.7512] 5.5024
0111 0.044922| 0.089844| 0.179688| 0.359375| 0.71875| 1.4375 2.875 5.75
1000 0.046875| 0.09375| 0.1875 0.375 0.75 1.5 3 6
1001 0.048828| 0.097656| 0.195313| 0.390625| 0.78125| 1.5625 3.125 6.25
1010 0.050781| 0.101563| 0.203125] 0.40625] 0.8125 1.625 3.25 6.5
1011 0.052734| 0.105469| 0.210938| 0.421875| 0.84375| 1.6875 3.375 6.75
1100 0.054688| 0.109375| 0.21875] 0.4375 0.875 1.75 3.5 7
1101 0.056641| 0.113281| 0.226563| 0.453125] 0.90625| 1.8125 3.625 7.25
1110 0.058594| 0.117188| 0.234375| 0.46875] 0.9375 1.875 3.75 7.5
1111 0.060547| 0.121094| 0.242188| 0.484375| 0.96875| 1.9375 3.875 7.75

Pokud nam vycet ¢isel neni zcela jasny, miizeme vypsat zobrazitelna kladna ¢isla pro mantisu
2 bity (bez skrytého bitu) a exponent 3 bity. VSimnéte si zejména skuteCnosti, Ze nepouziti
skrytého bitu vede k tomu, Ze tada Cisel je zobrazitelnd vice zplisoby. Celkem je takto mozno
ulozit 17 kladnych ¢isel + nulu.

Tabulka 3.4 Zobrazitelna kladna ¢isla pro mantisu 2 bity a exponent 3 bity

Exponent (nahofe bitové vyjadfeni, dole Ciselné vyjadreni)
000 001 010 011 100 101 110 111
Mantisa -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
00 0 0 0 0 0 0 0 0
01 0.015625| 0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2
10 0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4
11 0.046875| 0.09375 0.1875 0.375 0.75 1.5 3 6
Zobrazitelna kladna ¢isla pro mantisu 2 bity, exponent 3 bity
[ F e e ] ] | ] | - |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ciselna osa
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0,01

Zobrazitelna kladna cisla pro mantisu 2 bity, exponent 3 bity

0,1

1

Ciselna osa (logaritmicka)

b/ —5 5 5 5 =5 =& =& =& =585 =585 BB

10

Na ciselné ose je dobie patrné, Ze kolem nuly je soustfedéna vétSina Cisel, s rostouci hodnotou
se vzdalenost mezi zobrazitelnymi Cisly zvétSuje.

Tabulka 3.5 Vybrané necelociselné datové typy

jazyk C, C++ jazyk PASCAL rozsah délka des. mist
float Single +3.4.10%38 4 Byte 7
_____ Real +1,2.10%39 6 Byte 11
double Double +1,797.10+308 8 Byte 15
long double Extended +1,2.10%4932 10 Byte 19

24 . -8
gislo datového typu float-Single €¢*= 2 = 5,96.10

"X y )

exponent (8 bita) + 128 mantisa (23 bity)

3.1.5 Textova informace

Zékladnim prvkem textu je zmak (character). Pro kodovani znakl se zpocatku uzival
petibitovy kod (32 znakl), nejvice se vSak rozsitil kod definovany Mezinarodni organizaci
pro standardizaci (ISO), zejména jeho americka verze ASCII — Americky standardni koéd pro
vyménu informace. Kdod je sedmibitovy, obsahuje 33 fidicich znakt a 95 tisknutelnych znakd.
Byl vytvoren zejména pro tisk na tiskarné€. Brzy vSak zacala chybét kodova slova pro dalsi
znaky (grafické znaky, znaky jinych narodnich abeced apod.). Nejprve zacaly byt vyuzivany
fidici znaky také pro zobrazeni (na monitoru apod.), pak byl kdéd rozsifen na osmibitovy pod
oznacenim ASCII - 2. Tento koéd se znaéné rozsifil. V dneSni dobé se pouziva jeho
zpracovana verze podle normy ANSI. Potieba velkého mnozstvi znakl pro narodni abecedy
je teSena pouzitim raznych kodovych stranek. Napiiklad CeStina pouziva kdédovou stranku
852. Problém s jednotlivymi ndrodnimi abecedami zcela odstranilo az pouziti
Sestnactibitového kdédu Unicode).

Spojenim né¢kolika znakil vznika fetézec (string). Nékdy je jeho délka omezena (typicky na
255 znakt). Nékteré programovaci jazyky piimo podporuji operace pro praci s fetézci. Napf.
jazyk PASCAL pracuje s fetézci maximalné délky 255 znaki. Jazyky C, C++ naproti tomu
typ fetézec (string) vibec nepodporuji. S daty typu fetézec se pracuje vzdy jako s polem
znaku, takze by mél byt tento typ zafazen do nasledujici kapitoly vénované slozenym
datovym typtum.
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3.1.6 UKkazatel

Mezi zakladni datové typy nalezi také ukazatel. Je urcen k tvorbé dynamickych datovych
struktur. Obsahuje adresu paméti na které se nachazeji vlastni data. Jeho kardinalita zavisi na
nekolika hlediscich. Adresy (modely adresovani) mohou byt tzv. blizké (NEAR) nebo
vzdalené (FAR). V zavislosti na tom muze ukazatel zabirat 2 Byte nebo 4 Byte. Manipulaci s
ukazateli je vénovana samostatna kapitola vénovana dynamickym datovym strukturam.

3.2 SLOZENE DATOVE TYPY

vvvvvv

vzniknou skladanim zakladnich datovych typii.

3.2.1 Pole

Casto pouzivanou datovou strukturou je pole (array) sestavajici z prvki stejného datového
typu (jednoduchého nebo také slozené¢ho, napt. typu zaznam, ktery bude piedstaven pozdéji).
Jednotlivé prvky jsou uspofddany v paméti za sebou a vzestupné ocislovany. V nékterych
programovacich jazycich ma prvni prvek vzdy ¢islo 0, jindy 1, n€kdy je mozno jeho Eislo
urcit, vzdy to vSak musi byt Cislo celé.

Strukturu pole pouzijeme také pro ulozeni vektoru hodnot. Pro ulozeni matice potiebujeme
dvourozmérné pole. Prvni rozmér bude udavat ¢islo fadku a druhy ¢islo sloupce, na kterém
lezi prvek v matici. Maximalni pouzitelny rozmér pole se 1i§i podle pouzitého
programovaciho jazyka. Na pole se odkazujeme nazvem a Cislem prvku, nejcastéji v hranaté
zavorce:

- jednorozmérné pole x[1], x[i], ...

- dvourozmérné pole  x[1,1], x[i,j] ...
I v ptipad¢ vicerozmérného pole jsou prvky ulozeny v paméti za sebou, a to bud’ po fadcich,
nebo po sloupcich. K nalezeni konkrétniho prvku slouzi mapovaci funkce.

Pro ulozeni matice po fadcich plati:

adresa prvku = adresa prvniho prvku matice +
+ [(i — imin)*(jmax — jmin + 1) +
+ (j — jmin)]*velikost paméti pro jeden prvek.

Vyhodnocovani mapovaci funkce je programétor vétSinou usetien.

Zvlastni datové struktury jsou nekdy tvofeny pro ukladani Fidkych matic, tedy matic, které
maji vétSinu prvkd nulovych. Jednou z cest je vyuziti tfi jednorozmérnych poli. Jedno
obsahuje ¢islo fadku, druhé ¢islo sloupce a tfeti hodnotu prvku matice vzdy na stejné pozici v
polich.

3.2.2 Struktura

Struktura (structure, v nékterych jazycich také record) je slozeny datovy typ, ktery umoznuje
sdruzit informaci sloZzenou z prvki riznych datovych typi (zdkladnich nebo slozenych) do
jednoho celku. Informace je rozd€lena na jednotlivé polozky oznacené jejich nazvy. Pristup k
polozkdm je mozny pies nazev proménné typu zaznam, za ktery piSeme tecku a nazev
polozky, napt.:

p.kli¢, data.n[i], copy.a.data apod.
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Zaznam ma v paméti vymezen kompaktni prostor. Jeho velikost je ddna souctem narokl
jednotlivych polozek. Obvykle se vSak pamét'ové prostory jednotlivych polozek zarovnavaji
na celistvy pocet datového typu Byte nebo Word (slov o 2 Byte).

Pamétovy prostor proménné typu zaznam

p.kli¢ - celé Cislo

p.h - logicka hodnota

p.data - pole celych €isel

p.dalsi - ukazatel

V dalsim textu budeme pouzivat nasledujici syntaxi pro definici datového typu struktura:

Sstructure
seznam proménnych : datovy typ
seznam proménnych : datovy typ

end structure

3.2.3 MnozZina

Nekteré programovaci jazyky (PASCAL) podporuji nasledujici datovy typ, zatimco vétSina
jinych ho nezna. MneZina (set) je skupina prvki ur¢eného datového typu. MnoZina vSech
prvki, které je mozno do ur¢ené mnoziny zatfadit se nazyva potenéni mnoZina. Muze byt
definovéna né¢kterym zakladnim datovym typem (pak je pocet prvka potenéni mnoziny roven
kardinalit¢ zakladniho datového typu), nebo vy€tem hodnot. Vycet hodnot je nékdy chapan
jako samostatny datovy typ (vyctovy typ), je definovan seznamem hodnot, piipadné rozsahem
napt. 1 + 100. Kardinalita mnozinového datového typu je ddna vztahem:

kardinalita = Zkardmallta potenéni mnoziny (3.8)

3.2.3.1 Operace s mnoZinami
* - pruanik mnozin,
+ - sjednoceni mnozin,
- - rozdil mnozZin,
in - operator pfislusnosti prvku k mnoziné¢ (oznamuje, zda se
prvek v mnozin¢ nachazi).
3.2.4 Objekt

Kdyz mluvime o objektové orientované technologii, musime si ujasnit pomoci jakych nastrojt
probihd vyvoj. Jsou to tedy: Objektové Orientovana Analyza, Objektové Orientovany
Navrh, Objektové Orientované Programovani a Objektové Orientované Databaze.
Principielné, objektové orientované technologie modeluji chovani redlného svéta tak, Ze
rozdéli komplexni problémy na zékladni ¢asti. Objektova orientace je pak zédkladem pro Ctyii
klicové koncepce:

Datova Abstrakce (Data Abstraction)
Zaobaleni (Encapsulation)
Ukryti Informaci (Information Hiding)

Dédi¢nost (Inheritance)
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Datové abstrakce definuje datové typy na vyssi trovni tak, aby byly pokryty specialni potteby
programovaného problému. Spolecné s datovou abstrakci vytvaiime zaobaleni a ukryti
informaci. Zaobaleni vznika, kdyz jsou datové polozky a zplisoby prace s nimi umistény do
jednoho logického datového typu - tFidy (class), jehoz konkrétni proménnd se jmenuje
Objekt.

Ukryti informace se vztahuje k myslence ukryt datové polozky od okolniho svéta a poskytnou
pouze metody, které umi s nimi pracovat. Témto metodam se potom tika Verejné Rozhrani
(public interface). Timto velice jednoduchym zplsobem mohou byt data chranéna pied
poskozenim a navic nemusi byt znamo, jak jsou intern€¢ implementovany.

Dédic¢nost spociva ve vytvaieni hierarchie tfid. Pouzitim koncepce pfedkl, coz znamend, Ze
napf. tfida A je pfedkem ttidy B, kterd je jeho potomkem, mizeme pak definovat, Ze tfida B
dédila vSechny atributy tfidy A a definuje své dalsi atributy.

Abychom vyuzili plnou silu objektové orientovanych technologii, musime pouZit pii vyvoji
rizné metody systémové analyzy a ndvrhu, které byly jiz vyvinuty.

V této publikaci se objekty zabyvat nebudeme, ctendfe odkazujeme na specializovanou
literaturu zabyvajici se objektové orientovanym programovanim (OOP — Object Oriented
Programming).

3.2.5 Soubor

Pro ulozeni vétSich objemt dat, zejména mimo pamét pocitace (na disketé apod.) slouzi
soubory (file). Soubor je posloupnost za sebou ulozenych prvki, ke kterym je mozno se
dostat jen postupnym priichodem souboru od jeho zacatku. Tento postup nazyvame sekvencni
prohledavani, odtud také soubory nazyvame jako sekvenéni soubory.

Pokud maji vSechny prvky souboru stejnou datovou strukturu - stejny datovy typ, nazyvame
je jako typové soubory. Pii znamé velikosti datové struktury prvku umoziuji rychlejsi
ptistup k i-tému prvku, protoze dokéazi rychle projit prvky ptedchozi.

V posledni dob¢ se zacinaji ve velké mife vyuZzivat textové soubory. V zasad¢ bychom je
mohli chapat jako typové soubory, nebot’ je do nich uloZena posloupnost znaku. Jak vime,
jeden znak = 1 Byte. Tyto znaky vSak tvofi ucelené retézce, vzajemné oddélené dvojici
fidicich znakti CR a LF (Carriage Return & Line Feed = névrat voziku & posuv o tadku),
které pochazi z doby, kdy slouZily pro Fizeni tiskarny a podobnych zafizeni. Retézce znaki
tedy predstavuji jednotlivé fadky textu. Délka fadku je riizna, mize byt omezena, napi. 255
znaky. Vyhodou textovych soubori je moznost ru¢ni opravy obsahu, pokud doslo k jeho
poruSeni a moznost piecteni jeho obsahu v jakémkoliv textovém editoru.

Pro ukladani specialnich typt informace se vyvijeji rizné formaty soubori. Soubory ve
stejném formatu jsou zpravidla oznaceny stejnou pFiponou v nazvu souboru. Jako ukazku
uvadime format "BMP" pro ukladani obrazkd slozenych z jednotlivych bodd (pixell)
umisténych v matici. Nékdy jsou takové obrazky nazyvany jako bodova grafika.

Soubor ve forméatu BMP Ize rozd¢lit do Ctyt oblasti. Ukazeme si je pfimo na rozboru souboru
obsahujiciho bilou plochu velikosti 10 x 20 bodu. Obsah jednotlivych Byte je zapsan
hexadecimalné v (Sestnactkové soustave):

1. BitMapFileHeader (14 Byte) - zahlavi souboru

42 4D ="BM" - typ souboru, tedy BMP

8E 00 00 00 - délka souboru (142 Byte)
00 00 - rezervovano, musi byt nulové
00 00 - rezervovano, musi byt nulové
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3E 00 00 00 - délka vSech zahlavi a palety barev (62 Byte)

2. BitMapInfoHeader (40 Byte) - informace o obrazku

28 00 00 00 - pocet Byte vyhrazenych pro toto zahlavi (40)

0A 00 00 00 - Sitka obrazku v bodech (10)

14 00 00 00 - vyska obrazku v bodech (20)

01 00 - pocet vrstev, musi byt jedna

0100 - pocet bitil na uloZeni jednoho bodu (1 = obrazek je ¢ernobily, 4
= 16 barev)

00 00 00 00 - pouzity typ komprese

00 00 00 00 - velikost obrazu v Byte, pro nekomprimovany obrazek 0

00 00 00 00 - horizontélni rozliSeni zdrojového zatizeni v bodech na metr

00 00 00 00 - vertikdlni rozliSeni zdrojového zatizeni v bodech na metr

00 00 00 00 - pocet barev v tabulce barev, pokud pocet odpovida poctu biti
k zobrazeni bodu, je zde 0

00 00 00 00 - pocet importovanych barev, 0 znamend, ze vSechny barvy
byly importovany

3. RGBQuadArray urceni kodi barev v pofadi modrd, zelend, Cervena, ctvrty

byte je rezervovany, musi byt 0 (Velikost oblasti je v naSem
piipadé 8 Byte = dv¢ barvy)

00 00 00 00 - Cernd barva
FF FF FF 00 - Dbild barva (sviti vSe)

4. Vlastni data (80 Byte) - obrazek je ulozen po fadcich, pocet Byte pro uloZeni fadku
je vzdy zarovnan na nejblize vyssi celistvy nasobek 4 Byte.
Informace o bodech je uloZena od zacatku radku, nepotiebné
bity na konci fadku mohou obsahovat cokoli.

FF CO0 54 20
FF CO 6A 65
FF CO 28 2A
FF C0 43 58
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Dynamické datové struktury
4 DYNAMICKE DATOVE STRUKTURY

OBSAH KAPITOLY:
/
—

Dynamicky seznam

Stromy

@ MOTIVACE:

vvvvvv

> Pro efektivni feSeni fady slozitéjSich problémt je potieba dobte pracovat s
dostupnou paméti. K tomu se s vyhodou pouzivaji dynamické datové
struktury, zejména, pokud predem nevime, jaky objem dat budeme
zpracovavat. Mezi nejjednodussi dynamické datové struktury patii linedrni
seznamy a stromy. Pro jejich vyuziti je tfeba se s nimi dobfe obeznamit a
umét je spravné pouzivat.

CiL:

Naucit se znat vlastnosti a vyuziti jednotlivych dynamickych datovych
struktur. Umét pouzivat linedrni seznamy a veédét jak s jejich pomoci
realizovat datové struktury jako je fronta, zasobnik a setfidény seznam.
Umét vkladat 1 vyjimat prvky z linearniho seznamu 1 setfidit prvky
linearniho seznamu. Rozumén pojmim z oblasti stromt jako je stupen
stromu, hloubka (vyska) stromu, rozhodovaci a vyhledavaci stromy a dalsi.
Znat zakladni algoritmy pro praci s binarnimi stromy, umét vkladat prvky
do stromu i vyjimat prvky ze stromu, umét zkonstruovat vyvazeny strom,
AVL strom i optimalni strom. Rozumét konstrukci B-stromu a umét ho
efektivné vyuZzivat.
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Jako dynamické datové struktury chapeme takové struktury, které béhem zpracovani méni
svoji strukturu (velikost zabirané paméti). Tim se vyrazné liSi od datovych struktur
statickych. Vyhodou dynamickych struktur je skutec¢nost, ze nezabiraji pamét stale, ale jen
pokud je jich potieba.

Zakladem dynamickych datovych struktur je specidlni datovy typ nazvany ukazatel
(pointer). Zabira 4 Byte (piipadné 2 Byte), které maji vyznam adresy v paméti, na které se
nachazeji vlastni data. Pfi praci s proménnou typu ukazatel musime rozlisit dva ptipady:

Jednak je to prace pfimo s obsahem této proménné. Odkazujeme se na n¢j nazvem této
proménné, napf. p.

Druhym ptipadem je prace s daty, na ktera promeénnd ukazuje. Odkazujeme se na né
nazvem proménné doplnénym znakem ukazatele (znézorniuje se obvykle stfiskou ,,*
nebo Sipkou nahoru ,,1%, pro vétsi zietelnost budeme déle pouZzivat znak Sipky), napt. p?

Data, na kterd proménna ukazuje, mohou mit jakoukoliv strukturu. Pomoci ukazatelt mtizeme
vytvofit pomocné proménné pro algoritmus, které po jeho skonceni opét uvolnime z paméti.
Pomoci statickych proménnych bychom pomocné proménné mohli vytvofit dvéma zplsoby.

pomoci globalnich proménnych, pak budou zabirat pamét po celou dobu prace
programu,

pomoci lokalnich proménnych, pak budou zabirat pamét’ po dobu prace rutiny, ktera je
deklarovala,

Obriazek 4.1 Dynamicky seznam (linearni seznam)

Lokalni proménné se vSak alokuji v paméti pro zasobnik. Sem se uklada také informace o
volani rutin, takZe této paméti neni k dispozici ptili§ mnoho. HlaSeni o pFete€eni zasobniku
(stack overflow error), patii k velmi neptijemnym, nebot’ si vynucuje zménu piistupu k feSeni
problému. Pouziti dynamickych proménnych miize vyrazn¢ pomoci.

Proménné typu ukazatel obvykle nepouzivame pro zékladni datové typy, ale pro datové typy
sloZené, at’ jiz jsou to pole, nebo proménné typu struktura (record). Pro nas bude zajimavé;jsi
vyuziti slozenych datovych typi. Umozni nam tvofit datové struktury, které maji skute¢né
zcela dynamicky charakter. Obvykle je mozno rozdélit vlastni data na tfi ¢asti:

1. KIli€ (index) — data, podle kterych tfidime informaci,
2. dalsi data, ¢asto ukazatel na dalsi datovou strukturu,

3. ukazatel na dal$i proménnou stejného datového typu.
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Ztetézenim téchto dat vznikd dynamicka datova struktura — dynamicky seznam (linearni
seznam, vazany seznam). K jeho vytvoreni a samoziejmé také k pfistupu k seznamu
potfebujeme promeénnou typu ukazatel na danou datovou strukturu, nazveme ji koren. Jejim
obsahem bude adresa prvni dynamické proménné. Ta bude ukazovat na dalsi prvek seznamu
atd.

kosen —P  Klie Klie e P ki

data data data

dalsi dalsi dalSi=nil

Obrazek 4.2 Dynamicky seznam (linearni seznam, vazany seznam)

IV

Pfitom neni moZzné, aby tento ukazatel mél libovolnou hodnotu, nepoznali bychom, ze jiz
neukazuje na dalsi proménnou. Pro tyto ucely je v jazyku PASCAL definovana hodnota nil
pro ukazatel, ktery je prazdny, tj. neukazuje na z4dna data. Toto oznaceni budeme nadale
pouzivat i my.
Kromé toho je tfeba definovat alespont dvé zakladni procedury pro dynamické pridélovani
paméti. Opét vyuzivame funkci zndmych z jazyka PASCAL:
new(p) — Pfidéli dynamické proménné pamét’ pro jeji datovou strukturu a adresu této
paméti ulozi do proménné p typu ukazatel.
dispose(p) — Uvolni pamét’ pridélenou proménné p. Obsah proménné p se ale obvykle
nemeéni.
Pozorny Ctendr si jisté uvédomil, Ze obé procedury musi znat potfebnou velikost paméti pro
datovou strukturu. Obvykle je problém fesSen tak, ze pii deklaraci proménné definujeme jeji
typ jako ukazatel na urenou datovou strukturu. Nékteré jazyky pak nedovoluji pfiradit
proménné obsah jiného datového typu. Pro nckteré aplikace to neni vhodné a pozadujeme
proménné, které mohou ukazovat na jakoukoliv datovou strukturu. Pro pfidéleni a uvolnéni

paméti pak musime pouzit procedury, kterym sdélime také velikost piidélované (uvoliiované)
paméti, tuto velikost si ovSsem musime stale pamatovat. V jazyku PASCAL jsou to:

GetMem (p, size)
FreeMem (p, size)

V dals$im textu budeme pracovat s procedurami new (p) a dispose (p).

4.1 DYNAMICKY SEZNAM

Nejjednodussi dynamickou strukturou je linearni seznam, viz obr.4.2.

Datova struktura je pfistupna pomoci proménné koren. Tim je linedrni seznam podobny
struktufe souboru. Do souboru vSak obvykle musime nové prvky ukladat jen na konec
souboru a ruSit cely soubor najednou. U linearniho seznamu mame moznosti vice. Nyni
rozebereme zakladni operace s linedrnim seznamem.

4.1.1 VKkladani prvki

Nejjednodussi operaci je vlozeni nového prvku na zacatek seznamu. Kromé proménné koren
potiebujeme jednu pomocnou proménnou, napi. wn stejné¢ho datového typu.
new (wn)
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wnt.kli¢ = hodnota klice nového prvku

wnt.data = data nového prvku
wnt.dalsi = koren
kotren = wn

Vysledkem je linearni seznam obsahujici prvky sefazené v opacném potadi, nez byly
vkladany. K seznamu je pfistup jen pfes proménnou kofen, takze posledni vloZeny prvek je
prvni piistupny. Vysledna struktura se nazyva zasobnik, neboli struktura LIFO (z anglického
»last in, first out*). Druhou moznosti je vkladat data na konec seznamu, pak je prvni vlozeny
prvek také prvni ptistupny. Tato struktura se nazyva fronta neboli FIFO (first in, first out).
Pti vkladani na konec seznamu musime fesit samostatné vkladani prvniho prvku do seznamu,
nebot’ ma vylucné postaveni dané odkazem proménné koren.

new (wn)
wnt.kli¢ = hodnota klic¢e nového prvku
wnt.data = data nového prvku
wnt.dalsi = nil
if kotren = nil

ko¥en = wn
else

w = koren

while not wt.dalsi = nil

w = wt.dalsi
end while

wt.dalsi = wn
end if
O e jom| ! :'_' = | Tmrk
! WEE o hadnans il mndbia ks 1T
wn | alata = daia necfhs proka i
| AlaHl = ladfrm
Lidrn = rn
D'
Inli
&-
. Irawuy T o Polradujia Riknutim no
Dol lyrpd
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O e jomj Tk

|..|: LY o hadnars bR mrd b ks FT
wn| alana = dara musFhs prokna
| alaBl = ml
if lavfem = mil

Enfre = ed

Dl
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Z vypisu je ziejmé, ze je nutné vzdy dojit na konec seznamu, abychom mohli vlozit novy
prvek, k tomu jsme pouzili pomocnou proménnou w. Cely postup vyrazné zrychlime
zavedenim proménné konec, kterd bude stale ukazovat na posledni prvek.

kofen —D kli¢ kli¢ klic¢
data data data
dalsi dalsi dalsi= nil

konec

Obrazek 4.3 Dynamicky seznam s ukazateli na zacatek a konec

Postup ukladani nového prvku na konec seznamu se pak vyrazné zjednodusi a zrychli.

new (wn)
wnt.kli¢ = klic
wni.data = data
wnt.dalsi = nil
if kotren = nil
koren = wn
konec = wn
else
konect.dalsi = wn
konec = wn
end if
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4.1.2 Vyhledavani a vkladani prvki

V tade¢ aplikaci nejprve hledame prvek v seznamu a vkladame ho, jen pokud v seznamu dosud
neni. Obvykle novy prvek vkladame na konec seznamu. Pti vyhledavani ukonéime Cinnost
pokud nastane jedna ze dvou skutecnosti

nalezeni hledaného prvku, kdy w1.kli¢ = novy klic,
nalezeni konce seznamu, kdy w = nil.

V druhém ptipad¢ budeme ptidavat novy prvek na konec seznamu, jenze nam chybi odkaz na
posledni prvek seznamu. Nejsnaze ho ziskame zavedenim pomocné proménné wk. Cely
postup bude vhodné rozdélit do dvou fazi:

Nejprve budeme hledat, zda se prvek v seznamu nachézi. Pro tuto informaci ptfidame
logickou proménnou h. Pokud prvek nenajdeme, ulozime do proménné wk odkaz na
posledni prvek seznamu.

Podle vysledku hledani bud’ provedeme manipulaci s existujicim prvkem seznamu
(zvyseni poctu vyskytl apod.) nebo pifiddme novy prvek do seznamu. Nesmime
zapomenout, ze pfidavame prvek na konec seznamu, takze je nutno respektovat zvlastni
zpusob vlozeni prvniho prvku do seznamu.

w = koren

h = true

while w<>nil and h
if wr.kli¢ = klic

h = false
else
wk = w
w = wt.dalsi
end if
end while
if h
new (wn)
wnt.kli¢ = klic
wnt.data = data
wnt.dalsi = nil
if koten = nil
ko¥en = wn
else
wkt.dalsi= wn
end if
else
préce s daty wip.data
end if

Pokud chceme zjednodusit vklddani, mGzeme novy prvek vkladat na zalatek seznamu.
Vkladani na zacatek ¢i konec seznamu ale neni pravé typické. Daleko castéjsi bude vkladani
nového prvku tak, aby indexy prvkid v seznamu byly sefazeny (at jiz vzestupné nebo
sestupné). Pfitom miiZe nastat jeden z piipadi:

je vkladan prvni prvek do prazdného seznamu,
je vkladan novy prvek na konec seznamu,

je vkladan novy prvek pied nalezeny prvek seznamu, nebot’ nalezeny prvek ma kli¢
vy$si hodnoty.
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Obsluhu prvnich dvou pfipadii zndme. Zajimavy je tieti piipad. Musime si uvédomit, Ze
vkladadme novy prvek pred aktualni! K tomu nadm chybi odkaz na ptedchozi prvek, jehoz
slozka dalsi by se méla ukazovat na novée vlozeny prvek.

w

—N kig=16 kli&=20 klic=23
data data data
dalsi dalsi dalsi D =
klic=19
wn
data
dalsi

Obrazek 4.4 Situace pred vloZenim nového prvku pred prvek, na ktery ukazuje proménna w

To samoziejm¢ neni mozné. Zatrazeni nového prvku dosahneme jednoduchym trikem. Data
proménné wn naplnime daty z proménné w, k proménné w pak vlozime data nového prvku a
upravime ukazatele do vysledné podoby.

w

—N «kig=16 klig=19 klig=23
data data data
dalsi dalsi dalsi D -
kli¢=20
wn
data
dalsi

Obrazek 4.5 Situace po vloZeni nového prvku pied prvek, na ktery ukazuje proménna w

Postup vlozeni nového prvku pied prvek w1:

new (wn)

wnt= wt REM ptrifazeni celé datové struktury
wt.kli¢ = klic

wt.data = data
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wt.dalsi = wn

Radi bychom néjak zjednodusili vkladani nového prvku, nejlepsi by bylo, kdybychom se
dokézali zbavit nutnosti rozeznat jednotlivé ptipady vkladani (prazdny seznam, dovniti a na
konec seznamu). Na prvni pohled se to zda nemozné. Pfece vSak existuje vcelku jednoduchy
trik, jak toho dosahnout. Jmenuje se zarazka. Na pocatku vlozime do prazdného seznamu
thned jeden prvek zcela libovolného (tedy i1 nedefinovaného) obsahu, na ktery bude ukazovat
proménnd zarazka. Pii prohledavani seznamu skon¢ime nalezenim prvku, nebo dosaZenim
situace, kdy prohledévaci proménnd w = zarazka.

Postup zalozeni prazdného seznamu se zarazkou

new (zarazka)
kotren = zaréazka

Postup prohledévani a vkladani do seznamu se zarazkou

w = kofen
h = true
k = true

while h and w<>zaréazka
if wh.klid = klig

h = false
k = false
else
if wlh.klicé<klic
w = wl. dalsi
else
h = false
end if
end if
end while
if k
new (wn)
wnT = wt
wh.k1lid = kli¢
wt.data = data
wh.daldi = wn
if w = zarazka
zardzka = wl.dalsi
end if
else
prace s daty wl.data
end if

Jak vidime, zardzka vyrazné¢ zjednodusila algoritmus vkladani nového prvku. Vysledkem po
vlozeni vSech prvki je setfidény indexsekvenéni seznam. Pro vyhledani prvku postupujeme
od zacatku seznamu az k prvku nebo (pokud neexistuje) na konec seznamu.

V néekterych aplikacich bychom radi vyhleddvani v prabéhu vkladani zkratili. Mazeme k
tomu vyuzit skute¢nosti, Ze obvykle se jednotlivé prvky vyskytuji s riiznou Cetnosti (razné
Casto), v textech maji navic jednotliva slova tendenci ke shlukovani, tedy opakuji se v textu
blizko sebe. Zrychleni vyhledavani pak dosahneme, pokud pfi zpracovani nalezenych dat
provedeme piesun téchto dat na zac¢atek seznamu. Pokud tam ndhodou jsou, tak se nic nedgje.
Novy prvek vkladame rovnéz na zacatek seznamu.

w = koren
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h = true
while w<> nil and h
if wh.klie = klic
h = false
else
wk = w
w = wl.dalsi
end if
end while
if h
new (wn)
wnt.kli¢ = k1li&
wnT. data = data
wnT. daldi = koten
ko¥en = wn
else

zpracovani dat wt.data

1f w<>koren

Dynamické datové struktury

wk?.dalsi = wl.dalsi
wl.dalsi = koren
koren = w
end 1if
end 1if
wk w
koren ‘———%D klic=16 klic=19 klic=20 klic=23
data data data data
dalsi dalsi dalsi dalgi D e
Obrazek 4.6 Situace pied presunem prvku w na zacatek seznamu
wk w
koren klic=16 klic=19 klic=20 klic=23
data data data data
dalgi dalgi dalgi dalgi [P

!

U

Obrazek 4.7 Situace po presunu prvku w na zacatek seznamu

Budeme-li chtit dale zrychlit vyhledavani prvku, pak jiz musime opustit linearni seznamy a
piejit k vyhledavacim stromiim, ale o téch se piSe o kousek dale.
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4.1.3 Prace se seznamem

Zpracovani vytvoreného seznamu je mozné prakticky jen postupnym prochazenim seznamu
od jeho kofene. Jednotlivé prvky tedy budou zpracovany v potadi svého umisténi v seznamu.
Pokud bychom chtéli napt. zpracovat prvky od posledniho smérem k prvnimu, mohli bychom
s vyhodou vyuzit proceduru (programovou rutinu) s rekurzivnim volanim, kdy procedura
vola sama sebe. Nékteré programové jazyky takové volani nepfipousteji a jak zdhy ukazeme,
pro linearni seznam neni tento postup vhodny.

priachod (w)
if weo nil
pruchod (wl.dalsi)
zpracovani dat wt.data
end if
end pruchod

Proceduru budeme volat prichod(kofen). Vidime, ze postupnym volanim dojde procedura
na konec seznamu a pfi navratu za¢ne zpracovavat data jednotlivych prvka seznamu.

wewvr

nebezpeci. Tim je programovy zasobnik (stack). Je to vyhrazend ¢ast paméti, do které se
ukladaji informace nutné pro navrat z procedury (obsah registri procesoru, nadvratova adresa)
a vytvareji se v ni také lokalni proménné procedury a parametry pfeddvané hodnotou. Pokud
je seznam delSi, hrozi nebezpeCi, Ze vyhrazeny pamétovy prostor pro zasobnik bude
nedostatecny, takze dojde k jiz n¢kolikrat zmifiovanému prete€eni zasobniku. To je zdvazna
chyba, ktera ma obvykle za nasledek havarii programu. Proto rad¢ji pouzivame iteracni
algoritmus prichodu seznamem, ktery zpracuje prvky v poradi od zacatku seznamu.

w = kofen
while w<>nil
zpracovani dat wt.data
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w = wh.dalgi
end while

Muze se stat, ze seznam setfidény podle dané¢ho klice potfebujeme settidit podle jiného klice
(jiné slozky dat). Pfitom mame jen omezeny pfistup k prvkiim seznamu — vzdy pfes koien
seznamu. Proto mizeme pouzit jen nejjednodussi a nejméné efektivni metody tiidéni, jako je
tiidéni pfimym vkladanim a tfidéni primym vybérem. Pfi jejich aplikaci je vhodné brat
prvky z jednoho seznamu a vkladat do druhého. Pokud chceme tfidit pfimo v seznamu, pak
muzeme pouzit tFidéni pfimou vyménou zndmé také jako bublinkové tridéni (buble sort).
Pfi ném porovnavame hodnoty dvou sousednich prvka a v ptipad¢ potieby je vyménime.
Nasledujici program je aplikaci tohoto algoritmu pii setfidéni linedrniho seznamu podle
hodnoty kli¢e. Pracuje se dvéma ukazateli wl a w2, vyména obsahu prvka probihd pomoci
proménné wp. Nesmime zapomenout, ze k tomu, abychom mohli vyménit pouze odkazy na
oba prvky, nam chybi piistup k prvku, ktery predchéazi zkoumanou dvojici v seznamu.

w2 w1
kofen [— klig=16 klic=19 klic=20 klic=23
data data data data
dalsi dalsi dalsi dalsi — e

Obrizek 4.8 Situace pied vyménou obsahu dvojice prvkii v seznamu

K ukonceni algoritmu je pouzita logickd proménnd h, ktera oznamuje, zda pii prichodu
seznamem doslo k vymeéng.

new (wp)
h = true
while h
h = false
wl = kotren
if wl < nil
w2 = wl
wl = wltT.dalsi
end if

while wl<> nil
if w2t.klidswllT.klic
wpl.kli¢ = w2T.klic

wpl.data = w2t.data
w2T.kli¢ = wlT.kli¢
w2T.data = wlT.data
wlT.kli¢ = wpl.klic
wlT.data = wpT.data
h = true

edn if

w2 = wl

wl = wl?t. dalsi

end while
end while
dispose (wp)
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Pokud bychom chtéli realizovat podobné tiFidéni pretFasanim (shake sort) pii kterém
prochdzime seznam stiidavé odpfedu a odzadu, pak narazime na zasadni problém. Pro postup
odzadu nam chybi informace o pfedeslém prvku seznamu. Pokud tuto informaci ptidame,
vkladéani odkazy na piedchozi prvky ignoruji a nastavi se az po skonceni vkladani najednou
nasledujicim algoritmem:
wp = nil
w = kofen
while w<nil
wh.minuly = wp
wp = W
w = wl.dalsi
end while

konec
kofen [—D Kklig kli¢ kli¢
data data o data
dalsi dalsi dalSi=nil
minuly=nil K— minuly X R minuly

Obrizek 4.9 Obousmérny seznam

Vykonnéjsi algoritmy tfidéni nelze realizovat ani pii pouziti obousmérného seznamu,
vyzaduji totiz ptimy pfistup ke vSem prvkiim seznamu. Z tohoto pohledu je linedrni seznam
vice podobny sekvenénimu souboru, takZe je mozno na n¢j aplikovat metody tfidéni zndmé
ze sekvencnich souborl. Vyhody dynamickych datovych struktur se projevuji zejména ve
specialnich aplikacich. Siroce se vyuZivaji napf. u metod z teorie grafi, u topologickych
ttidéni apod., viz napt. [8].

4.1.4 RuSeni prvki
Linearni seznam obvykle rusime cely. Nejjednodussi je ruSeni prvkl na zacatku seznamu.

while ko¥en <> nil
wp = koren
kofen = korentT.dalsi
dispose (wp)

end while

Vsimnéte si, ze poprvé provadime pruchod seznamem s vyuzitim proménné koren, u diive
uvedenych algoritmi to nebylo piipustné, nebot’ bychom ztratili ptistup k zacatku seznamu.

vvvvvv

prvkl seznamu. Nejjednodussi operaci je vynéti naslednika prvku, na ktery ukazuje proménna
wmax a jeho presunuti na zacatek jiného seznamu. K pifesunu adres pfitom pouzijeme
pomocnou prom&nnou wp.
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nowy [ Klig=20
data
wmax wp 4 dalsi
kife=12 klig=19 Klig=11
4
data / data data
1 4
V.
dalsi € ® dalsi dal3i
3 B

Obrizek 4.10 Situace pred presunutim naslednika prvku, na ktery ukazuje wmax, na zac¢atek seznamu
proménné novy, véetné poradi presunu informace

novy kli¢=20

data

Ml il dalsi
klig=12 klic=19 klig=11

data data data

dalsi dalsi dalsi

Obrizek 4.11 Situace po presunu prvku na zac¢atek nového seznamu

Pti aplikaci uvedeného postupu nesmime zapomenout, ze takto nelze piesouvat prvni prvek
puvodniho seznamu. Upravit algoritmus po pfesunu prvniho prvku jisté nebude pro Ctenare
naro¢nou operaci. Nasledujici algoritmus pouziva popsany postup pro tfidéni seznamu
metodou pifimého vybéru. V plivodnim seznamu najdeme prvek s maximalni hodnotou klice
(zapamatujeme si adresu jeho pfedchtidce) a prfesuneme ho na zacatek nového seznamu. Novy
seznam pak bude sefazen vzestupné.

novy = nil

while kofen <> nil do
wl = kotren
w2 = nil
wmax = w2

kmax = wl?T.k1ic&
while wl<nil
if wlT.kli& >= kmax

wmax = w2

kmax = wlfT.k1li&
end if
w2 = wl

wl = wlT.dalsdi
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end while
if wmax <>nil

Wp = novy
novy = wmax'.dalsi
wmaxT.daldi = novyT.dalsi
novyt.dalsi = wp

else
Wp = novy
novy = kotren

koren = novyTl.dalsi
novyl.dalsi = wp
end if
end while
koten = novy

Pokud chceme rusit pfimo prvek, na ktery ukazuje proménnd wmax, pak mizeme vyuzit
stejny trik, jako pfi vkladani nového prvku pred existujici prvek. Musime si ale uvédomit, ze
timto zptsobem nelze zrusit posledni prvek seznamu. Tento nedostatek miizeme opét vyresit
pouzitim zardzky na konci seznamu.

wp = wmaxT.dalsi

wmaxT = wp?T

if wp = zaréazka
zarazka = wmax

end if

dispose (wp)

4.1.5 Kruhovy zasobnik

Obrazek 4.12 Kruhovy zasobnik

Jak jiz bylo uvedeno, zasobnik je datova struktura, do které vklddame prvky na zacatek
seznamu a ¢teme opét od zacatku. Posledni vlozeny prvek je tedy zpracovan prvni (struktura
LIFO). Pod pojmem kruhovy zasobnik se vSak skryva trochu jina datova struktura. Ma
obvykle pevny pocet prvkil, u nichz postupujeme tak, ze precteme hodnotu prvku, nahradime
ji novou a piesuneme se na nasledujici prvek. Protoze jsou prvky sefazeny v kruhu, ma
nasledujici prvek vzdy aktudlné nejstarsi hodnotu.
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zasobnik
kli¢ kli¢ kli¢ kli¢
data data data data
dalsi — """

dalsi dalsi dalsi 'i>

Obrazek 4.13 Kruhovy zasobnik

Kruhovy zasobnik pro n prvki (n > 1) vytvofime algoritmem

new (zasobnik)

wl = zasobnik
inicializace dat wl.data
i =1

while i< n
new (wll.dalsi)
wl = wltT.dalsi
inicializace dat wlT.data
1 = 1i+1

end while

wlT.dalsi = z&sobnik

vlastni prichod zasobnikem pak probihé nasledovné

prec¢teni dat zasobnikT.data
uloZeni novych dat zasobnik?T.data
zdsobnik = zasobnik?T.dalsi

Zruseni kruhového zdsobniku provedeme takto (pokud ma zasobnik alespon jeden prvek).
Test na konci opakovani je dilezity pro spravnou ¢innost pokud ma zasobnik pravé jeden
prvek. Pokud méame jistotu, Ze kruhovy zasobnik mé alesponn dva prvky, mizeme test
presunout na zacatek opakovani:

wl = zasobnik
repeat
wp = wl
wl = wltT.dalsi
dispose (wp)
until wl = zasobnik

Kruhovy zasobnik se vyuziva v nékterych specialnich algoritmech, jako je komprese dat nebo
realizace zpozdéni o dany pocet krokli apod.
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4.2 STROMY

Obrazek 4.14 Stromova struktura

Nézev datové struktury strom byl zvolen pro grafickou analogii se skute¢nymi stromy,
s jejich rozvétvovanim od kmene pres vétve az po listy. Zékladnim kamenem stromu je
datova struktura prvek (uzel, vrchol), ktera kromé vlastni informace obsahuje kone¢ny pocet
pripojenych stromovych struktur stejné datové struktury (datového typu) — podstromii.

Z uvedené definice je ziejmé, Ze linedrni seznam mizeme chépat také jako strom, ve kterém
ma kazdy prvek nejvyse jeden podstrom. VéEtSinou ho vsSak chapeme jako degemnerovany
strom, jak uvidime déale, mize k jeho vytvofeni vlivem nepiiznivé situace dojit. My se vSak
budeme déle zabyvat stromy s vice nez jednim podstromem. Maximalni pocet podstromd,
ktery se u prvka stromu vyskytuje, pfitom nazyvame stupeii stromu. Pokud tedy zadny prvek
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nema vice nez dva podstromy, jedné se o strom druhého stupné. Tento typ stromu ma v praxi
velmi Casté pouziti, proto v dal§im textu této kapitoly budeme popisovat vyhradné¢ pouze
stromy druhého stupné. Pro jejich oznaceni se Casto pouziva pojem bindrni stromy.

Vlastni data kazdého prvku rozd€lime na informaci o klicové poloZce (kli¢i, indexu), podle
které budeme prvky fadit a zbytek dat. Odkazy na podstromy budeme v souladu se
zvyklostmi a analogii grafického zndzornéni stromu oznacovat jako levy a pravy podstrom.

kofen \D
kli¢

data
levy pravy
KIic Q—/ \-D KIiG
data data
levy pravy levy pravy

Obrazek 4.15 Strom

_F Madrat v Rl vac drmm

Fasansiin pemvibad b Miademias
T [GETERISTEART FIRTEE | oY)

iiFiL

@ Trawu Dol e mo Palracujia kiknutim no
Dol lyroda

Zakladnim prvkem stromu je koFen. Lisi se od ostatnich prvki stromu tim, Ze nema zddného
predchudce, ale jen nejvyse dva ptimé nasledniky (levy a pravy podstrom). Tedy prvky, které
na n¢j bezprostiedné navazuji. Obecné je ndslednik takovy prvek, ktery lezi v nc¢kterém
podstromu dané¢ho prvku. Prvky, které nemaji zadné nasledniky, oznacujeme za koncové
prvky, nebo také listy. Ostatni prvky, které nejsou ani koncové ani kofen, nazyvame vnitini
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prvky. Jako prazdny strom pak oznaCujeme takovy strom, ktery nema ani kofen (proménna
koven = nil)

Stromy vétSinou zobrazujeme tak, ze se rozvijeji od kofene smérem dolii (oznaceni
koncovych prvki jako listy pak ptisobi pon¢kud piekvapivé, ale oznaceni kofinky ¢i podobné
je matouci a nepouziva se). Prvky, které maji stejny pocet predchidci, kreslime ve spolecné
vodorovné linii. Rikdme, Ze tyto prvky lezi na stejné #rovni (Grovni vnofeni do stromu).
Kofen je pfitom na 1. urovni, jeho pfimi naslednici pak na 2. Grovni atd. Maximalni troven,
které dosahuje néktery prvek stromu, nazyvame hloubka stromu (méné Casto vyska stromu).

Dal§im vyznamnym pojmem je délka cesty k prvkiim. Je to pocet spojnic prvkl (hran) nebo
prvkll (uzld, vrchold), které musime projit na nejkratSi cesté ke kofenu stromu. Pro co
nejrychlejsi piistup k prvku je tfeba, aby kazdy mél co nejkratsi cestu. Pokud secteme délku
cest vSech prvkl, dostaneme délku cesty stromu (délku vnitini cesty stromu). Je ziejmé, Ze
minimadlni délku bude mit strom tehdy, jestlize na kazdé urovni (kromé posledni) bude mit
maximalni mozny pocet prvkl. Takovy strom ma soucasn¢ minimdlni hloubku (vysku) takze
pfi pouziti rekurzivnich algoritmi je nejmensi nebezpeci preteceni zasobnikd.

Zékladni manipulace se stromy je opét vkladani, vyhledavani, a ruseni prvkl. I kdyz své
uplatnéni maji i statické stromy, budeme se zabyvat pfedev§im dynamickymi stromy, jejichz
struktura se béhem zpracovani méni. Vzhledem k vlastnostem stromt, které lze definovat
rekurzivné, je mozno velmi uUsp&Sné feSit operace na stromech pomoci rekurzivnich
algoritmii. Na zndmé nebezpeCi rekurze (pieteCeni zasobniku) pfitom samoziejmé
nezapominame.

Stromy maji fadu aplikaci, naptiklad rezhodovaci stromy, u kterych uzly predstavuji dil¢i
feSeni. Jejich aplikaci je strom Huffmanova kodu, ktery se pouziva jako jedna z metod
komprese dat. V dalSim textu budeme rozebirat vyhledavaci stromy, které se vyuzivaji
zejména pii tiidéni dat.

4.2.1 Binarni vyhledavaci stromy

Vyhledavaci stromy jsou stromy, u kterych zatfazujeme prvky podle klicové polozky tak, ze
levy naslednik méa vzdy nizs$i hodnotu kli¢e nez prvek a pravy naslednik hodnotu vyssi.
Zatazeni prvku je obvykle spojeno s jeho vyhledanim a zatazuje se jen tehdy, pokud nebyl
nalezen.

Algoritmus vyhleddni a vloZeni prvku do stromu budeme realizovat rekurzivni procedurou.
Ptedavat ji budeme odkaz na aktualni prvek stromu. Protoze budeme do stromu také vkladat,
musime predavat skute¢né odkaz na prvek a ne pouze jeho hodnotu.

hledej (kli¢, REF prvek)
w = prvek
if w = nil
new (w)
wh.kli¢ = klig
wl.data = data
wh.levy = nil
wl.pravy = nil
else
if klic < wl.klig
hledej (wl.levy)
else
if klie > wl.klid
hledej (wl.pravy)
else
zpracovani dat wl.data
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end if
end if
end if
end hledej

Vyhledavani i vkladani bude probihat rychleji nez u linearniho seznamu. Pokud vsak budou
prvky vstupovat jiz sefazené (at’ vzestupné nebo sestupné) degeneruje strom v linedrni
seznam. Okamzité¢ se objevuje také nebezpeli preteCeni zasobniku pii rekurzivnim volani
procedury hledej. Jak toto nebezpeci odstranit budeme fesit v kapitole vénované vyvdaZenym
stromiim.

Nalezeni konkrétniho prvku v binarnim stromu, je mozno realizovat také iteracnim
algoritmem. Stejné jako u linedrnich seznamt pouzivame logickou proménnou 4 k ukonceni
vyhledavani. Po skonceni algoritmu obsahuje proménnd w odkaz na hledany prvek nebo
hodnotu nil, pokud ve stromu hledany prvek neni.

h = true

w = koren

while w <> nil and h
if wl.kli& = klic¢

h = false
else
if wl.klie > klic¢
w = wh.levy
else
w = wl.pravy
end if
end if

end while

Uvedeny postup je mozno pouzit i pii pievodu rutiny hledej(REF prvek) z rekurzivniho na
iteracni tvar.

Sestaveny strom budeme casto prochazet a zpracovdavat. Opét je vhodny rekurzivni
algoritmus. Pokud chceme zpracovavat prvky v jejich sefazeném potadi, miizeme pouzit
nasledujici proceduru.

projdi (prvek)
if prvek <> nil
projdi (prvek?T.levy)
zpracovani dat prvek?T.data
projdi (prvekT.pravy)
end if
end projdi

Tento algoritmus snadno upravime pro zrusSeni celého stromu. Je vSak nutno nejprve projit a
zrus$it oba nasledniky (a také ¢asti stromu, které na n€ navazuji, neboli oba podstromy) a pak
zrusit tento prvek. Opét nesmime zapomenout predavat prvky odkazem.

zrus (REF prvek)
if prvek <> nil
projdi (prvekt.levy)
projdi (prvekt.pravy)
dispose (p)
end if
end zrus
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Inverzni problém k vyhledavani a vkladani prvki je vyhleddavani a ruSeni prvki. Jeho teSeni

vvvvvv

prvek s hledanym kli¢em ve stromé& neni, pak vyhladsime chybu, nebo prosté neudélame

nic,

prvek s hledanym klicem mé nejvySe jednoho naslednika, pak na misto nalezeného
prvku pfesuneme tohoto naslednika (a s nim spojeny podstrom),

prvek s hledanym klicem mé dva nasledniky, pak nalezeny prvek nahradime bud’
nejpravéjSim prvkem jeho levého podstromu (nebo nejlevéjSim prvkem pravého

podstromu), viz obr. 4.16.

Vsimnéte si zejména toho, ze diky predavani proménnych odkazem zpusobi zména obsahu
proménné také zménu struktury stromu, protoze proménnd je totozna s konkrétnim
ukazatelem nékterého prvku stromu. Pro zvyraznéni byly proménné algoritmu oramovany
tu¢nou Carou.

koren \D
Klig = 8
levy
prvek
q
=7 — X qu
KIig = 14
levy pravy o -
evy pravy
Kic=2 K—
mic=10 Kk— “~—Kic=20
levy pravy o o -
eV || hahrada evy pravy
Kic=o K— NP kiié = 30
Klig =12
levy pravy o - levy pravy
evy pravy
Mic=11 —
levy pravy

Obrizek 4.16 Stav pied zruSenim prvku 14 a jeho nahradou prvkem 12

vezmi (klic¢, REF prvek)
if prvek = nil
hledany prvek ve stromu neni
else
if klicé<prvek?T.klic
vezmi (klig&, prvekT.levy)
else
if klié>prvek?T.klic

vezmi (k1li¢, prvek®.pravy)
else
hledany prvek byl nalezen
g = prvek
if gf.pravy = nil
prvek = gt.levy
else
if gf.levy = nil
prvek = gt.pravy
else
najdi (gT.levy)
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end if
end if
dispose (q)
end if
end if
end if
end vezmi

vvvvvv

nejpraveéjsi koncovy prvek z levého podstromu prvku ¢ (proménnd ¢ tedy musi byt
deklarovana jako globdlni, jinak ji musime pfedavat jako parametr procedury, samoziejmeé
odkazem).

najdi (REF na&hrada)
if ndhradafl.pravy<>nil
najdi (néhradal.pravy)
else
glt.kli¢ = ndhradal.klig
gl.data = ndhradal.data
g = nadhrada
nédhrada = nahradal.levy
end if
end najdi
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4.2.2 VyvaZené stromy

V piedchozi kapitole bylo upozornéno na nebezpeci degenerovani bindrniho vyhledavaciho
stromu na linendrni seznam a s tim spojené nebezpeci havarie rekurzivniho algoritmu.
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Nejlepsim feSenim by byla konstrukce stromu s minimdlni hloubkou, nebot’ hloubka stromu
urcuje také pocet vnoreni pfi volani rekurzivniho algoritmu.

Nejjednoduseji toho dosdhneme, kdyz budeme jednotlivé prvky umistovat rovnomérné na
levou 1 pravou stranu stromu. Tento postup nazyvame strukturovani stromu. Pro zndmy pocet
vrcholll n mizeme definovat strom s minimalni hloubkou pomoci ti pravidel:

1. zvolime jeden z prvki jako kofen stromu,
2. vytvofime levy podstrom s poctem nl = n div 2 prvka.
3. vytvoiime pravy podstrom s po¢tem nr = n - nl -1 prvku.

Vysledny strom bude dokonale vyvidZeny, nebot’ pro kazdy prvek plati, Ze pocet prvka v jeho
levém a pravém podstromu se 1i$i nanejvys o 1. V praxi je pouziti dokonale vyvazeného
stromu dosti problematické. Obvykle pfedem nezname pocet prvkii a navic pozadujeme
tvorbu vyhledavaciho stromu, jehoz prvky nejsou umistény nahodné. Pak bychom pii kazdém
vlozeni nového prvku do vyhledavaciho stromu (tzv. ndhodném vkladani) museli provést
restrukturalizaci stromu, kterd je velmi neefektivni.

Ze slepé ulicky se dostaneme, pokud piijmeme méné ptisnou definici vyvdaZeného stromu, jak
ji formulovali Adelson-Velskij a Landis. Zni: ,,Strom je vyvazeny pravé tehdy, kdyz se vysky
dvou podstromit kaZdého prvku lisi nejvySe o 1. Takto konstruované stromy nazyvame
AVL-stromy, my je budeme dale oznaCovat jako vyvazené stromy, nebot’ se jinymi zabyvat
nebudeme.

Autofi dokdzali, ze AVL-strom bude v nejhorSim piipadé o 45% vyssi, neZz dokonale
vyvazeny strom se stejnymi prvky. Pfitom je mozno se slozitosti O(log n) provést vSechny
zékladni operace, tedy vlozZeni, vyhledani i1 zruseni prvku s danym klicem.

4.2.2.1 Vkladani prvku do AVL-stromu

Pfi tvorbé vyvazeného stromu budeme postupovat tak, ze po vlozZeni nového prvku vzdy,
kdyz je to nutné, opravime vyvazenost stromu. Vlozenim nového prvku do levého podstromu
konkrétniho prvku mohou nastat nasledujici ptipady:

1. vyvazenost se zlep$i, pokud vyska levého byla mensi nez u pravého podstromu,
2. vyvazenost se zhorsi, ale neporusi, pokud byly ob¢ vysky stejné,
3. vyvazenost se porusi, pokud vyska levého podstromu byla vétsi nez u pravého,

vyvazenost je tieba upravit.

K opravé vyvazenosti stromu slouzi rotace prvkii. Pti nich samoziejmé nesmi dojit k poruseni
navaznosti kli¢t u prvki vyhledavaciho stromu.

K rozhodnuti o tom, ktera situace nastala, potiebujeme informaci o piedchozim stavu
vyvazenosti stromu. ZjiStovat ji piimo ze struktury stromu je zna¢né nepraktické, vyhodnéjsi
bude doplnit datovou oblast prvkl o slozku vaz nabyvajici hodnot {-1, 0, 1} s nésledujicim
vyznamem:

-1 - levy podstrom je delsi,
0 - oba podstromy maji stejnou délku,
1 - pravy podstrom je delsi.

Po vlozeni nového prvku opravime hodnotu proménné vaz a v piipad¢ potieby opravime
vyvazenost stromu. Nesmime zapomenout na rekurzivni voléni, a proto musi rutina vracet
informaci o tom, zda se vloZzenim prvku zvétsila délka podstromu nebo ne. Vyuzijeme k tomu
logickou proménnou A, kterou budeme piedavat odkazem, stejné€ jako aktudlni prvek.
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Ukazme si nyni, jaké piipady nevyvazenosti mohou nastat a jak je budeme feSit. Pro
zjednoduseni budeme kreslit jen vazby mezi prvky a u prvka hodnoty jejich klich a proménné
vaz. Na prvek, u kterého doslo k poruseni vyvéazeni, bude ukazovat proménné p, pfedavana
odkazem, ostatni proménné budou pomocné.

Do prazdn¢ho stromu vlozime nejprve prvek s klicem 4, ten bude kofenem, pak prvek
s klicem 5. Vlozenim prvku s kli¢em 7 dojde k poruseni vyvazeni u prvku s klicem 4. Upravy
dosdhneme jednoduchou RR rotaci pravého podstromu.

k{> Kli& = 4 RR rotace K{> Klic = g

Vaz

| vaz =1
levy pravy @ levy pravy
klic=5 kli¢ =4 ()_/ kb klic=7

e ez ez
levy pravy levy pravy levy pravy

klic =7
vaz =

levy pravy

Obrazek 4.17 Rotace RR

O pl ™ plprasg = HE rasce
:;.':.I: -:. fe @ AN nubama v AFT. siroema
B i AR
ropld
AR TR |
@ Trawy Dl ek wx Pokmacujis Riknutim no
Oinlid krok

pl = pl.pravy
pt.pravy = plt.levy
plT.levy = p

pt.vaz = 0
p = pl

pt.vaz = 0
h = false
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kli¢em 4. Opravu dosahneme jednoduchou rotaci LL.
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Dalsim vlozenim prvku s kli¢em 2 a pak 1 dojde k podobné situaci v levé vétvi opét u prvku s

kofen kofen
Klic =5 LL rotace Klic =5
| vaz = -1 lvaz = -1
p _l pravy @ p _l pravy
klic =4 k{) klic=7 klic¢ =2 k{) klic=7
lvaz = -1 | vaz =0 lvaz=0 lvaz=0
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
kli¢ = 2 kli¢ =1 klic = 4
vaz = 4 Q_l p1 | | Uaz=0 Vaz =0
levy pravy levy pravy levy pravy
kli¢ =1
| vaz =
levy pravy
Obrazek 4.18 Rotace LL
R — e A, T T
Py e fprane L s v A FL mirrorn
pl prasg =g
v =
p=pi |=F::
AT |
K |
Tm
XL | FiL
. Treau Dol ek mo Pokradufia Riknutim nn
Onlid krod
pl = pl.pravy
pl.levy = plT.pravy
plT.pravy = p
pt.vaz = 0
p = pl
pt.vaz = 0
h = false

Jako dal$i vlozime prvek s klicem 3. Tim se porusi vyvazenost u prvku s kli¢em 5. Tentokrat

v

4
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klic=5

Dynamické datové struktury

Z

=5 LR rotace

levy

)

pravy

—>

e,

klic¢ =4
| vaz =0
levy

pravy

=L e

kli¢ = 2 QJ kb klic=7 kli¢ =2 klic=5
| vaz =1 vaz =0 | vaz =0 vaz =1
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
p2
AN VAN N
kli¢ =1 klic=4 klic =1 klic=3 klic=7
| vaz =0 vaz = -1 | vaz=0 | vaz =0 vaz=0
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
klic=3
lvaz =0
levy pravy
Obrazek 4.19 Dvojita rotace LR
g @l =gl e [F relace
d =l T jprasg f
" . e - LN restiaser v AL, simmmu
pllprasg = pllred
GaR LU |
s = el praag ':'
Bl

CZ

L |z 1 |a:
Tl
EENE
. Iy Dol ek wo Polmacufis Riknutim ns
Oiolid krok

pl = pT.levy
p2 = plT.praVy
plT.pravy = pZT.levy
p2T.levy = pl
pT.levy = p2T.praVy
pZT.pravy =p
if p2T.vaz = -1

pT.Vaz =1
else

pT.Vaz =0
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end if

if p2T.vaz = 1
plT.Vaz

else

plT.Vaz
end if
p = p2
pT.vaz =0
h = false
Posledni upravou bude vlozeni prvku s kli¢em 6, které zptisobi poruseni vyvazeni u prvku s
klicem 5. Nutna je dvojita rotace RL.

kofen kofen
Klic = 4 RL rotace Klic = 4
lvaz =0 lvaz =0
oo [ — o [
Kl = 2 4_// Kic=5 Kli¢ = 2 ¢_// Kic =6
0 = 0 =0

Il
|
'_\

Il
o

vaz = | vaz=1 vaz = | vaz =
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
VAN L Lo ] AN VAN [ ]
AV AV AVAVA
klic =1 klic =3 klic=7 klic =1 klic =3 klic=5 klic=7
| vaz =0 = vaz = -1 | vaz =0 = = | vaz =0
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy| |levy pravy levy pravy
L
klic=6
| vaz =0
levy pravy

Obrazek 4.20 Dvojita rotace RL

e LT

pd =l e R s v AFT, 5

|=F::

. Irawu Coalll ok e Pobradufis Riknuiim no
Dol rok
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pl = pT.pravy

p2 = plT.levy
plT.levy = pZT.pravy
pZT.praVy = pl
pT.pravy = pZT.levy
pZT.levy =p

if pZT.Vaz =1

pT.Vaz = -1
else

pT.Vaz =0
end if
if pZT.Vaz = -1

plT.Vaz
else

Il
'_\

plT.Vaz =0
end if
p = p2
pT.vaz =0
h = false

hledejl (REF p, REF h)
if p = nil

vloZzeni nového prvku do proménné p,

else
if k11i& < ph.k1id
hledejl (pT.levy,h)

if h
case pl.vaz =1
pt.vaz = 0
h = false
case pl.vaz = 0
pl.vaz = -1
case pl.vaz = -1
pl = pT.levy
if plT.vaz = -1
rotace LL
else
rotace LR
end if
pt.vaz = 0
h = false
end case
end if

else
if k1i& > pt.klié
hledejl (pT.pravy,h)

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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Z rozboru jednotlivych situaci je ziejmé také rozpoznani jednoduché a dvojité rotace. Pokud
maji na pocatku rotace prvky p a pI stejnou hodnotu vaz, jedna se o jednoduchou rotaci, jinak
je potiebna dvojitd rotace. Nyni jiz miizeme sestavit celou rekurzivni rutinu pro vyhledavani a
vkladéani prvkl do vyvazeného stromu. U popist jednotlivych typt rotaci byly ordamovany ty
¢asti algoritmt, které nyni uvadime pouze nazvem rotace.

= true
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if h
case plt.vaz = -1
plT.vaz = 0
h = false
case plt.vaz = 0
pt.vaz =1
case plt.vaz =1
plT.vaz = pravy
if plt.vaz =1
rotace RR
else
rotace RL
end if
plt.vaz = 0
h = false
end case
end if
else
zpracovani dat pt.data, h = false
end if
end if

end if
end hledejl

4.2.2.2 Prace s AVL — stromy

Vyhledavéani prvki, stejné jako priichod vyvaZenym stromem je zcela shodné se stromy
nevyvazenymi. Obdobné jako u nich je pak operace vyhleddvdni a ruSeni prvkil vyrazné

4

nové vyvazeni stromu.

4.2.3 Tisk struktury stromu

Jako samostatnou kapitolu nyni vkladdme feSeni specialniho problému, kterym je zobrazeni
struktury stromu. Pfitom chceme, aby bylo ziejmé, na jaké arovni prvek lezi a nejlépe také
vazby mezi prvky. Nejcastéjsi vystupni zafizeni bude ziejme¢ monitor pocitace, tiskdrna ¢i
textovy soubor. Urovenl na jaké se prvek nachazi, miizeme naznadit jeho odsazenim o
piislusny pocet mezer. Pro jejich pocitani zavedeme proménnou u. Jednotlivé prvky budeme
zobrazovat pod sebou na fadcich. Proto bude vhodné zacit nejpravejSim prvkem stromu
a postupovat smérem k nejlevéjSimu

zobraz (w, u)
if w <>nil
zobraz (wl.pravy, u+l)
tiskni u mezer a kli& wt.klig
zobraz (wh.levy, u+l)
end if
end zobraz

vvvvvv

spojovacich car. Pii tisku informace o aktualnim prvku potfebujeme znat také pocet pirechoda
na levy ¢i pravy podstrom, kterymi jsme se k prvku dostali. Ty musime jednak piedéavat pii
volani procedury, k tomu pouzijeme znakovou proménnou s. Potiebujeme vSak znat vSechny
pfedchozi hodnoty. Pro pfedem neznamou hloubku stromu by bylo vhodné je ukladat do
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linedrniho seznamu. Pokud zndme hloubku stromu, miizeme pouzit pole uk se znakovymi
prvky, oznaCenymi 1, 2 aZ po maximalni hloubku stromu.

Pro volbu vykreslovanych znakl znazornujicich vazby prvka plati nasledujici pravidla:

Na posledni arovni budeme volit pro

P - pravy podstrom - znak T’
C - kofen stromu - znak —’
L - levy podstrom - znak "L’
Na vysSich urovnich budeme volit mezi znakem mezera a ’|’, ktery prodluzuje spojeni

podstromu podle toho, jak jdou jednotliva volani za sebou. Céaru kreslime, pokud za Pravym
podstromem nasleduje Levy a za Levym nasleduje Pravy, jinak kreslime mezeru.

Proceduru pro zobrazeni struktury celého stromu budeme volat zobraz(koien, 1, 'C’)

zobraz (w, u, s)
if w <>nil

uk[u] = s
zobraz (wt.pravy, u+l, "P")
<l = -

for i =1 tou - 1 step 1
if uk[i] = uk[i+1]
sl = s1 + ° °
else
sl = s1 +
end if
end for

case s =
sl = s1 + L~

end case
tiskni freté&zec sl a wl.klic
zobraz (wl.levy, u+l, ‘L")
end if
end zobraz

Upravu algoritmu pro ukladani informace o postupu stromem do linedrniho seznamu
ponechdvame na Ctenaii. Je tieba si uvédomit, Ze pti vstupu do procedury priddvame prvek na
konec seznamu a ptfed jejim opusténim ho opét vyjimame. Protoze vime, ze zruSeni
posledniho prvku vyzaduje pfistup k piredposlednimu prvku, bude vhodné;si vkladat prvky na
zacatek linedrniho seznamu, nebot’ ruSeni prvniho prvku je velmi jednoduché. Jen nesmime
zapomenout, ze informaci musime zpracovavat od konce seznamu, coz pii pouziti
rekurzivniho algoritmu pro tvorbu fetézce sI nebude problém.

Vysledkem c¢innosti algoritmu bude zobrazeni stromu, na které je tieba se divat z pravé
strany, aby pojmy levy a pravy podstrom odpovidaly zobrazeni. PouZity pfistup vychazi ze
zkuSenosti, ze obvykle maji stromy velké mnozstvi prvkl pii relativné malé hloubce (zvlaste
AVL — stromy):
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Ukazka pouziti AVL-stromu pro rozbor slov v textu

rozebirany text: struktura vysledného AVL-stromu:
r writeln
var i:integer; var
begin I_ Lo
fori:=1to 255 do — then
begin Ir readln
writeln(i:4," ',chr(i)); mod
if i mod 10 = 0 then readin; — integer
end; r if
end. ri
— for
r end
— do
chr
L begin

V literatuie se mizeme setkat také se zobrazenim stromu, pii kterém jsou prvky na stejné
urovni vnofeni umistény na jedné vodorovné linii. K tomu je tfeba zietézit prvky na stejné
urovni a urc€it polohu na vodorovné linii. Vysledné zobrazeni roste velmi rychle do Sitky, coz
je nepraktické, proto tento algoritmus neuvadime.

4.2.4 Optimalni stromy

V tvodni kapitole jsme definovali délku cesty stromu (délku vnitini cesty stromu) jako soucet
délek cesty ke vSem prvkiim stromu. Pro co nejrychlejsi pfistup k ndhodné zvolenému prvku
pak konstruujeme stromy s minimdlni délkou. Ptitom vychazime z piedpokladu, ze
pravdépodobnost vyskytu je pro vSechny prvky stejna.

V praxi se Casto setkdvame s aplikacemi, ve kterych se jednotlivé prvky vyskytuji rizné ¢asto,
tedy pravdépodobnost vyskytu prvka je rizna. Jestlize pravdépodobnost piistupu
k i-tému prvku stromu oznacime p;, pak plati

p;20; i=12..n

Zpi =1
il

kde je n - pocet prvki ve stromu.

4.1)

(4.2)

Pravdépodobnosti vyskytd prvklli miizeme chapat také jako wdahy téchto prvkid. S jejich
znalosti je vhodné konstruovat stromy s minimalni vazenou délkou cesty:

P = Z p;h, ——> min
i=1

, (4.3)
kde je h; - aroven i-t€ho prvku stromu,
Di - pravdépodobnost pfistupu k i-tému prvku,
P; - vazena délka cesty stromu.

V tadé aplikaci uréujeme pravdépodobnost vyskytu prvku jako pomér poc¢tu vyskyt tohoto
prvku k poctu vSech prvkll v souboru prvkii. Je zfejmé nutné, aby celkovy pocet prvki v
souboru byl konecny.
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m.
pi=— (4.4)
Zmi
i=1
kde je m; - pocet vyskytl i-tého prvku,

n - pocet raznych prvkl v souboru.

Ze vztahu (4.4) je ziejmé, ze beze ztraty obecnosti miizeme pracovat ptimo s poctem vyskytd
prvku, pro ktery plati pouze podminka (4.1), tedy m; 20 pro i = 1, 2, ... n, takze vaZenou
délku cesty stromu muzeme v téchto aplikacich vyjadfovat upravenym vztahem (4.3)
v podobé:

P = Zmih[ . 4.5)
i=1

Strom, u kterého dosahuje vdZena délka cesty minimalni hodnoty, nazyvame optimadlni strom.
Jeho konstrukce je dosti komplikovana a ¢asové naro¢na, sloZitost algoritmu je fadové O(n’)
a velikost potiebné paméti (pamétfova sloZitost) rovnéz O(n’)[8](tento algoritmus pii
konstrukci uvazuje také pravdépodobnosti vyskytu prvkl, které se ve stromu nevyskytuji).
Pokud se spokojime s kvazioptimalnim stromem, mizeme vyuzit velmi efektivni algoritmus,
ktery ma slozitost O(n.log n) a pamétové naroky umérné O(n).

Jako ukazku aplikace optimdlniho stromu nyni uvedeme algoritmus tvorby stromu pro
konstrukci Huffmanova kodu. Jedna se o prefixovy kéd (zadné klicové slovo neni zacatkem
jiného kédového slova) minimalni délky. Kodova slova maji tim kratSi délku, ¢im maji veétsi
pravdépodobnost vyskytu. Huffmantiv kéd je vhodné definovat pomoci optimalniho stromu
(pro binarni kéd rovnéz binarnim). Informaci pfitom nesou jen kemcové prvky, vsechny
vnitini prvky jsou jen pomocné, jinak by kod nebyl prefixovy. Kodové slovo pak tvotime
podle cesty ke koncovému prvku - postup k levému nasledniku zastupujeme znakem O,
k pravému 1. Nasledujici obrazek znazorfiuje optimalni strom pro konstrukci Huffmanova
kodu pro soubor znaki: "STRC PRST SKRZ KRK"
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kofen
\D kli¢ =
bacet = 18
levy pravy
kli¢ = Q—/ k‘} kli¢ =
pocet=8 bocet = 10
levy pravy levy pravy
.=mezera kli¢ = klic =R kli¢ =
pocet =3 pacet=5 |Ipacet=4 pocet =6
levy pravy levy pravy||levy pravy levy pravy
Klic=T Kli¢ = klic =K klic¢ =S
pacet = 2 pocet =3 pocet =3 pacet = 3
levy pravy levy pravy| |levy pravy levy pravy
klic =2 kli¢ =
pacet = 1 pacet = 2
levy pravy levy pravy
klic=C klic =P
pacet = 1 pacet = 1
levy pravy levy pravy

Obrazek 4.21 Strom Huffmanova kédu

Kazdy koncovy prvek stromu (je nakreslen tu¢nou ¢arou) nese informaci o znaku a poctu jeho
vyskytl, vnitini prvek pak soucet vyskytli vSech jeho nasledniki. Tabulka uvadi pocty
vyskytii jednotlivych prvki a piifazena kodova slova.

Tabulka 4.1
prvek poC. vyskyti | kéd. slovo prvek poC. vyskyti | kéd. slovo
C 1 01110 S 3 111
K 3 110 T 2 010
P 1 01111 Z 1 0110
R 4 10 mezera 3 00

Vyuziti Huffmanova kodu je jednou z metod komprese dat. Znakim souboru piidélime
kodova slova Huffmanova koédu a s jejich pomoci zakédujeme. Protoze pro kazdy soubor
konstruujeme specialni kod, nesmime opomenout informaci o vytvofeném souboru ulozit do
komprimovaného souboru. Postup tvorby stromu Huffmanova kodu mizeme rozdélit do tii
¢asti. Pro ulozeni informace o znacich a poctu jejich vyskytu vyuzijeme dynamickou datovou
strukturu. Kazdy prvek bude obsahovat informaci:

kli¢ = znak souboru (u koncovych prvki),
pocet = pocet vyskytii v souboru,

dalsi = ukazatel na dalsi prvek linearniho seznamu,
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4. Urcime, které¢ znaky se v souboru vyskytuji a kolikrat. Pokud je maximalni pocet
riznych znakl zndmy a nepfili§ velky, miizeme vyuzit statické pole (znaky obvykle
kodujeme ASCII kédem, ktery obsahuje 256 kodovych slov). Pro vétsi pocet prvki
(napf. pro celd slova) bude vhodnéj$i dynamickd datova struktura. Mzeme vyuzit
linearni seznam, nebo vyhleddvaci strom organizovany podle klice. (znaki).

5. Jednotlivé prvky sefadime do linedrniho seznamu podle poctu vyskytti od nejmensiho
k nejvétsimu. Pokud jsme pro urCeni poctu vyskytii prvkia vyuzili linedrni seznam,
provedeme jejich nové setfidéni. Nejlépe pomoci stabilniho algoritmu tfidéni. Tak
zajistime, Ze prvky se stejnym poctem vyskyti budou settidény v definovaném potadi.
Nesmime zapomenout polozkam levy a pravy pfifadit hodnotu nil.

| kofen |—‘> klic=C klic=P klic=2 klic=T klic =K
pocet = 1 pocet = 1 pocet = 1 pocet =2 pocet =3
dalsi dalsi dalsi dalsi dalsi
Ievy|pravy levy|pravy levy [pravy levy|pravy levy [pravy

Obrazek 4.22 Linearni seznam sefazeny podle po¢tu vyskyta znaki

6. Pokud ma linearni seznam vice nez jeden prvek (kofen®.dalsi <> nil), pak vyjmeme ze
seznamu prvni dva prvky (oznacime je ukazateli minl a min2), vytvotime novy prvek,
prvky minl a min2 ulozime jako jeho nésledniky. Pocet vyskyti nového prvku ur¢ime
jako soucet vyskytll jeho piimych naslednikd. Nakonec novy prvek zaradime do
linearniho seznamu a celou ¢innost zopakujeme.

novy
| kofen |—‘> klic=2 kli¢ = klic=T kli¢ =K
pocet = 1 pocet = 2 pocet = 2 pocet =3
dalsi dalsi dalsi dalsi
Ievy|pravy Ievy|pravy Ievy|prav9 Ievy|pravy

| min1

J

<’_| min2 |

|_‘> klic=C klic =P
pocet = 1 pocet = 1
dalsi dalsi
Ievy|pravy Ievy|pravy

Obrazek 4.23 Linearni seznam po vloZeni prvniho vnitifniho prvku budouciho stromu Huffmanova kédu

Algoritmus tvorby stromu Huffmanova kodu z linearniho seznamu:

if koren <> nil
while kofenT.daldi <> nil

minl = koten
koren =

min2 = kotren
koren =

new (novy)

novyt.levy =

minl

korent.dalsi

ko¥entT.dalsgi
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novyt.pravy = min2
novyl.poCet = minlT.pocet + min2T.pocet
zatazeni prvku novy do seznamu
end while
end if

4.2.5 B-stromy

B-stromy jsou specidlnim piipadem stromt vyssiho stupné (kazdy prvek miize mit vice
naslednikll). Uvadime je pro jejich dobré vlastnosti, zejména jednoduché kritérium,
usmérnujici rast stromu. Navrhli je Rudolf Bayer & Ed McCreight v roce 1972, s nazvem B
jako ,,ballanced”, ale mozné jako ,,Bayer nebo ,,Boeing®, nebot’ pracovali pro ,,Boeing
Scientific Research Labs*.

Strom je sloZen ze stranek. Kazda stranka musi obsahovat n az 2n prvki pro danou konstantu
n. (Kromé kotenové stranky, jak uvidime déle.) Za téchto podminek bude strom s N prvky
amaximalni velikosti stranky 2m vyzadovat maximalné log,N pristupi ke strdnce pro
vyhledani prvkl. Pfitom mame jistotu, Ze pamét’ bude vyuZita nejméné z 50%.

I za uvedenych podminek budou algoritmy vyhledavani, vkladani a ruSeni prvkt pomérné
jednoduché. Datovou strukturu nazyvanou B-strom definujeme nasledujicimi pravidly.
Parametr n pfitom oznacujeme jako #dd stromu.

7. Kazda stranka obsahuje nejvyse 2n prvki (klich).
8. Kazda stranka kromé kotenové obsahuje alespoii n prvk.

9. Kazda stranka je bud’ koncova (neméd néasledniky), nebo ma m + I néslednikii, kde m
je pocet prvki stranky.

10. VSechny koncové stranky jsou na stejné Grovni.

Pro ulozeni informace o jedné strance zvolime nasledujici datovou strukturu. Informaci
o jednotlivych prvcich zatim zazime na uloZeni hodnoty klice, podle kterého je B-strom

organizovan.

Po k1 P, k2 Po | e pm_1k p
v v < < <

Obriazek 4.24 Datova struktura stranky B-stromu

Vyhledavéani prvku je rozSifenim vyhledavani prvku v bindrnim stromu. Protoze stranka
obsahuje vice nez dva prvky, miizeme vyuzit kromé sekvencéniho prohledavani také rychlejsi
bindrni prohledavani, zejména pro vétsi Fady B-stromu. Pokud prvek najdeme v aktudlni
strance, pak nastane jeden ze tfi ptipadi:

11. kli¢ < k; - vyhledavani pokraduje ve strance py 7,
12. k; < kli¢ < k;1; - vyhledavani pokraguje ve strance p; 7,
13. ky, < kli¢ - vyhledavani pokraduje ve strance py, 7.

V ptipadé, ze ukazatel na dal$i stranku ma hodnotu nil, znamena to, Ze prvek ve stromu neni a
je nutno ho pfidat do B-stromu. Pfitom mohou nastat dva ptipady:

14. m < 2n - datova struktura neni plnd, pak se prvek pfida do této stranky.
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15.m = 2n - stranka je plnd, rozdéli se na dvé stranky po n prvcich (jedna obsahuje
prvnich n prvka, druhd poslednich n prvkll). Zbyvajici prvek (ze stfedu posloupnosti
prvki) je presunut do vyssi stranky. Pokud dojde k pfeplnéni vyssi stranky, opét dojde
k jejimu rozdé€leni. Tento proces miize pokraCovat az ke korFenové strance. Jejim
rozdélenim vzroste hloubka stromu (vyska) a vznikne nova koienovd stranka
obsahujici jediny prvek. Jak vidime, B-strom roste zvlaStnim zplsobem, od
koncovych prvkl ke kofentim.

kofen w

20

!

6 10 14 18 25 30

Obrazek 4.25 B-strom pred uloZenim prvku s klicem 19

koren w
14 20

6 10 18 19 25 30

Obrazek 4.26 B-strom po vloZeni prvku s klicem 19 - doslo k rozdéleni plné stranky

Algoritmus vyhledavani a pfidavani prvk do B-stromu je realizovan jako procedura hlede;.
Vstupuji do ni parametry kli¢ a aktualni stranka (a). Odkazem je preddvana logickd proménna
h, kterd informuje o tom, ze doslo k rozd¢€leni stranky a v proménné u je pak predavan prvek,
ktery je ptesouvan do vyssi stranky.

Pro ulozeni stranky B-stromu vyuzijeme nésledujici datové struktury:
stranka -  structure
m - pocet prvkil ve strance
pO - ukazatel na prvniho naslednika
1[ 1 az2n ] -prvky stranky
end structure
prvek - structure
kli¢ - polozka klice
data - ostatni data spojena s prvkem
p - ukazatel na dalsi stranku

end structure
hledej (k1lic¢, a, REF h,REF u)

if a = nil
kli¢ neni v B-stromu, prvku u pfitadime novy klic
u.kli¢ = k1lic¢ nového prvku
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u.data = data nového prvku

h = true
prvek u bude putovat nahoru v B-stromu
else

hleddme prvek s udanym klic¢em ve strance a pomoci
bindrniho prohledavéani
if prvek nalezen
manipulace s daty nalezeného prvku al.e[i]

else
hledej (k1i¢, néaslednik, h, u)
if h
prvek postupuje nahoru
if al.m < 2n
prvek u pridame do stranky al
h = false
else
stranku al rozd&lime na dvé stranky
sttedni prvek dosadime do u
h = true
end if
end if
end if
end if
end hledej

Jiz bylo zminéno, Ze kofenova stranka ma vyhradni postaveni, jeji dé€leni je nutno
naprogramovat samostatné. Nejjednodussi bude zatradit proceduru hledej do procedury
vkladani. V ptipad¢, Ze proménnd kA bude mit po navratu z procedury hledej hodnotu true,
znamena to, ze je nutno rozdélit kofenovou stranku. K tomu pouzijeme ukazatel ¢. Spolu
s promeénnymi & (logickd) a u (prvek stranky) mize byt definovana v proceduie vkladani jako
lokéalni.
vkladani (k1ic)
hledej (k1lic¢, kofen, h, u)
if h
g = koten
new (koren)
korenT.m = 1
korenT.p0 = g
kotenT.e[1l] = u
REM prvek u obsahuje informaci o klic¢i a ukazatel
REM na stréanku nasledniku
end 1if
end vkladani

Prichod B-stromem je opét rozsifenim priichodu linearnim stromem. Nasledujici procedura
zpracuje prvky B-stromu v potadi hodnot jejich klici.

prlichod (p)
if p <> nil
pruchod (ptT.p0)
for 1 = 1 to pt.m step 1
zpracovani dat ptT.e[i].data
prachod (pT.e[i].p)
end for
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end if
end pruchod

Nejcastéji budeme rusit cely B-strom najednou. K tomuto ucelu upravime proceduru pro
prichod stromem tim, Ze po zpracovani celé stranky dojde k jejimu zruseni.

zruseni (p)
if p <> nil
zrudeni (pT.p0)
for i = 1 to pt.m step 1
zrudeni (pT.e[i].p
zrudeni dat pT.e[i].data)
end for
dispose (p)
end if
end zruSeni

Na zavér kapitoly vé€nované B-stromtm se jest¢ zminime o feSeni jednoho problému. Tim je
konstrukce vyhledavacich stromi, které svym rozsahem ptesahuji velikost dostupné operacni
paméti. V tomto piipad¢ je nutno strom ukladat na jiné pamétové médium, které obvykle
neumoziuje soucasny pristup ke vSem castem informace (typickym ptikladem je sekvencni
soubor). B-stromy nam nabizeji dobré feSeni. Do souboru budeme ukladat jednotlivé stranky
B-stromu. Pfitom vyuzijeme skuteCnost, ze strdnka ma znamou velikost. Jako hodnoty
ukazateld na stranky pak budeme pouZzivat pozici stranky v souboru. Nové stranky budou
ziejm¢ ukladany na konec souboru, jinak by bylo nutno upravovat hodnoty ukazatelti na
odsouvané stranky pfi vlozZeni nové stranky do souboru. Velikost stranky (#dd B-stromu)
budeme volit tak, aby bylo mozno celou stranku pfesunout do operacni paméti. V proceduie
hledej je oramovéna Cast algoritmu, pfi niZ je potieba mit v paméti aktudlni stranku. Pfi tomto
feSeni mizeme pro vyhledani prvku ve strance vyuzit rychlejsi bindrni prohledavani. Pokud
bychom i s aktudlni strankou pracovali v souboru, museli bychom vyuzivat sekvencni
prohledavani.
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5 DYNAMICKE DATOVE STRUKTURY

OBSAH KAPITOLY:
=
Algoritmus piimého vkladani (Insertion sort)

Algoritmus piimého vybéru (Selection sort)

Algoritmus tfidéni pfimou vymeénou (bublinkového tfidéni) a tfideéni
ptetfasanim (Bubble sort, Shake sort)

Ttidéni zmenSovanim kroku (Shell sort)

Ttidéni distribucnim ¢itanim (Distributing couting)

Algoritmus tfidéni rozdélovanim (Quick sort)

Ttidéni hromadou (Heapsort)

Vyhledéani n-tého nejmensiho prvku, vyhledani n nejmensich prvkt

Ttidéni sluCovanim (Merge Sort)

@ MOTIVACE:

S~ Jednou z nejCastéjSich operaci na seznamu prvki je jejich vyhledavani a
ttidéni. Proto bylo postupné vyvinuto mnoho riiznych algoritml
vyhledévani a tfidéni. To nam umoznuje ukdzat nejen samotné algoritmy,
ale také ukdzat na hodnocenti jejich efektivity pomoci casové slozitosti.

CiL:

Seznamit se s naroky na algoritmy vyhledavani a tfidéni, umét je zaradit
podle jejich vlastnosti mezi interni a externi, rozhodnout zda jsou stabilni a
zda jsou pfirozeni. Umét zapsat stabilni algoritmy interniho tfidéni ptimych
vkladanim, pfimym vybérem a pfimou vymeénou, nestabilni algoritmy —
tfidéni zmenSovanim kroku, tfidéni rozdélovanim, tfidéni hromadou. Pro
specidlni pfipady umét pouzit specifické algoritmy jako je algoritmus
rozdélovani distribu¢nim ¢itanim. Umét upravit znamé algoritmy pro plnéni
specifickych pozadavkl jako je hledani priméru nebo medianu. Umét
aplikovat algoritmy externiho tfidéni po interni tfidéni.
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Jednou z nejcastéjSich operaci na seznamu prvkl je jejich setfidéni. V kazdém takovém
seznamu vSak musi byt nejdiive zaddna hodnota, podle které bude tfidéni probihat. Tato
hodnota, Casto celé Cislo, se nazyva kli¢. Obecné je prvek seznamu typu struktura a klic je
jednou z polozek této struktury. Jindy vSak muze byt kli¢ vypocitan na zéklad¢ polozek
struktury prvki seznamu. V nasledujicich algoritmech vSak budeme ptedpokladat, ze klic
prvku je jiz vypocten a umistén do jedné z polozek struktury a bude mit celo¢iselnou hodnotu.
To proto, aby byly na prvni pohled jasné operace <, >, <=, >=, #, =,

Obrazek 5.1 Tridéni

Hovoiime-li o tfidéni seznamu prvkl, miizeme pouzité¢ algoritmy rozdélit do dvou skupin
podle toho, jak pracuji s paméti pocitate. V piipadé, Ze objem tridénych dat je vétSi nez
kapacita operacni pameéti pocitace, mize byt v paméti vzdy umisténa jistd ¢ast seznamu a
zbytek je doCasné uchovan na externim pamétovém médiu. V tomto piipad¢ se jedna o tzv.
vnéjsi tiidéni (externi).

V pripad€, Ze se vSechna data vejdou do operacni paméti pocitaCe, jde o ti'idéni vnitini
(interni). Nasledujici kapitoly se budou zabyvat obéma ptipady ulozeni dat. VétSina
algoritmti vSak bude vénovéna vnitinimu tfidéni. U vSech algoritmii budeme sledovat dvé
méfitka efektivity algoritmii:

pocet porovnani klic¢t
pocet presunt prvkli seznamu

Obé¢ operace totiz velice vyznamné ovliviiuji délku béhu programu. Vypoctend slozitost
algoritmu vSak nebude odrazet prolog a epilog algoritmu, ktery muize byt ¢asové narocny,
avSak neni soucasti popisovaného algoritmu.

Ve vSech algoritmech budeme uvazovat nasledujici stejné podminky:
1. uvazujeme, Ze klice jsou cela ¢isla,
2. zamg¢fime se na manipulaci s t€émito klici,

3. predpokladdme, ze seznam kli¢l je ulozen na pozicich [1 .. n] pole a (n€¢kdy na
pozicich [0 .. (n - 1)].

U kazdého algoritmu budeme dale sledovat, zda zachovavd vzajemnou pozici prvka
totoznych klict. Pokud algoritmus tuto pozici zachovava, oznacujeme jej za stabilni.
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Kli¢ Hodnota Kli¢ Hodnota
16 A
16
Ttidéni
16 B 16 B
‘- : 16 C
16 C

Obrazek 5.2 Stabilni algoritmus tfidéni

Na obr. 5.2 je zobrazen ptiklad stabilniho algoritmu tfidéni, ktery zachovava potfadi prvki
s hodnotami A, B, C. Prakticky je nutné stabilitu sledovat pii tfidéni seznamti se sloZenym
klicem. Tim muze byt napt. seznam lidi, kdy prvnim kli¢em je pfijmeni a druhym jméno. Po
setfidéni podle jmen musi dojit jest¢ k setfidéni podle piijmeni. Pokud by algoritmus
neuchovaval vzajemnou pozici totoznych klicl, vysledek tfidéni by byl nekorektni.

5.1 ALGORITMUS PRIMEHO VKLADANI (INSERTION SORT)

Zakladni myslenka: ze seznamu postupné vybirdme prvky, které postupné zafazujeme na
spravna mista. Zatazovani se provadi tak, ze postupné porovndvame vybrany prvek s prvky
vlevo od jeho pozice. Jakmile je nalezeno misto pro vlozeni, v§echny prvky seznamu od mista
vlozeni smérem doprava jsou posunuty o jednu pozici, na takto uvolnénou se vlozi praveé
jmenovany prvek.

Prakticky se algoritmus realizuje nejlépe nasledujicim zptsobem: Vkladany prvek je na i-tém
misté v seznamu. Porovnani se provadi postupné s prvky lezicimi vlevo od pozice i; leva ¢ast
seznamu je jiz setfidéna a proto je mozno do ni prvek zatadit. Je-li pfi porovnani kli¢
vkladaného prvku vétsi nebo roven svému levému sousedovi, je vkladany prvek na spravném
misté. V opaéném piipad¢ prohodime prvky na pozicich i a (i - 1) a porovnani provedeme
s dalSim prvkem vlevo.
Pifi tvorbé algoritmu je nutné také uvazovat pfipad, kdy vkladany prvek bude umistén na
zacatek seznamu. Pro tento pfipad musi byt na zacatku seznamu vytvofena jistd zarazka, ktera
zamezi podteceni pole. Tato situace se da fesit dvéma zpisoby:

4. umisténim prvku s kli¢em o nejmensi mozné hodnot¢ na pozici a[0]

5. umisténim vkladaného prvku na pozici a[0].
Pti prohledavani pak program skon¢i svou praci pii nalezeni spravné pozice nebo
doiterovanim na pozici i = . Nasledujici algoritmus ptedpoklada, ze tiidéné prvky jsou
umistény v poli @ na pozicich [1 .. n] a na pozici a[0] je umistén prvek s nejmensim moznym
klicem.

for i = 2 ton
v = al[i]
J=i
while a[j-1] > v
alj] = alj-1]
j = 3-1
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end while
aljl = v
end for
Analyza algoritmu primého vkladani.
Algoritmus pifimého vkladani ma jak nejhorsi ptipad, tak nejlepsi ptipad. NejhorSi nastane,
pokud zdrojova posloupnost prvkii bude uspofddana v opacném potadi. Pak v i-tém kroku
bude nutné provést i - 1 porovnani a i ptresunt véetné ulozeni vkladaného prvku.

Celkovy pocet porovnani pro nejhorsi ptipad je tedy:

2

CWC=§CI.:§(1‘—1)=” 2‘” (5.1)

a pocet presunti je

n n 2
Mye=YM =>i=" ;3'1 (5.2)
i—2 i=2

Nejlepsi pripad nastane, pokud je zdrojova posloupnost jiz uspotadana. Pak je zapotiebi vzdy
1 porovnani a 2 presuny.

Celkovy pocet porovnani je tedy
Cpe =D 1=n-1 (5.3)
i=2
a pocet presunti

M, =2(n-1) (5.4)

Budeme-li chtit vyc¢islit prumérny piipad, kdy vSechny permutace zdvojené posloupnosti maji
stejnou pravdépodobnost, pak lze fici, ze poCty porovnani a presunti budou polovicni, nez je
tomu u nejhorsiho piipadu.

nt+n-2

C.c =—4 (5.5)
n*+9n-10

M ,- :f (5.6)

Primérny pocet pfesunii a porovnani je tedy O(n?). Zam&fime-li se na posouzeni stability
algoritmu, pak prvky se stejnymi kli¢i zlstdvaji ve stejném vzajemném potadi, tedy
algoritmus je stabilni. Algoritmus je vhodny pro tfidéni posloupnosti ndhodnych hodnot klict.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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Priklad:

Uvazujme nasledujici nesetfidénou posloupnost &isel: 10 17 5 3 17." Jeji setfidéni
probéhne ve Ctyfech priichodech:

10 I* 5 3 1** ' nesetfidéno

[ !

1 10 5 3 IS 1. prichod
I |

1* b 10 3 |k + 2. prichod
N S !

p* 3 5 10 1** 3. prichod
4 4 4 L) !

1#* ] ** 3 5 10 1 4.pruchod - settidéno

Obriazek 5.3 Priklad primého vkladani

g feri=2iom greqyired | Timk
J'i'-lll:l - o Frvmertbs
whils =1 and agj-1) = v ':z

‘Il-w:.l'l:' v el
ol ehile

iy =

emd for

Inli

ad aa II: at Y I [ il a5

< Makradiijle Bliknulim na

" o
k] i i Dol e
. = Dl krds

! Prvky pole se stejnymi kli¢i maji své hodnoty rozliseny hvézdikami tak, aby bylo zfetelné, jestli je algoritmus
stabilni.
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Dynamické datové struktury [
5.2 ALGORITMUS PRIMEHO VYBERU (SELECTION SORT)

Zékladni myslenka: V posloupnosti prvka nalezneme nejmensi prvek a ten vyménime s
prvkem na prvni pozici v seznamu. Potom vybereme druhy nejmensi prvek a ten vlozime na
2. pozici. Tento postup aplikujeme na vSechny prvky seznamu.

Algoritmus pro tfidéni pfimym vybérem muze vypadat nasledovné a ptredpoklada, Zze prvky
seznamu jsou ulozeny v poli a [1 .. n]. Ttidéni se provadi pro n - 1 prvki:

for i = 1 to n-1
min = i
for j = i+l to n
if al[j] < a[min]
min=j
end if
end for
x=a[min]
a[min]=a[i]
alil=x
end for

Analyza algoritmu primého vybéru

Uvedeny algoritmus nema nejhorsi a nejlepsi pfipad a tak pocet porovnani a presunil neni
zavisly na pocateCnim zplsobu usporadani posloupnosti prvkl. Pocet porovnani je dosti
vysoky, nebot’ vzdy je provedeno porovnavani od pozice i + 1 az do konce (n). Pocet
porovnani je tedy totozny s nejhorSim pfipadem u algoritmu piimého vkladani.

ng(n—l) (5.7)

Co se tyce poctu presunt, pak jejich pocet je velice nizky a je roven M = 3 (n - 1), tedy 3
pfesuny na kazdy prvek. Metoda je vhodnd tam, kde porovnani je asové malo narocna
operace, zatimco piesun operace ¢asove velmi narocna. Pocet pfesunti je roven 0(n) a pocet
porovnani o). Algoritmus pfimym vybérem nezachovava poradi prvki se stejnymi klici,
proto je nestabilni. Variantou algoritmu, kdy vyménu prvka nahradime odsunutim vSech
prvkl pocinaje pozici pti vlozeni nalezeného nejmensiho prvku dozadu, bude algoritmus
stabilni. Stabilita v§ak bude vyvazena zvySenim poctu piesund.

Priklad:
uvazujeme posloupnost Cisel: 5 1757 317 Jeji setidéni probehne ve Ctyfech
prachodech:
5" 1 57 3 1™ ' nesettidéno
1" 5 5™ 3 1™ ' 1. pruchod
4 3 |
1 1™ 5% 3 57 1 2. prichod
1 1 3 57 5° ' 3. prachod
4 I
1 1 3 5 57 ' 4. prichod - setfidéno

Obrazek 5.4 Priklad algoritmu pfimého vybéru
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5.3 ALGORITMUS TRIDENI PRIMOU VYMENOU (BUBLINKOVEHO
TRIDENID) A TRIDENi PRETRASANIM (BUBBLE SORT, SHAKE
SORT)

Zakladni mySlenka: postupné porovndvame sousedni prvky posloupnosti zezadu dopiedu. V
hodnotou klice na levy konec seznamu, ktery se pii kazdém prichodu posouva smérem
doprava.

Nasledujici algoritmus neni pfili§ dobfe optimalizovan na pocet prichodu, avSak dobie odrazi
princip metody tfidéni pfimou vyménou (bublinkového tiidéni). Opét predpoklddame, Ze
prvky jsou uloZeny v poli a[1 .. n].
for i = 2 to n
for j = n to i step -1
if alj-1] > alj]

x = a[j-1]
alj-11 = alj]
aljl = x
end if
end for
end for

Algoritmus tfidéni pfimou vyménou neni piili§ efektivni a existuje n€kolik zptisobt, jak jej
vylep$it. Prvnim vylepSenim muze byt eliminace prichodl v pfipadé setfidéného seznamu.
Jak je zfejmé z algoritmu, vnéj$i smycka for i = 2 to n probiha (n -I)-krat nezavisle na tom,
zda je setfidén ¢i nikoliv. Setfidénost se da identifikovat podle poctu vymén prvki uvnitt testu
if. Neprobchne-li zadna vyména, znamena to, Ze seznam je setiidén a je tedy mozné vnéjsi
cyklus ukoncit.

Dal$im vylepSenim algoritmu muze byt snaha o zavedeni symetrie pfi zafazovani prvkl s
velkymi a malymi kli¢i. Pfi krokovéni algoritmu tfidéni pfimou vyménou se da dokézat, Ze
prvky s niz§imi hodnotami kli¢a jsou zafazovany rychleji, zatimco prvky s vys§imi hodnotami
se do svych pozic dostavaji velice pomalu. Kdybychom tiidéni provadéli v opacném potadi,
tedy zarazovali nejdiive prvky s vy$Simi hodnotami klict, pak by byla nesymetrie opacna.
Proto se 1ze domnivat, Ze pokud budeme pfi tfidéni ménit sméry prichodu, dojde ke zrychleni
algoritmu.

Posledni zménou miize byt uchovani hodnoty indexu prvku, jehoz se tykala posledni vyména.
Prvki lezicich za timto prvkem se jiz urcit¢ nebudou tykat zadné dalsi zmény, protoze tato
posloupnost je jiz usporddana a tak tuto Cast seznamu jiz neni nutné pfist€¢ prochazet.
Provedeme-li vSechny uvedené modifikace, ziskame algoritmus nazyvany tiidéni
pretidasanim (Shake sort):

el = 2;, r=n; k=n
repeat
for j = r to 1 step -1
if alj-11 > alj]
swap(aljl, al[j-11)°

k =73
end if
end for
el = k+1
for j = el to r

if alj-1]1 > alj]
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swap (a[J], alj-1])2
k =73
end 1if
end for r = k-1
r = k-1

until el>r
Analyza algoritmii:

U tfidéni pifimou vyménou je pocet porovnani nezavisly na pocateCnim uspoiadani prvkda.
Neexistuje tedy nejhorsi a nejlepsi ptipad. Vzdy je tedy proveden stejny pocet testl, ktery je
roven

Czi(n—l)z%(nz—n) (5.8)

Pfi posuzovani poctu presunil zjistime, ze algoritmus je citlivy na pocateéni uspotadani.
Nejlepsi pripad tedy nastane, pokud je posloupnost jiz setiidéna a pak nedojde ani k jedné
vymeng. Tedy

My =0 (5.9)

Nejhorsi pfipad nastane na opacné setiidéné posloupnosti prvki, kdy pocet piesuni bude
roven

M. :g(nz—n) (5.10)
(k prehozeni dvou sousednich prvkl potiebujeme 3 piesuny; proto trojka v Citateli zlomku).
Primérny pocet pfesuni za znamych piedpokladi o pravdépodobnosti jednotlivych permutaci
bude polovicni.

U tfidéni pfetfdsanim je zfejmé, ze dojde k redukci poctu prichodi testem, zatimco pocet
presunt bude urcité stejny jako u metody tfidéni pfimou vyménou. Nejlepsi ptipad, pripad
setiidéného seznamu, bude mit pocet testii roven

Cpo =n—1 (5.11)

To proto, ze prvni cyklus for probéhne cely, tedy pro i = n .. 1, druhy cyklus jiz neprobéhne a
cyklus repeat skonci, protoze el =n+ 1 ar =n - 1. Oba algoritmy, jak Bubble sort, tak Shake
sort jsou stabilni.

Priklad:

* Funkce swap vyméni obsahy proménnych piedanych jako parametry (hodnoty je nutné predat odkazem, nebo
pomoci ukazatelt).
swap( a, b )
pom = b
b =a
a = pom
end swap
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I vl vl v vl v .
1‘2 30 2 28 44 1I ' nesetiidéno. 1. prichod
' K | el=2, r=0, k=6
1 12 ?O 2 %8 44 k=1, el=2
| v |
1 12 2 28 30 44 ' 2. pruchod
— k=5, 1=5
1 2 12 28 30 44 | setfidéno
k=2, el=3
Obrazek 5.5 Priklad algoritmu pietifasanim
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5.4 TRIDENI ZMENSOVANIM KROKU (SHELL SORT)

Zékladni myslenka: Shelltiv tfidici algoritmus spoc¢iva ve vytvareni tzv. setfidéni posloupnosti
s krokem h. Vezmeme tedy kazdy h-ty prvek v seznamu a provedeme na takto vzniklé
mnozin¢ prvkl tfidéni metodou pifimého vkladani. Pak vezmeme kazdy A + 1 prvek a
provedeme dalsi setfidéni atd. Tim ziskdme setfidénou posloupnost s krokem A. Uvedenym
zpusobem se nam podafi vytvofit shluky prvki s blizkymi kli¢i a tim zmensSit pocet presunti
prvkil na velké vzdalenosti, h — setfidéna posloupnost se pak znovu pietiidi s menSim krokem
h. Pro h =1 dojde tedy k vyvoléani standardniho algoritmu tfidéni pfimym vkladdanim. Obecné
1ze tedy fici, ze Shelliv algoritmus je mnohem uspornéjsi, nez algoritmus ptfimého vkladani.
Toto tvrzeni je dolozeno tabulkou:
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Usporadani Typ algoritmu

Ptimé vkladani Shelltiv algoritmus
opacné poradi 25 prvki 324 129
nahodné potradi 25 prvki 204 104

V nésledujicim algoritmu ptedpoklddame, ze jednotlivé hodnoty kroku A jsou ulozeny v poli
h[1 .. 7]. Diskuse o zpiisobech vypoctu hodnot kroku 4 je uvedena v odstavci vénovanému
rozboru algoritmu. Déle predpokladame, Ze tfidéné prvky jsou uloZzeny opét v poli a[l .. n].

form =1 to t

k = h[m]
for 1 = k+1 to n
x = al[i]
3 =1 -k
while (x < af[j]) and (j >= k)
alj + k] = alj]
j=3-k
end while
alj + k] = x
end for
end for

Analyza algoritmu:

Analyza Shellova tfidéni je dosti zavisla na ur¢ené posloupnosti krokti A;. Existuje né€kolik
zpusobti, jakymi se tato posloupnost uruje. Nebyla vSak prozatim vypracovdna zadna
univerzalni metoda optimalizujici tuto posloupnost. Dobrych vysledkil 1ze dosdhnout pro
nasledujici sekvenci krokt A;:

hy=1 proi =1
hi=3%h;_41+1 proi > 2 (5.12)
tedy posloupnost ¢isel: 1,4,13,40,121, ...

Jind doporucena posloupnost kroki ma nésledujici tvar:

h; =1 proi =1
hi=2xh;i_1+1 proi > 2 (5.13)
tedy posloupnost ¢isel: 1, 3,7, 15, 31,...

Odvozeni slozitosti algoritmu je velice slozité a proto uvadime vysledky nekterych zndmych
autoru:

OO¢2%
()(qu.zs)
Priklad:

lp !l* !5 R 1** '|]2 7 h=4
3 1 * 5 10 ] ** 12 7 h=2
A I 4 % 4 | |
] ** 1 * 3 10 5 12 7 h=1
| | I A 4 A n
] ** 1* 3 5 7 10 12 setfidéno

Obrazek 5.6 Priklad Shellova algoritmu tFidéni
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g lerm=1ist = Tmirk
k= himi i Niodi X
fri =k+1 i n :_’ e
v =i} -l
|I- -k 1=
whike fv = ai[}) and {] = kj -
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J =) -k a ~esl
el whily
a] + k)=
end lar
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V uvedeném piikladu byla zvolena sekvence kroki 4, 2, 1, kterd neni moc vyhodné, coz se da
dokazat, ale pro ujasnéni principu algoritmu je dostatecnd. Z prikladu na obr. 5.6 je také
zietelné, ze algoritmus neni stabilni.

5.5 TRIDENI DISTRIBUCNIM CITANIM (DISTRIBUTING COUTING)

Zakladni mySlenka: Pomoci tohoto tiidiciho algoritmu lze tfidit prvky souboru, jejichz klice
jsou v rozsahu [0 .. (M - 1)], kde M je relativné malé cislo, a tak v souboru existuje mnoho
prvki se stejnymi kli¢i. Funkci algoritmu 1ze rozd¢lit do dvou krokii:

vypocéteme frekvence vyskytu jednotlivych klict a urcime diskrétni distribu¢ni funkci na
zéklad¢ vypocteni distribu¢ni funkce setfidime prvky seznamu.

Pti tvorbé programu piedpokladame, ze prvky jsou umistény v poli a [1 .. n] a maximalni
hodnota klice je M.

REM - vytvoreni pocitadla vyskytu jednotlivych klicu
for J =0 to M -1
count [j] = 0
end for
REM - vypocet frekvencni funkce
for j =1 to N
count [a [Jj]] = count [a [J]] + 1
end for
REM - vypocet distribucni funkce
for j =1 to M -1
count [j] = count [jJ - 1] + count []]
end for
REM - vlastni setrideni, pole t je pomocne pole
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for 3 = N to 1 step -1
t [ count [a []j]]] = alj]

count [a [J]] = count [a []]]

end for

Analyza algoritmu:

Dynamické datové struktury

Slozitost algoritmu je v tomto pfipadé dana jak poctem prvki v seznamu, tak 1 maximalni
hodnotou klice. Jak je viditelné ze zapisu algoritmu, neexistuji zde Zadnd porovnani. Program
je slozen pouze ze ¢ty cykli for a nckolika pfifazeni. Pocet piifazeni do pole diskrétni

distribu¢ni funkce je:
Cop=M*N*M*N

apro M<<N
Cpr =N’

Pocet ptitfazeni do pole prvkiije: Cg=N.

Algoritmus distribu¢niho ¢itani je stabilni.

(5.14)

(5.15)

B Ferj=dmmoi
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Merj=lmm
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Priklad:

0O 1 2 3 4 5 6 7 & 9

(1o [1° |5 [3 [1™ [12 [77 [77 [1™" Jo |polea

0O 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

b
1 [3 Jo Jt Jo [t Jo J2 Jo Jo J1 Jo [t |polecount-2. forcyklus

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1[4 [4 [5 |5 [6 6 [8 [8 [8 [9 [9 [10 |polecount-3. forcyklus
0 1 3 4 6 7 8 9 10

[5 17 [7 J10 [12 [polet- setiidéno

Obrazek 5.7 Priklad tfidéni metodou distribuéniho ¢itani

5.6 ALGORITMUS TRIDENi ROZDELOVANIM (QUICK SORT)

Zékladni mySlenka: Algoritmus tfidéni rozdélovanim (Quick sort) je algoritmus vyuzivajici
metodu Rozdéluj a panuj (devide and conquer). Metody typu Rozd€luj a panuj postupuji
shora dola, tedy slozit€jsi operaci rozdélime na skupinu jednodussich, které mohou byt dale
rozdéleny na jesté jednodussi operace.

Ptredpokladejme tedy, ze potiebujeme v nasem piipad¢ setfidit seznam N prvka. Tento
seznam tedy rozdélime na k disjunktnich podseznamii, které settidime oddélené. Po rozdéleni
a setfidéni mizeme podseznamy opét slozit zpet do ptivodniho seznamu, jehoz setiidéni bude
mnohem rychlejsi. Jak je vidét z popisu metody rozdé€luj a panuj pro podseznamy, feSime
stejny problém jako pro seznam a tedy metoda vede na rekurzivni algoritmus. Jak uvidime,
tato pfirozend rekurze se da odstranit, jelikoz pro velkd N bychom pravdépodobné méli
problémy s praktickou realizaci.

Rekurzivni algoritmus je implementovan funkci QuickSort se dvémi parametry, udavajici
dolni a horni index tfidéného pole. Tato funkce dale vola funkci partition, kterd dané pole
rozdeli podle nasledujiciho principu:

a[l] ali] afr]

| [ ||

I I I
| = dolni index pole r = homi index
pole

1 = index prvku,
ktery je na svém misté

Obrazek 5.8 Princip metody rozdéleni pole

a plati:
alk] <ali] pro k<i
alk] >ali] pro k>1i

QuickSort (el, r)
if (r > el)
i = partition(el, r)
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QuickSort (el, i-1)
QuickSort (i+1, r)
end if
end QuickSort
partition (el, r)
v = alr]
i =el-1
J =r
repeat
repeat

end partition opravit algoritmus

Dynamické datové struktury

Jak je viditelné ze zapisu algoritmu, je funkce QuickSort volana uvniti svého tcéla dvakrat.
Tedy dochazi zde ke dvéma rekurzim. Prvni rekurze je velice jednoduse odstranitelna tak, ze
operaci ihned provedeme. K odstranéni druhé¢, ptimo nasledujici rekurze, se vSak musi pouzit
jind metoda, kterou mize byt na ptiklad vlastni druh zasobniku, do kterého budeme ukladat
meze pro volani funkce QuickSort. Tedy na zacatku programu do zasobniku vlozime dvojici
hodnot (1, n) a metoda QuickSort si tyto meze vybere a rozd€li. Jednu dvojici zpracujeme
ithned a druhou ulozime opét na zasobnik. Funkce QuickSort pak musi bézet tak dlouho,

dokud jsou néjaké dvojice indext pole na zasobniku.

QuickSortM
vytvor zasobnik
vloz na zasobnik(l, n)
repeat
vyjmi ze zasobniku(el,
repeat
i=el; Jj=r

X = al[(el+r) div 2]

repeat

while a[i] < X
i = 1+1

end while

while a[j] > x
j = 3-1

end while
if i <=3

end if
until i > 3
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if i< r

vloz na zasobnik (i, r)
end if
r=7j

until el >= r
until zasobnik Jje prazdny
end QuickSortM

Analyza algoritmu:

Odvozeni slozitosti algoritmu tfidéni rozdélovanim je trochu zdlouhavéjsi, nikoli vSak
nemozné. Nejdiive vyjadiime stfedni piipad, kdy prvky umisténé v posloupnosti jsou
nahodné a vSechny permutace kli¢ti maji stejnou pravdépodobnost vyskytu. Dale uvazujeme
obecny ptipad, kdy jako délici kli¢ seznamu jsme zvolili prvek s indexem i. Tak lze pocet
vymeén vyjadfit jako soucin prvki v levé Casti pole a pravdépodobnosti vyskytu klice, ktery je
vEtsi nez klic s indexem i.

Pocet kli¢t vlevo od prvku i =i -1

Pravdépodobnost vyskytu prvki s vét§im klicem neZ ma prvek i:

n—i+l1

p) = (5.16)
Stiedni pocet vymeén pii déleni pole na tseky je:

1 n—-i—-1 n 1 n
M:— —1 =) — 517
n;(l ) n 6 6n 6 ( )

pokud pole rozdélime vzdy na polovinu, pak budeme potiebovat (log, n) prichodi pro
setfidéni pole. Pak tedy

Cye =nlog, n (5.18)

M, = (%J log, n (5.19)
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nejhorsi piipad nastane, pokud jako délici prvek zvolime nejmensi prvek v tseku. V tomto
pripadé budeme potiebovat n’ presuntl. Uvedeny pripad nastane prakticky, kdyz pole je jiz
setfidéno a jako d€lici prvek je zvolen jeden z krajnich prvki. Prakticky se proto dé€lici prvek
voli ndhodné nebo jako median useku (viz program: x = a[(l + r) div 2]).

V pfipadé, ze budeme pouzivat nerekurzivni verzi algoritmu, bude zajimavé odhadnout
potiebnou velikost zasobniku, na ktery budeme ukladat dvojice indexti. Hloubku zasobniku
musime vzdy dimenzovat pro nejhorSi pfipad, tedy ptipad, kdy pravy usek, jenz se
vyhodnocuje nejdiive, ma pouze jeden prvek a levy pak délku » - 1. V tomto extrémnim
piipadé se ndm na zasobniku ocitne az n dvojic indexu.

5.7 TRIDENI HROMADOU (HEAPSORT)

Nejdiive si musime definovat pojem hromada (heap). Hromada je Gplny binarni strom, ktery
spliiuje podminku hromady. Podminka hromady zni: kli¢ v kazdém uzlu ma hodnotu mensi
nebo rovnu kli¢ové hodnoté¢ jeho predka.
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Priklad:

predek

prvek

nasledovnik

Obrazek 5.9 Hromada

Strom uvedeny na obr. 5.9 je hromadou. V paméti pocitace vSak bude reprezentovan pomoci
pole, coz je sice nezvyklé pro binarni stromy, ale v pfipad¢ tfidéni hromadou efektivni co do
rychlosti 1 narokt na pamét. Uzly hromady budou uspotfadany postupné po jednotlivych
urovnich zleva doprava, pocinaje kofenem:

1 2 3 4 5 6 7 9 8 10
[50 [47 [33 [20 [30 [25 [14 J10 11 19 |

Obrazek 5.10 Reprezentace hromady pomoci pole

Z uvedeného uspotadani v poli se daji urcit nasledujici vlastnosti:
6. rodicovsky uzel je vzdy na pozici (j div 2)
7. uzel potomka je vzdy na pozici 2j [levy] a (2j + 1) [pravy]

Zakladni myslenka: Vybudujeme hromadu z danych prvka, které maji byt setiidény.
Odebereme prvek umistény v koteni, o kterém muzeme s jistotou prohlasit, Ze je nejvetsi a na
jeho misto umistime prvek nachézejici se v nejnizsi urovni stromu vpravo. Déle pak snizime
pocet uzli ve stromu o jeden. Uvedenou operaci jsme vSak porusili podminku hromady a
hromadu je nutné ptebudovat. Po opcétovném vystavéni hromady opét odebereme prvek
umistény v kofeni a celou tlohu opakujeme tak dlouho, dokud jsou ve stromu néjaké prvky.
Pouzivana oznaceni v algoritmu:

N - pocet prvkl umisténych na hromadgé,
M - pocet prvki, které se maji settidit,

a - pole obsahujici prvky hromady.

HeapSort
N =M
for k= (M div 2) to 1 step -1
downheap (k) REM - vytvoreni pocatecni hromady
end for
repeat

swap(al[l], aln])
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N=N-1
downheap (1) REM - znovu vybudovani hromady
until N <= 1
end HeapSort
downheap (k)

v = alk]
while k <= (N div 2) REM - pokud uzel ma potomka
J =2 * Kk REM - levy potomek
if J <N REM - ma leveho potomka °?
if al[j] < al[j+1]
j=3+1
end if
end if

if v >= alj]
goto konec cyklu
end if
alk] = alj]
k =]
end while
konec cyklu: alk] = v
end downheap

funkce HeapSort interné pouziva funkci nazvanou downheap, ktera ma jeden celociselny
argument. Funkce downheap umoznuje vybudovat hromadu od prvku s indexem danym
argumentem (j) za predpokladu, ze prvky na pozicich s indexy [j.. M] jsou jiz spravné
uspotradany. Postup vybudovani hromady lze ilustrovat nasledujicim piikladem:

Ptiklad: pfedpokladejme, ze mame settidit posloupnost ¢isel: 20, 10, 33, 50, 19, 25, 14, 47,

11, 30.

Obrazek 5.11 Pocatecni stav stromu

Pocatecni stav stromu je na obr. 5.11. Strom je naplnén jednotlivymi prvky tak, jak jdou za
sebou. Strom vSak nespliiuje podminku hromady a tudiz je nutné postupné zavolat funkci
downheap s argumenty (5) (4) (3) (2) (1). Vzdy staci volat tuto funkci pro argumenty v
rozsahu [1.. n/2], protoze plati, ze prvky s indexem [#/2 .. n] jsou koncovymi listy stromu.
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OO (50)  vporiam 9
: — 7adna zména e 0

volani downheap(5) volani downheap(4) volani downheap(3)

Obriazek 5.12 Vytvoreni hromady a

BS NS

volani downheap(2)

Obriazek 5.13 Vytvoreni hromady b

volani downheap (1) ‘

Obrazek 5.14 Vytvoreni hromady c

vysledny strom splitujici podminku hromady ma tvar:
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Obrizek 5.15 Vysledny strom spliiujici podminku hromady

a v paméti ma reprezentaci posloupnosti ¢isel: 50, 47, 33, 20, 30, 25, 14, 10, 11, 19.

Prvek s nejvétSi hodnotou klice tedy lezi v kofeni stromu. Provedeme jeho vymeénu
s poslednim prvkem stromu, snizime pocet prvkd a zavolame funkci downheap(1) pro
obnoveni podminky stromu:

Obrazek 5.16 Postupné odebirani nejvétsich prvki

uvedeny postup opakujeme, dokud ma strom prvky. Nakonec ziskdme vzestupné setiidénou
posloupnost, ktera v paméti pocitace, ve které je strom ulozen v jednorozmérném poli,
odpovida posloupnosti: 10, 11, 14, 19, 20, 25, 30, 33, 47, 50.

Analyza algoritmu:

Pro vypocet slozitosti algoritmu rozdélime tlohu tfidéni na 2 ¢asti:
8. 1inicializaci a vytvofeni hromady
9. vlastni tfidéni.

Vytvoteni hromady se provede n/2-ndsobnym volanim funkce downheap. Pro nejhorsi pripad
bude vzdy provedeno (logyn — logyi) piesunt pro i =1 .. n/2.

M e =Y (log, n—log, i)~ (log, n)- jlogz idi = Elog2 n- {E[logz 5 sj + s} (5.20)
i 1 1
kde s = logye = 1,44269.

, ¥ v o - « . “r . n rogwr Axor
Celkovy pocet presunt pfi tvorbé hromady je tedy mensi nez Elog2 n. Vlastni tfidéni je

charakterizovano konstantnim poctem cykla rovnym hodnoté (n - 1). V kazdém prichodu je
volana metoda downheap(1) vyzadujici vzdy (leg,m) ptesund, kde m je pocet prvki hromady.
Tedy celkové bude tieba:

1

n—1 n—
M, =Y log,m= [log, mdm=(n—1)log,(n—1)-s)+s (5.21)
1 1

kde s = logye = 1.442609...

v kazdém priachodu navic potiebujeme vyménit prvek kotene s poslednim listem vpravo, tedy
celkove dalsi tii presuny na cyklus:

M, =(n-1)(log,(n—1)—s)+s+3(n—1) (5.22)

Pocet presuntl je tedy O(n . log, n).
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5.8 VYHLEDANI N-TEHO NEJMENSIHO PRVKU, VYHLEDANi N
NEJMENSICH PRVKU

Jednou z velmi ¢asto pozadovanych loh je vyhledani n-tého nejmensiho prvku nebo nalezeni
n nejmensich prvki v dané mnozing. Za timto tcelem je mozné s vyhodou pouzit algoritmu
tfidéni hromadou popsaného v piedchozi kapitole.

Zakladni myslenka:

Ptedpokladejme, ze mame n prvki, z nich hledame & nejmensich. Vybudujeme tedy hromadu
z prvnich k prvkl. Nésledné zaménime prvek kofene stromu s dal§im prvkem mnoziny,
pokud mé prvek kotene vyssi hodnotu klice. Po zdméné opét hromadu piebudujeme metodou
downheap(1). Tak postupujeme pro vSechny prvky mnoziny. Na konci pak hromada obsahuje
k nejmensich prvkd mnoziny.

Priklad:

uvazujeme, Ze chceme najit ¢tyii nejmensi prvky z posloupnosti ¢isel:
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14.20.16,8) 12, 10, 30,9, 7, 2.
bttt

puvodni strom....... hromada ............... VVINENA .............. obnoveni ........ 4 nejmensi prvky

Obrazek 5.17 Vyhledani ¢tyr nejmensich prvki

Analyza algoritmu:

Odvozeni slozitosti algoritmu vyplyva ze slozitosti tfidéni hromadou. Uvazujeme-li pouze
pruchod vlastnim algoritmem, pak pocet piesunit je O(n . log, k). To proto, Ze musime
provést cyklus pro (n - 4) prvkl a kazdé volani metody downheap(1) zabere log, k ptesunti.

5.9 TRIDENI SLUCOVANIM (MERGE SORT)

Metoda tiidéni slucovanim (Merge sort) je pouzitelna jak pro interni, tak pro externi t¥idéni.
Nejdiive si uvedeme jeji variaci pro interni tfidéni. Pfi internim tfidéni pfedpokladame, ze
data jsou uloZena v dynamickém seznamu jednostranné¢ vazaném. JelikoZz metoda tiidéni
sekvenéné pfistupuje k ulozenym datim, je praveé velmi vhodna pro toto usporadani dat.

Zakladni myslenka:

Metoda ptedpokldda, ze dynamicky seznam rozdélime do dvou seznami, které jistym
zpusobem setfidime. Jde tedy o metodu typu rozd€luj a panuj. Setfidéné seznamy pak pomoci
jiné metody slou¢ime v jeden setfidény. Prakticky se déleni na podseznamy provadi tak
dlouho, dokud nemame n jednoprvkovych podseznami, které jsou jiz defacto setiidéné.
Nasleduje jejich slucovani do seznami o 2, 4, 8, atd. prvcich, dokud nevznikne vysledny
setfidény seznam.

Podivejme se tedy z praktického hlediska na metodu sluCovani dvou setfidénych
dynamickych seznamu. Pro slou¢eni vyuZzijeme metodu dvoucestného slucovani (2 - way
meeting), jejiz princip je nasledujici:
10. na zacatek kazdého seznamu ukazuje ukazatel a kazdy seznam je ukoncen prvkem se
specidlnim kli¢em (zarazka), jeho hodnota je vyssi nez u ostatnich prvkd,

11. porovname prvky obou seznamt, na které ukazuji ukazatele a, b a ur¢ime mensiho z
nich. Na tento prvek za¢ne ukazovat ukazatel c,

12. ukazatel na mensi z prvki se posune na jeho misto nasledovnika v seznamu,

13. prvek, na n&jz plivodné ukazoval ukazatel ¢, bude ukazovat na mens$i ze dvou
srovnavanych (na ten, na néjz nyni ukazuje c),

14. opakujeme od bodu 2) pro vSechny prvky seznamu.

Funkce pro uvedeny algoritmus dvoucestného slucovani:
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Pouzité proménné: a, b, c, head, 7 - jsou ukazatel¢ na strukturu nodeType

merge (
c =z
repea

until
head

zT.ne
merge

a: nodePtr, b: nodePtr):
t
if(aT.key <= bT.key)
cT.next = a
c = a
a = aT.next
else
cT.next = b
c =D
b = bT.next
end if
(cT.key = M)
= zT.next
xt = z
= head

end merge

nodePtr

Uvedeny vypis programu predpoklada datovou strukturu pojmenovanou nedeType, obsahujici
hodnotu kli¢e prvku a déle pak ukazatel na dalsi prvek v seznamu. Pro zjednoduseni zapisu se
typ ukazatel na strukturu nodeType nazyva modePtr. Déle pak jiz z obrazku vyjadiujici
princip metody dvojcestného slucovani plyne, Ze kazdy seznam je ukoncCen specialnim
prvkem, jehoz hodnota kli¢e ma maximalni hodnotu. Posledni prvek taktéz ukazuje vzdy sam
na sebe a na n¢j ukazuje vzdy ukazatel nazvany z. Vybudovéani seznamu by tedy mohlo

vypadat:
readlist (n: integer)

new (z)

zT.key =M

zT.next = z

p =z

for 1 = 0 to (n-1)
new(pT.next)
p = pT.next
nacti hodnotu
pT.key = hodnota

end for

pT.next = z

head = zT.next

zT.next = z

readlist = head

end readlist
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Obrazek 5.18 Merge sort — nerekurzivni verze

Podivejme se nyni na vlastni algoritmus tfidéni. Ten je moZné realizovat dvéma zpisoby:
rekurzivni formou
nerekurzivni formou

Rekurzivni forma je jednodussi a pochopitelnéjsi na prvni pohled, avSak pii vysokém poctu
tfidénych prvka vznikaji stejné problémy jako u vSech rekurzivnich metod — problém
pieteCeni zasobniku. I pfesto uved’'me tuto variantu jako prvni:

mergeSort (c: nodePtr): nodePtr

if (cT.next = z)
mergeSort = cC
else
a = c

b = cT.next
b = cT.next
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while (b <> z)
c = cT.next
b = bT.next

b = bT.next
end while
b = cT.next
cT.next = z
mergeSort = merge (mergeSort(a), mergeSort (b))
end if
end mergeSort

Funkce ptfedpokladd, ze vstupnim parametrem je ukazatel na zacatek vdzaného seznamu.
Navratova hodnota je taktéz ukazatel, avSak na setfidény seznam. Uvnitf téla jsou pouzity tfi
ukazatele na prvek seznamu — a, b, c¢. Ukazatel a ukazuje vzdy na zacatek prvni poloviny
seznamu. Polovinu uréime tak, Ze postupné piesouvame ukazatele b a ¢ po jednotlivych
prvcich seznamu tak, Ze ukazatel b se pohybuje dvakrat rychleji, nez ukazatel ¢. Tato ¢innost
se provadi tak dlouho, dokud ukazatel b nenarazi na konec seznamu. V této chvili je ukazatel
¢ pravé v jeho poloviné. Prvni polovinu seznamu pak musime zakoncit prvkem s maximalni
hodnotou a nésledovné sta¢i zavolat metodu merge s parametry mergeSort (a) a
mergeSort (b), ¢imz vytvoiime rekurzivni volani. Rekurze bude probihat tak dlouho, dokud
jednotlivé poloviny seznamt budou mit vice nez 1 prvek. Pak bude postupné dochazet ke
zpétnému slucovani.

Analyza algoritmu.

Algoritmus tfidéni slucovanim nemd nejhorsi pfipad a tak jeho slozitost neni zavisld na
pocatecnim uspoiadani prvki. Pii fazi slucovani budeme nejdiive slucovat NV jednoprvkovych
seznaml do NV/2 dvouprvkovych seznamt atd. Kazd¢ slouceni vyzaduje 2i-1 porovnani, kde i
je pocet prvkil ve sluCovaném seznamu. Pocet porovnani potiebnych pro slouceni je tedy
O(N . logz N). O poctu pfesuni u tohoto algoritmu nelze hovofit, protoZze pro manipulaci
s prvky se pouzivaji ukazatele a tak k vlastnimu pfesunu dat viibec nedochézi. Uvedeny
algoritmus je stabilni.
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5.9.1 Nerekurzivni verze algoritmu Merge sort

Nerekurzivni verze odstraiiuje problémy s pieteCenim zasobniku. Zména spociva pouze v
modifikaci funkce mergeSort. Funkce merge ziistaivd nezménéna. Podivejme se nejdiive na
kod funkce mergeSort, ktery budeme nasledovné demonstrovat na praktickém ptikladu:

mergeSort (c: nodePtr): nodePtr
n =1
new (head)
head®l.next = c
do

todo = headT.next

c = head ::

repeat

t = todo

a ==t

for i = 1 to (n-1)
t = tT.next

end for

b = tT.next

tT.next = Z

t =Db

for i =1 to (n-1)
t = tT.next

end for

todo = tT.next ‘——————<:>
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tT.next = z

merge (a, b) :::

cT.next =

for i = 1 to 2*n
c = cT.next

end for

until (todo = 2z)

n=mn-s+n :

while (a <> headT.next)
end mergeSort

Nerekurzivni verze mergeSort nejdiive setfidi vybudovany seznam po dvojicich, nasledovné
po ctveticich atd. dokud neziskame setfidénou posloupnost. Proménna n udava pocet prvka
vstupujicich v jednotlivych seznamech do funkce merge. Tedy pfi prvnim prichodu je n =1,
v dalSich 2, 4, 8 atd. V programu je dale ziizen ukazatel head, ktery vzdy ukazuje na
pomocny prvek seznamu. Tento pomocny prvek vzdy ukazuje na prvni prvek jiz setfidéného
seznamu. Dale zde existuje n¢kolik pomocnych ukazatell, které maji nasledujici urceni: todo
— ukazuje na zbytek seznamu, ktery jesté nebyl v daném prichodu tfidén; a — ukazuje na
prvni ¢ast seznamu, kterd bude vstupovat jako parametr do metody merge; b — ukazuje na
druhou ¢ast seznamu, ktera bude vstupovat jako parametr do metody merge; ¢ — ukazuje na
posledni prvek jiz setiidéné ¢asti seznamu v daném prachodu.

Priklad:
Setiid’te posloupnost ¢isel: 5, 2, 7, 4, 3.

todo z
5 @ 2 ® 7 ® 4 @ 3 @ M | @
head
—
C ([
—

Obrazek 5.19 Stav seznamu v misté 1

a b t todo 7
_’
5 @ 2 0——‘ 7 ® » 4 ® 3 ® 3IM | ®
head
—
c ®
——

Obriazek 5.20 Stav seznamu v misté 2 pro n = 1, prvni prichod vnitfnim cyklem do
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Obriazek 5.21 Stav seznamu v misté 3 pro n = 1, prvni priichod vnitfnim cyklem do

c todo

l

3 @

Z Je—

. .

Obrazek 5.22 Stav seznamu v misté 3 pro » = 1, druhy prichod vnitfnim cyklem do

b todo z
| | |
2 | @ "5 | @ 4 | @ 7 | e 3 | @ M | @
ld T |

Obriazek 5.23 Stav seznamu v misté 2 pro n = 2, prvni prichod vnitfnim cyklem do
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6 EXTERNI RiZENI

OBSAH KAPITOLY:
=
lgoritmus dvoucestného slucovani (2 - way merging)

@ MOTIVACE:

=P~  Velké objemy dat neni mozno ulozit do paméti, a piesto musime byt
schopni je efektivné setfidit. K tomu je potieba znat alespon zakladni
algoritmy externiho tfidéni a umét je efektivné pouzit.

4

CIL:

Pro externi algoritmy tfidéni umét pouzit algoritmus jednocestného
slu¢ovani, dvoucestného slucovani, ptirozené¢ho sluCovani a umét zhodnotit
jejich efektivitu.
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Metody tiidéni, kterymi jsme se az doposud zabyvali, pfedpokladaly, Ze se vSechna tfidéna
data vejdou do operacni paméti pocitace. V mnoha piipadech vSak nelze tento zakladni
ptedpoklad splnit. V tomto piipadé musime pouzit metody vyuzivajici principy externiho
tfidéni. U externiho tfidéni vSak vyvstava problém pfistupu na pamétové médium, na némz
jsou uloZena data. Jde o externi pamétova média, nejcastéji pevné disky, av§ak mohou to byt i
rizna magnetopaskova zatizeni. V této chvili je si nutné také uvédomit zplisob ptistupu k
souboriim na téchto médiich. Nékterd média umoznuji jak sekvencni, tak ndhodny pfistup.
Jind média umoznuji pouze sekvencni ptistup. U algoritmii externiho tfidéni bude pouzivat
pouze sekvencni pristup, protoze i u zafizeni s ndhodnym pfistupem je rychlejsi. Pii
posuzovani slozitosti algoritmu externich tfidicich metod se budeme vénovat pouze sledovani
poctu piistupt k externim pamétovym médiim. Pocty porovnani dvou prvkli v paméti nebo
jejich pfesuny jsou naprosto zanedbatelné oproti poctim nacteni souboru z média. Navic i
sledovani I/O operaci neni zcela vypovidajici, protoze feSeni je velice silné zéavislé na
pouzitém hardware (buffery zafizeni, propustnosti sbérnic,...) a konfiguraci operacniho
systému (pouziti vyrovnavacich paméti apod.)

Obrazek 6.1 Externi tFidéni

6.1 ALGORITMUS DVOUCESTNEHO SLUCOVANI (2 - WAY
MERGING)

Algoritmus dvoucestného slucovani vychazi z metody slu¢ovani (merge sort) popsané
v predchozi kapitole.

Zikladni myslenka:

Kazdy prichod programem lze rozdélit do faze rozdélovani a do faze sluCovani. Ve fazi
rozdélovani jde o rozdé€leni souboru, feknéme A4), do dvou dal$ich soubori tak, ze do souboru
B budou uloZeny liché prvky souboru 4 a do souboru C sudé. Nasledovné je provedeno
slouceni soubort B a C do souboru A4 tak, Ze jsou vzdy sloZeny jednotlivé prvky ze souboru B
a C tak, Ze soubor 4 je nyni tvofen setfidénymi dvojicemi prvka. V dal§im prichodu je
soubor A rozdélen do soubortit B a C tak, ze kazdého jsou zapsany liché respektive sudé
dvojice prvkl. Nasleduje opét slucovani, nyni vSak po dvojicich ze souborti B a C do souboru
A. Cela operace se opakuje, dokud nejsou v souboru A4 data setfidéna. Uvedeny algoritmus
vSak neni moc dobie navrzen, protoze faze rozdélovani je neefektivni — neprobiha béhem ni
tfidéni a znamena jedno Cteni a jeden zapis celého souboru dat.
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Algoritmus lze proto zefektivnit tim, Ze pouZzijeme jesté jeden pomocny soubor — D. To miZe
byt, jak uvidime, vyhodnéjsi z hlediska poctu ptistupt k souboru, avSak nékdy nemozné z
hlediska kapacity dostupnych pamétovych médii. Podivejme se vSak, v ¢em bude modifikace
spocivat. Na pocatku rozdélime soubor 4 do souboru B a C podle znamého klice. Nyni vSak
budeme provadét slu¢ovani tak, ze kazdou sloucenou dvojici stfidavé ukladdme do soubort 4
a D. Tim jsme eliminovali fazi rozd€¢lovani, ktera méla nasledovat a mize proto ihned spustit
fazi sluCovani, kdy jednotlivé dvojice ze souborti 4 a D slucujeme a uklddame stfidavé do
soubort B a C. Zamyslime-li se nad uvedenym algoritmem, zjistime, Ze pravou jsme zkratili
potiebny cas k setfidéni souboru na polovinu.

Ptiklad: pocatecni soubor je dan nasledujici tabulkou, ve které je pfimo oznaceno, jak budou
jednotlivé dvojice slou¢enych prvkli umistovany do soubort B a C:

soubor B 287730731 739 s T8 g 1377773376 e
93 9 90 @

soubor C 3 5 8 8 10 10
10 40

soubor A 3 5 8 8 10 10 __ 10 28 30 31 39 40
54 8 93 9 @
soubor D 9 13 22 65 6 77— 90
T Soubory AaDpo 4. prichodu T
souborA  [3 5 8 &8 9 10 10 10 13 22 28 30
31 39 40 54 65 69 77 85 96

Soubor B po 4. priuchodu - setfidény
Obrazek 6.2 Priklad dvoucestného slu¢ovani

Analyza algoritmu:

Pro jednoduchost piedpokladejme, e mame mnozinu o n = 2* prvka, kde k je prirozené ¢&islo.
V prvnim prichodu budeme sludovat 2* jednoprvkovych useki, ve druhém 2*7 atd.
V poslednim k-tém prichodu pak slougime dva useky o 2*! prvcich. Celkové tedy musime
provést k =log, n priichodu. Pro libovolné n pak plati:

C,= [log, 1| (6.1)

Poznamka:
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protoze, je-li n v intervalu (27, 2%), pak bude tieba vzdy k prichodii. Poget prichodii se tedy
vzdy zaokrouhli smérem nahoru. U prvni verze algoritmu se vyuzivaji dva pomocné soubory
a kazdy priuchod byl slozen z faze rozdélovani a faze slucovani. Faze rozdélovani znamena
nacteni a uloZeni celého souboru a faze slucovani taktéz. Tedy pii kazdém prichodu dojde ke
dvéma nactenim a dvéma ulozenim celého souboru dat. Pak tedy:

C,, =4n([log, nl) (6.2)

udavé celkovy pocet piistupti do souboru. Pfistupem se rozumi nacteni nebo zapis jednoho
prvku. U druhé verze algoritmu byla eliminovana faze rozdé€lovani a tak pocet ptistupti do
soubort bude polovicni.

|_ —‘ - stropni funkce

Dalsiho zrychleni algoritmu lze dosdhnout, pokud budeme sluovat n-tice nekonstantni
délky. To proto, ze v kazdém souboru dat se mohou vyskytovat useky (shluky) dat, které jsou
jiz podle daného klice setfidény. Pak je urcité zbytecné tyto setiidéné shluky rozdélovat diive
uvedenym algoritmem, aby nasledovné doslo k jejich opétovnému slouceni. Algoritmus, ktery
umoziuje pruzn¢ reagovat na uvedenou situaci je oznaCovan jako metoda PrFirozeného
slucovani.

g Tmiri
L rpmkn & danbrvdng

Inlis
F L
e ricvch A Dl e =x Fohredufie kithnutim ne
Hlalis krri
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Externi fizeni
Priklad:

ptivodni soubor (settidéné useky jsou oddéleny svislou Carou)

17 31 |5 59 |13 41 43 67 11 23 29 47
\ /

V 4
5 17 31 59 |11 13 23 29 41 43 47 67
5 11 13 17 23 29 31 41 43 47 59 67

Obrazek 6.3 Metoda prirozeného slucovani

Pti provadéni rozdélovani n-tic (nestejné délky), je dulezité, aby obé dil¢i posloupnosti mély
stejny pocet n-tic. Stejna délka je druhotada. Pti sluCovani jednotlivych n-tic — béhit — muze
dojit kjistym komplikacim. Ty vyplyvaji pfedevSim z faktu, Ze pocet béhli mize byt
v jednotlivych souborech rozdilny, 1 kdyz v rozd€lovaci fazi zapisujeme stifidavé do obou
souboril. Pocty béhil by se tedy mohly teoreticky liSit pouze o hodnotu 1 tak, jak tomu bylo
v pivodni verzi algoritmu. V souborech v§ak mize dojit k automatickému slouceni dvou po
sobé jdoucich béht. K tomu dojde, pokud posledni prvek i-1 béhu je mensi nez prvni prvek
béhu i-tého.

Dal8im zrychlenim miiZze byt pouziti vice soubort (pasek), coz vede na metodu Polyfizového
slucovani. Princip spociva ve slucovani z n-1 soubort do n-t¢ho souboru. Jakmile je néktery
ze vstupnich soubori prazdny, pfepina se vystup do tohoto souboru a piivodni vystupni
soubor se stava vstupnim.

Uvedeny algoritmus je vyhodny zejména pii pouziti vice souborii (pasek). Dulezita je
u tohoto algoritmu piedevSim pocatecni distribuce n-tic. Pro tfi soubory pocty n-tic tvoii
Fibonacciho posloupnost (1. tadu)

0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55

kdy kazdé ¢islo je souctem dvou predchazejicich.

f1 f2 f3
13 3 0
| 1
¥
.5 0 ;
!
0 5 3
l ]
v
3 2 0
| |
v
1 0 2
| I
!
0 1 1
l |
v
1 0 0

Obriazek 6.4 Polyfazové tfidéni se tiemi soubory
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Pro vice souborti plati, ze pocatecni pocet n-tic se ma rovnat souctu (n — 1), (n — 2), ..., 1 po
sob¢ jdoucich c¢isel Fibonacciho ¢isel (n — 2) fadu. Obecné je Fibonacciho posloupnost Cisel
definovana pro tad p:
(r) — £ (p) (p) :
S =00+ e+ S proi>p

f(p) =1
p
£ =0

(6.3)
pro0<i<p
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Vyhledavéni
7 VYHLEDAVANI

OBSAH KAPITOLY:
/
—
HeSovani (Hashing)
Stromy s vice potomky

Vyhledéavani textovych fetézci

@ MOTIVACE:

N> Vyhledavani ve velkych objemech strukturovanych i nestrukturovanych dat
je velmi castd Cinnost, proto je dobré znat alespon zadkladni a pfitom
efektivni algoritmy vyhledavani.

CiL:

Seznamit se s nckolika efektivnimi algoritmy vyhledavani ve
strukturovanych 1 nestrukturovanych datech. Umét pouzivat algoritmus
vyhledavani heSovanim, jak v podobé linearniho zkousSeni, tak dvojitého
heSovani. Umét pro vyhledavani pouzivat stromy s vice potomky, jako jsou
2-3-4 stromy. Umét pouzivat zakladni algoritmy pro vyhledavani v textech,
jako je Brute-Force algoritmus nebo Boyer-Moore algoritmus

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Vyhledavani

7.1 HESOVANI (HASHING)

Hlavni myslenka:

U metody hesSovani je cilem najit umisténi zdznamu v tabulce tak, Zze provedeme aritmetickou
transformaci kli¢e tak, abychom ziskali adresu v tabulce. Pravidla urcujici transformaci se
nazyvaji heSovaci funkce.

Predpokladejme, Ze mame prvky s kli¢i obsahujicimi celo¢iselné unikatni hodnoty v rozmezi
1.. N. Pak mizeme pouzit tabulku s indexy v rozsahu 1 .. N a heSovaci funkci (k) =k. V
tomto extrémnim piipad¢ vyvstava problém pro velkd N. Je totiz nutné vytvofit pole o N
prvcich, pficemz mnoho prvki pole mize byt neobsazeno. Tedy v tomto pifipadé je mozno
hledany prvek velice rychle nalézt v poli, av§ak za velmi vysoké provize v paméti pocitace.
Druhym extrémem miize byt napt. nasledujici heSovaci funkce :

hWk)y=d,+d, +d,,+-+d +d, (7.1)

kde d,, d,.j, ... ,d;, dy jsou jednotlivé Cislovky klice.
Pak napt.
h(1234) = h(4321) =h(2134) = h(1000432) = h(91)
V tomto druhém extrému se vytvaii mnoho tzv. kelizi v heSovaci tabulce. Jinymi slovy
mnoho riznych klich mé stejnou mapovaci adresu do heSovaci tabulky, danou heSovaci

funkci. Dobra heSovaci funkce lezi nékde mezi uvedenymi extrémy. Prakticky se napf.
pouziva hesSovaci funkce h(k) = k mod M, kde k je celé¢ kladné ¢islo a M je prvocislo.

Samoziejmé, vzdy muze nastat kolize pro dva nebo vice kli¢l a tak je nutné pouzit tzv.
kolizni metodu. Jednou z metod mize byt pouziti napt. dynamicky vazaného setfidéného
seznamu pro uchovani prvki se stejnou mapovaci adresou.

0 b
1 S
2 >
Kli¢e prvkl maji stejnou hesovaci
hodnotu. Ve vazaném seznamu jsou
uspofadany podle hodnoty klice.
M-2 b
M-1 .

Obrazek 7.1 Pouziti dynamického seznamu pro feSeni kolizi v heSovaci tabulce

HesSovaci tabulka pak ma M ukazateld na typ prvek.
Uvazujeme nasledujici posloupnost klict: 3, 17, 25, 19,47, 6 aM =13

Rozbor algoritmu.
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Pro ndhodné vygenerované klice je délka vazaného seznamu v priméru N/M. Jelikoz kazdy
seznam je setfidén, pak musime v praméru prohlédnout polovinu prvkii pro nalezeni
konkrétniho prvku. Tedy pro nalezeni prvku potiebujeme v priméru N/2M iteraci.

0

1

2

3 ——3
4 —— 17
5

6 >0 > 19
7

] ——47
9

10

11

12 ——25

Obrazek 7.2 Priklad tabulky s dynamickym seznamem

Dal§im zplsobem, jak vyfesit kolize mezi adresami, je pouZiti tzv. otevifeného adresovani
(open addressing). Tato metoda vychazi z predpokladu, ze pfi zapliiovani heSovaci tabulky
jsou nékteré jeji prvky nezaplnény a jejich adresy lze pravé pouzit pro vyfeSeni nastalych
kolizi. Otevteni adresovani lze realizovat dvémi algoritmy:

1. linearni zkouSeni (linear probing)

2. dvojité heSovani (double hashing)

7.1.1 Linearni zkouSeni (linear probing)

Kdyz vytvaifime heSovaci tabulku a dojde ke kolizi, vyhleddme nejbliz§i volnou pozici a
vloZeni prvku provedeme na tuto pozici. Prohledavéani zacina vzdy od vypoctené adresy
smérem k vys$im adresam.

Ptiklad: ptedpokladejme prvky s nasledujicimi klici: 1*, 19, 5*, 1**, 18, 3, 8, 9, 14, 7, 5**,
24, 1%**, 13, 16, 12, 5***,

Tedy N =17 a dale zvolme M =19 (prvocislo)
Pro heSovani pouzijeme funkci h(k) = k mod M
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Tabulka 7.1 Plnéni tabulky metodou linearniho zkouSeni

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 [1* j1** 5*

19 |1* J1**]3 5% 5+ |7 & 19 14 18
19 1% J1%% |3 Ql*** 5% |5%* |7 819 [24 14 18
19 [ 1* J1%* |3 | 1%** S* 5% |7 8 19 [24 |5**+ Q12 |13 |14 16 18

Tabulka ukazuje postup vkladani jednotlivych prvkii do heSovaci tabulky. Radky postupné
promitaji obsah tabulky vzdy do mista kolize. Dalsi pokracovani vkladani se pak dé¢je, pro
vEtsi prehlednost, v dal§im fadku.

Pokud nyni potfebujeme vyhledat prvek v tabulce, musime nejdiive pouzit heSovaci funkci k
nalezeni indexu (adresy) v tabulce a pokud hledany prvek zde neni, musime pouzit metodu
linearniho prohleddvani smérem doprava.

7.1.2 Dvaojité heSovani (double hashing)

U metody dvojitého heSovani je zvolen nasledujici postup pfii kolizi dvou prvkl v tabulce :

4. pokud doslo ke kolizi, pouzij druhou heSovaci funkci pro vypocet inkrementu, ktery je
pficten k adrese vypoctené v prvnim kroku,

5. pokud dojde opét ke kolizi, opakuj krok 2.

Prakticky se jako prvni heSovaci funkce pouziva nam jiz znama:

h1(k) = k mod M, (7.2)
zatim co pro druhé heSovani funkce:
h2(k) = M —2 — (k mod (M - 2)) (7.3)

Uvazujeme stejnou posloupnost prvki s kli¢i jako v minulém piikladu a dale uvazujeme
nasledujici heSovaci funkeci:

h1(k) =k mod 19

h2(k) = 17 — (k mod 17)

hodnoty heSovacich funkci pro jednotlivé prvky jsou usporadany do tabulky:

Tabulka 7.2 Tabulka hodnot heSovacich funkei pro jednotlivé tFidéné prvky

kli¢ J[1* 19 |5*% [1** |18 |3 8 9 |14 |7 |5** |24 1**% 113 16 12 [ 5**

hl |1 0 5 1 18 |3 8 9 114 |7 |5 5 1 13 16 12 |5
h2 16 |15 |12 |16 |16 |14 |9 8 [3 [10 |12 10 16 |4 1 5 |12

Hesovaci tabulka pak bude vypadat nasledovné:

Tabulka 7.3 HeSovaci tabulka pro metodu dvojitého heSovani

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[19 [1* | [3 | [5* 5% [7 [8 9 [5# [1*#** |12 [13 [14 [24 [16 [1**]18 |

Pozndmka:
Pro umisténi prvku s klicem 5*** je nutné pétinasobného pouziti heSovaci funkce h2.

Rozbor algoritmu:
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Algoritmus mize mit na jedné strané velice dobrou vykonnost, avSak na stran¢ druhé i velice
nedostatecnou. To zvlaste¢ v pripadé€, Ze nastavd mnoho kolizi a metoda feSeni kolizi klica
neni zrovna nejlepsi. Takové situace nastane napi. v piipadé, kdy je zvolena metoda
kvadratickych pokusii, kdy hesovaci funkce pouzita pro feseni kolize mé tvar h; = i’ mod N,
kde 1 je ¢islo kolize. Pfi pouziti této metody muze nastat situace, kdy kolize neni vyieSena a
volné misto v tabulce neni nalezeno i pfesto, ze existuje.

Podivejme se nyni, jak odvodit primérny pocet pokusti o vloZeni nového klice nebo jeho
vyhleddni v existujici tabulce. Predpokladejme, Ze vSechny klice maji stejnou
pravdépodobnost vyskytu a heSovaci funkce tyto kli¢e distribuuje rovnomérné do bunék
tabulky, jejiz velikost je /V a obsahuje jiz k prvki. Pravdépodobnost, Ze zafazovany prvek se
podafi umistit na prvni pokus, je 1 — &/N. Pravdépodobnost, Ze bude nutné pouzit pouze jeden
sekundarni pokus, je rovna:

P_k n—k

= 7.4
2 =N N1 (7.4)
Pravdépodobnost zdsahu volného mista v tabulce na i-ty pokus lze vyjadfit vztahem:
izi.k—l‘k—2‘m.k—z+2_ N -k (7.5)
N N-1 N-=-2 N—-i+2 N-i+l
Pocet pokust k pfidani (k + 1) klic¢e do tabulky o N prvcich je tedy :
S, N-k k N-k k k-1 k-2 k-i+2 1
Ek“—;’p"_l N N N—1+”‘+(k+l)(zv N1 N-2 ""N-i+2 N—i+lj (7.6)
P
N-k+1

Budeme-li chtit vy¢islit stfedni hodnotu pokusti potfebnych pro vyhledani kli¢e v tabulce,
muzeme pouzit stejného vztahu jako pro vypocet sttedniho poctu pokust na pfidani prvku do
tabulky. Potom

1 & N-1Z 1 N+1
E=—>»F = = H, —-H 7.7
M; k M ;N—k+2 M ( N+l N—M+1) ( )
kde
H, =1+ 1 +...+ R (7.8)
N Sty .
Aproximaci HN ziskdme vztah H, =In(N)+y.kde y je Eulerova konstanta. Dale pak
substituci
M
a= 7.9
N +1 (7.9)
dostaneme vztah:
E :%(In(N+l)—ln(N—M +1)):_—11n(1—a) (7.10)
a

Koeficient a vyjadifuje tzv. koeficient zaplnéni tabulky a vyjadiuje pomér obsazenych
a volnych mist v tabulce. Vy¢islime-li pro né€kolik hodnot a pocet pokust o vyhledani prvku
a umistime-li vysledky do tabulky, ziskame:
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Tabulka 7.4 Zavislost po¢tu pokusi na koeficientu zapIlnéni tabulky

o E
0.10 1.05
0.25 1.15
0.50 1.39
0.75 1.85
0.90 2.56
0.95 3.15
0.99 4.66

Na zaklad¢ ziskanych vypoctl lze prohlasit, Ze docela uspokojivych vysledkt ziskdme 1 pfi
95% naplnéni tabulky, kdy bude potifeba v priméru 3,15 pokusti o naplnéni nebo ziskani
hodnoty. Navic je nutné si uvédomit, ze uvedeny pocet pokusti neni zavisly na poc¢tu prvka
v tabulce, ale na koeficientu naplnéni tabulky.

Vyhodou principu heSovani je relativné vysoka vykonnost algoritmu. HeSovani vSak neni
mozné vzdy dobfe implementovat. To zvlast€¢ v piipadech, kdy nezname doptedu pocet
ukladanych prvka a tedy nemtzeme dobfe odhadnout staticky rozmér tabulky. Dale pak
uvedeny algoritmus neni vhodny, kdyz potiebujeme odebirat prvky z tabulky. RuSeni prvki
z tabulky je velmi slozité, kromé metody feSici kolize zfetézenim stejnych kli¢i pomoci
linedrniho dynamického seznamu.

7.2 STROMY S VICE POTOMKY

<a >a, >b, >c
<b <c

Obrazek 7.3 B-strom, m=4

Dalsi velice casto pouzivanou metodou pro vyhleddvani prvkd je pouziti binarnich
vyhledavacich stromt. Binarni stromy, jak bylo jiz uvedeno v kapitole vénované stromtim,
nejsou vhodné, protoze mlize pii jejich vystavbé dojit k vysoké nevyvazenosti nebo dokonce
k degradace v jednosmérné¢ vazany seznam. Jeden ze zpiisobl jak vyvazit bindrni strom je
pouzit jeho modifikaci — AVL strom. Ttetim zplisobem, jak vyvazit strom je umoznit, aby
uzly mohly mit vice nez dva potomky. Misto binarnich stromt se pak pouzivaji stromy s vice
potomky (multi-way trees). Ty pak obsahuji uzly s n-potomky a tedy n-vazbami a uzel ma
pak n — 1 klict. Uzly s kli¢i mens$imi nez a jsou vkladany do podstromu 1. Uzly s kli¢i mezi
hodnotami a a b pak do podstromu 2. Podobn¢ je tomu s prvky v rozmezi b a ¢, které jsou
vloZeny do podstromu 3. Do podstromu 4 jsou pak vlozeny prvky, které maji hodnotu klice >
nez c¢. Pro dany typ uzli bude mit strom mensi vysku nez balancovany binarni strom, protoze
je schopen uchovat vice klich v jednom uzlu. Stromy s vice vazbami jsou tedy lehceji
vyvazitelné nez binarni stromy.
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Jednim speciadlnim stromem je tzv. B-strom (Bayeriiv strom). B-strom stupné m ma uzly,
které mohou mit az m potomki. Nyni se podivame na konkrétni pfipad, kdy m=4, tedy B-
stromy 4.stupné, které jsou Casto nazyvany 2-3-4 stromy.

7.2.1 2-3-4 stromy

Nazev je odvozen od skute¢nosti, ze 2-3-4 strom miize mit uzly s dvémi, tiemi nebo 4-mi
potomky. Pfidavani prvku do 2-3-4 stromu je odlisné od ptidavani prvku do binarniho stromu
a

@y Ceds D WD)
Obrazek 7.4 2-3-4 strom

vypada nasledovne:
6. vyhledat misto, na které se ma vlozit novy uzel

7. pokud je misto vlozeni povrch (uzel) se dvémi vazbami, stane se z n¢j uzel se 3-mi

vazbami.
8. pokud je misto vlozeni uzel se 3-mi vazbami, stane se z né¢ho uzel se 4-mi vazbami.
9. pokud je misto vloZeni uzel se 4-mi vazbami, je tento uzel uz plny a je nutné jej

rozdélit na dva uzly, kazdy se dvéma vazbami. Novy prvek je pak vlozen do
odpovidajiciho uzlu, ze kterého se stane uzel se 3-mi vazbami.

D (b )
@ oo
Con D Codah
Cde DO O @& @D GO

vkladaci sekvence : a-i-b-h-c-g-d-f-e

Obrazek 7.5 Budovani 2-3-4 stromu

Obrazek ukazuje, jak se rozd€luje uzel se 4-mi vazbami. Prostfedni kli¢ je vysunut smérem
nahoru a stane se ptipadné novym kofenem a dalsi dva kli¢e jsou umistény vpravo a vlevo od
kotene a tvofi uzly se dvémi vazbami. RozloZeni uzlu se tedy d¢je vzdy smérem nahoru a tim
je zajisténo vyvazeni stromu po celou dobu jeho vystavby.
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Vkladéani a tedy budovani se sestdva obecné ze dvou ¢innosti -
10. prohledani stromu seshora dola
11. rozlozeni uzli zespoda nahoru

Jak bylo vidét na obrazku, strom zistava vyvazen i pii pouZiti znamé patologické sekvence'
klica.

7.3 VYHLEDAVANI TEXTOVYCH RETEZCU

Jednou z Castych uloh pfi zpracovani informace je vyhledani tzv. vzoru v poli dat. Nejcastéji
je uvedena uloha realizovana jako vyhledani podfetézce (vzoru) v fetézci znakll. V uvedeném
piipad¢ je pole dat jednorozmérné. Existuji vSak tlohy, kdy pole dat je 1 vicerozmérné. Jako
pfiklad mizeme uvést tGlohu zpracovani dvojrozmérného nebo dokonce trojrozmérného
obrazu, kdy se snazime napiiklad o nalezeni jistého detailu na fotografii, nebo informaci
z prumyslové kamery. Nasledovné uvedené algoritmy ptrevazné tesi prvni typ ulohy, tedy
ulohu vyhledani vzory v textovém fetézci.

7.3.1 Brute-Force algoritmus

Zakladni mySlenka tohoto algoritmu je velice jednoduchd a spociva v prohledani kazdé
pfipadné pozice v daném textu na vyskyt vzoru. Pfedpokladejme tedy, ze textovy fetézec,
ktery se ma prohledavat je ulozen v poli znakt a[1 .. N] a hledany vzor v poli p[1 .. M].
V nasledujicim funkeci jsou pouzity dvé indexové proménné i pro textovy fetézec a j pro vzor.
Funkce mé dva formalni parametry obsahujici vzor a fetézec a dale pak vraci celoCiselnou
hodnotu urcujici nalezenou pozici vzoru v fetézci.

BruteForce(p : array of char, a : array of char): integer

j=j+1
else
i=i-j+2
J=1
end if
until (3>M) OR (i>N)
if (3>M)

BruteForce 1-M

else
BruteForce = 0
end if
end BruteForce

Rozbor algoritmu:

! Patologicka sekvence zplisobi vytvofeni degenerovaného bindrniho stromu. Degenerovany strom je takovy,
ktery je absolutné nevyvazeny.
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Brute-Force algoritmus je nejjednodussi ze série uvedenych algoritml, avSak také
nejpomalejsi. Algoritmus je citlivy na usporadani vstupnich dat. Jeho slozitost je pro nejhorsi
pfipad (vzor neni obsaZzen) velice jednoduSe vycislitelnd a je rovna O(M*N), zatim co pro
nejlepsi piipad (vzor je hned na poc¢atku fetézce) je rovna O(M+N).

7.3.2 Boyer-Moore algoritmus

Zakladni myslenka algoritmu spociva ve vybudovani tabulky indext posunuti. Jeji velikost
je dana mnozinou znakd, které se mohou vyskytnout v prohleddvaném a hledaném fetézci.
Vsechny prvky tabulky jsou implicitn€ inicializovany na hodnoty N, kterd udava délku vzoru.
Prvky pole odpovidajici znakiim obsazenych ve vzoru jsou nasledovné nahrazeny hodnotami
N —j, kde j je pozice znaku v poli vzoru.

Vyhledavéani vzoru v fetézci se provadi v inverznim potadi postupné od znaku s indexem N
tak dlouho, dokud neni nalezen rozdilny znak. Pokud je takovy rozdilny znak nalezen, pak
dojde k pouziti tabulky indext k vypoctu posunuti vzoru vzhledem k prohleddvanému fetézci.
Nedochazi tedy k posunuti o jeden znak, jak tomu bylo u Brute-Force algoritmu. Posunuti u
Boyer—Moore algoritmu je ddno znakem na pozici /N v prohleddvaném fetézci. Pokud tento
znak ve vzoru neexistuje, dojde k posunuti vzoru vzhledem k aktualni pozici o celou jeho
délku — N, protoze je zcela jasné, ze jakékoliv mensi posuti by skoncilo nésledovanym
netspéSnym vyhledanim. V pfipad¢, ze tento znak ve vzoru existuje, dojde k posunuti vzoru
tak, aby se stejné znaky v prohledavaném fetézci a vzoru kryly.

Nasledujici program pro zjednodusSeni ptedpoklada, ze pouzivame pouze velkd pismena
abecedy, tedy A-Z. Tabulka indexti posunuti je uloZena v poli skip, prohledavany text v poli
znaki a a vzor v poli p.

BoyerMoore (p : array of char, a : array of char): integer
REM inicializuj tabulku
for i=0 to 31 do
skip[i]=N
end for
REM napln prvky odpovidajici znakum ve vzoru
for i=1 to N-1 do
skip[p[j]-"A"]=M-1;

end for
i=N+1
REM zacatek vyhledavani
repeat
J=N+1
k=i
repeat
Jj=J-1
if (3=0)
BoyerMoore = k REM vzor nalezen
exit function
end if
k=k-1
until (p[jl<>alkl])
i=i+skiplal[i-17] REM posun vzor
until (i>M+1)
BoyerMoore = 0
end BoyerMoore
Priklad:
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Vyhledejte slovo ADA ve slové ABRAKADABRA. (N=3,M=11.)
Tabulka skip bude obsahovat nasledujici hodnoty:

Tabulka 7.5 Hodnoty
pozice (odpovidajici znak abecedy) hodnota
0(A) 2
1 (B) 3
2 (0) 3
3 (D) 1
4 (E) 3
31(2) 3

Posuny slova ADA vzhledem k prohledavanému fetézci jsou pak:

\

ABRAKADABRA

skip[R]=3  skip[A]=2

ADA? :
A D A:

A D A:
Obriazek 7.6 Upravy p¥i odstranéni uzlu — rotace

Rozbor algoritmu:

Boyer-Moore algoritmus je v soucasné dobé nejrychlejSim algoritmem pro vyhledavani vzort
v fetézcich znakd. Proto je tak vétSinou implementovan jako vyhledavaci algoritmus pro
textove fetézce v knihovnach riznych programovacich jazyki. Jeho slozitost je O(M + N).
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Algoritmy feSeni kombinatorickych tloh
8 ALGORITMY RESENI KOMBINATORICKYCH ULOH

OBSAH KAPITOLY:
/
—

Ttida feSenych problémut

Algoritmy neheuristické
Algoritmy heuristické

Algoritmy pravdépodobnostni

@ MOTIVACE:

> Rada tloh, které v technické praxi programové fesime, je popsana jako
vybér optimdlni varianty, ktera je zéavisld na konkrétnich hodnotach
parametri. K urceni, jak kvalitni jsou jednotliva feSeni, je definovana
ohodnocujici funkce neboli ucelovd funkce (pokud znadme pouze funkci,
ktera popisuje kvalitu feSeni piiblizn€, nazyvame ji heuristika). Pokud
nezndme vztahy mezi jednotlivymi parametry a ptitom jak pocet parametrii
je konecny a jejich obor hodnot je ddn mnozinou hodnot, feSime ulohu jako
kombinatoricky problém.

CiL:

Umeét popsat kombinatorickou ulohu a definovat jeji omezeni. Seznamit se
se zakladnimi neheuristickymi algoritmy — prohledavanim do Sitky a do
hloubky a prohledavanim do hloubky s omezenou hloubkou vnoifeni. Umét
pouzit heuristické algoritmy prohledéavani. Seznamit se
pravdépodobnostnimi ptistupy a zéklady genetickych algoritmti. Znat
principy a pouziti genetickych algoritm.
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Algoritmy feSeni kombinatorickych tloh

Rada tloh, které v technické praxi programové fesime, je definovana jako vybér optimdlni
(nejlepsi) varianty, ktera je zéavisla na konkrétnich hodnotich parametri. K urceni, jak
kvalitni je které feSeni, tedy miizeme definovat ehodnocujici funkci neboli ucelovou funkci
(pokud zname pouze funkci, kterd popisuje kvalitu feSeni pfiblizn€, nazyvame ji heuristika):

VAIN ey (8.1)
kde je f - ohodnocujici funkce,
Di - I-ty parametr.

Jak vidime, konkrétni feSeni je uréeno konkrétnimi hodnotami jednotlivych parametrii.
Kvalita feSeni je pak dana hodnotou ohodnocujici funkce (heuristiky) pro tyto parametry.
Beze ztraty obecnosti mizeme predpokladat, Ze lepsi feSeni ma vyssi hodnotu ohodnocujici
funkce. Pfi feSeni problému manipulujeme s hodnotami parametrii tak, abychom dosahli
maximalni (optimalni) hodnoty ohodnocujici funkce. Jedna se tedy o Ulohu maximalizace
ohodnocujici funkce. Tato problematika je Siroce feSena teoreticky, existuje fada
optimalizacnich metod (analytické¢, numerické¢). My se v dalSim textu budeme zabyvat
vybranymi specialnimi metodami feSeni uvedeného problému, které vyuzivaji postupi,
uvedenych v predchozich kapitoléach.

Obrazek 8.1 Reseni kombinatorickych tloh

8.1 TRIDA RESENYCH PROBLEMU

Pro nase potieby provedeme nasledujici zjednoduseni:

1. Omezeni po¢tu parametri. Budeme pracovat jen s ohodnocujicimi funkcemi, které
maji znamy pocet parametri. Dale budeme ptedpokladat, Ze hodnoty téchto parametrti
jsou vzajemné nezavislé nebo se sice ovliviiyji, ale nejsme schopni definovat funk¢éni
zavislosti parametru.

2. Omezeni oboru hodnot parametri. Budeme pracovat jen s parametry, jejichz
hodnota je omezena povolenym rozsahem (oborem) hodnot. Dal$im zjednodusenim
bude omezeni oboru hodnot parametru na mnozinu hodnot. Budeme tedy pracovat
s diskrétnimi parametry.

Na zédklad¢ zavedenych omezeni se dostavame do situace, kdy vlastné feSime problém, jehoz
jednotliva feSeni jsou déana kombinaci hodnot jednotlivych parametri. Proto se tyto ulohy
Casto nazyvaji kombinatorické. V dalSim textu rozebereme nckteré algoritmy feSeni téchto
problému. Nejprve si vSak uvédomime, kolik existuje riznych feSeni dané ulohy. Pocet je dan
nasledujicim vztahem:
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r=[1m, (8.2)
=1
kde je r - pocet moznych fesenti,
mj - pocet moznych hodnot parametru p;,
n - pocet parametru.

Pocet riznych fesSeni tedy s rostoucim poctem parametrii roste geometricky. Zde je zékladni
potiz. ProtoZe feSeni jsou vzajemné nezavisla, méli bychom vyzkousSet vSechna, abychom s
plnou jistotou nasli optimalni feSeni. V fad¢€ algoritmti tomu tak naStésti neni. Abychom mohli
ukézat zvolené metody fesSeni, vybereme nyni piiklad, ktery budeme fesit.

Priklad:

Jedna se o ulohu rozestaveni 8 dam na Sachovnici tak, aby se vzdjemné neohrozovaly.
Pti popisu tlohy vyjdeme ze skutecnosti, Ze v kazdém sloupci (1 + 8) musi lezet prave
jedna dama.

Obrazek 8.2 ReSeni tilohy rozloZeni osmi dam na $achovnici

Tato dama musi leZet na jednom z fadkd (1 + 8). Uloha je tedy popsana pomoci osmi
parametrl, které nabyvaji hodnot z mnoziny {1, 2, 3, ......, 8}. Ohodnocujici funkci tedy
muzeme definovat jako pocet dam, které neohrozuji jinou damu a feSeni nalezneme pro:

fo1, p2. . pg) =8, (8.3)
kde je f - ohodnocujici funkce,
Di - i-ty parametr (pozice ddmy na i-tém sloupci).

Vyhodnoceni ohodnocujici funkce ponékud zjednodusime tim, ze budeme zkoumat
damy od sloupce 1 do 8 a jako spravné umisténou damu povazujeme tu, ktera
neohrozuje zadnou damu lezici na sloupci nizsiho Cisla. Pocet vSech moznych rozlozeni
dam urc¢ime dle vzorce (8.4):

8
r=]]8=8"=16777216 =17.10° (8.4)

i=1
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Jak vidime, existuje skoro 17 miliéont riznych rozlozeni. Z nich vSak jen ncktera jsou
spravna. Znazornéme si strom jednotlivych rozlozeni. Na kazdé niz$i urovni vzdy
pfidime jeden parametr. Je ziejmé, ze tim rozvineme vzdy 8 vétvi stromu. Hodnoty
parametri budeme pro jednoduchost zapisovat za sebou.

osm dam
[
I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8
I I I I I I I
I I I I I I I
11 12 13 14 15 16 17 18
slepa slepa | | | | |
vétey vetev | e e e e
I [ I I I [ |
131 132 133 134 135 136 137 138
slepa slepa slepa slepa ! ! ! !
vétev vétev vétev vétev v, e

Obrazek 8.3 Strom vSech moZnych rozloZeni dam

Jak vidime na obr.8.3, ve stromu existuje fada slepych vétvi, které neméd smysl
prochézet, nebot’ v nich feSeni nemuize existovat. Tuto skutecnost se pokusime také
vyuZzit.

Nyni vsak jiz ptejdéme k jednotlivym algoritmiim hledani feseni.
8.2 ALGORITMY NEHEURISTICKE

Tyto algoritmy vychézeji z predpokladu, Ze ohodnocujici funkce (heuristika) jednoho feSeni
je zcela nezavisla na jeho poloze ve stromu feSeni. To znamend, ze feSeni muze lezet na
jakékoliv trovni vnofeni do stromu a ve kterékoliv vétvi. Jak vime, v ndmi feSeném piikladu
to neni pravda. Proto se budou dale uvedené metody jevit jako neefektivni. Uvadime je vsak,
nebot’ v jinych ulohdch mohou mit své misto.

8.2.1 Prohledavani do Sirky

Algoritmus prohleddvani do Sifky se snazi odstranit nebezpeci velmi hlubokého vnoteni do
stromu rozlozeni, pokud bychom se vydali po slepé vétvi. Skutecnost, ze je vétev slepa, totiz
zjistime az vyzkouSenim vSech feSeni, kterd na ni lezi. Soucasné se snazi dosdhnout feseni co
nejrychleji. Postupuje tak, ze vzdy rozvine vSechny prvky na dané urovni vnofeni. Pokud se
mezi nimi nenachdzi feSeni, rozvine prvky dalsi arovné. Je zfejmé, ze algoritmus ma velké
naroky na pamét’, protoze musime pro kazdy prvek stromu rozlozeni, ktery pouzijeme, ulozit
informaci o parametrech feSeni a pro rychlejsi zpracovani nejlépe také hodnotu ohodnocujici
funkece:
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rozvinut

rozvinut

7

- P

parmt. .o [ [T T[]

rozvinut

dalsi

Obrazek 8.4 Datova struktura pro uloZeni vytvorenych rozloZeni

V paméti budeme vytvaret linedrni seznam, ukazovatka prvni a posledni k nému umoziuji
ptistup. Tim obchazime nutnost zjistit pfedem fad stromu a vytvofit pfisluSnou stromovou
strukturu. Je zfejmé, Ze pokud budeme chtit nalézt vSechna feSeni, dojde v konecném stavu k
rozvinuti celého stromu rozlozeni. To obvykle neni mozné zajistit. Pozadavky na pamét’ by
byly pftili§ velké. Proto se tento algoritmus pouziva predevsim tam, kde hledame jedno feSeni
nebo tloha sama o sobé ma jedno optimalni feSeni (maximum ohodnocujici funkce), a to ma
nepfili§ velkou hloubku vnoteni do stromu. Postup prace pak miizeme zapsat:

pocatecdni nastaveni
while neni nalezeno YreSeni

rozvin vSechny nerozvinuté prvky a oznac¢ je jako
rozvinuté

spoc¢ti ohodnocujici funkci vSech novych prvka
end while
vyhlas nalezené freseni

V paméti sice vytvoiime linearni seznam, ale budeme jim reprezentovat rozvijeni stromu
rozlozeni. Pokud bychom chtéli vytvofit datovou strukturu odpovidajici skutecné naSemu
stromu, pak by kazdy prvek musel obsahovat osm ukazovatek na dalsi prvek, fada z nich by
pfitom nebyla vyuzita (pokud nebyl prvek rozvinut) a hledani vhodného prvku k rozvinuti by
bylo komplikovanéjsi.
Z ukazky vidime vyhody algoritmu:

dobra rychlost,

nehrozi nebezpeci nadmérného vnofeni do stromu.
Musime vSak upozornit také na nevyhody:

velké naroky na pamét,

Pozndamka:

Nami vytvofenad datova struktura ma zvlastni vlastnost, kazdy prvek nese informaci o
tom, jak se k nému ve stromu rozloZeni dostat. Proto mizeme prvky, které jiz byly

pamét’.
8.2.2 Prohledavani do hloubky

Algoritmus prohleddvani do hloubky se snazi odstranit velké pamétové naroky algoritmu
prohledavani do Sitky. V kazdém kroku je zvolen jeden prvek, ten je rozvinut afeSeni je
nejvetsi hloubkou vnoteni. Teprve pokud dorazime k nejvySSimu moznému vnofeni a feSeni
nenalezneme, vracime se zpét a zkousime jinou vétev stromu feSeni. Pokud vSak feSeni
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neexistuje, dojdeme do stejného stavu jako pii pouziti algoritmu prohleddvani do Sitky a tedy
také ke stejnym pamét'ovym naroktim.

Jako vyhody algoritmu miizeme uvést:
postupujeme rychle do hloubky,
potiebujeme relativné malo paméti k provedeni algoritmu.
Opc¢t vSak nesmime opomenout nevyhody:
pokud se feseni nachdzi blizko stiedu stromu, budeme ho hledat pomérné dlouho,

pokud nevime, na jaké urovni vnofeni se feSeni nachazi a zejména pokud Uroven
vnofeni neni omezena, miiZe se stat, ze budeme postupovat do velkych hloubek stromu
bez uspéchu. Tento problém se nekdy teSi prohleddavanim do hloubky s omezenou
hloubkou vnofeni (s navracenim). Jakmile dojdeme do urcené hloubky, vracime se
zpét, bez ohledu na kvalitu nalezenych feSeni. V feSeném piikladu bychom nejspis
pracovali s maximalni hloubkou = 8.

8.2.3 Vyzkouseni v§ech kombinaci parametra

Tento postup je na misté tam, kde nevime nic o vlastnostech tlohy, a v plné mife plati, Ze
neexistuje zadny vztah mezi hodnotami parametra. Z vlastnosti stromu rozlozZeni pfitom vime,
ze teSeni lezi jedin€é na nejhlubsi urovni vnofeni (na koncovych prvcich). To znamend, ze
musime vzit v iivahu vSechny parametry. Pfitom se budeme snazit zbavit velkych narokl na
dostupnou pamét’.

Postupné tedy zkousime vSechna rozlozeni dam. V nejhor$im ptipadé vyzkouSime vSechna a
teprve potom mulzeme fici, ze Uloha nema feSeni. Pro vlastni realizaci vyuzijeme vektor
pocitadel s hodnotami 1 + 8. Vzdy zvétSime hodnotu posledniho, pokud ptesahne povoleny
rozsah (8) nastavime ho na 1 a zvét§ime pocitadlo ptfedchozi. Generovani skon¢i pretecenim
rozsahu prvniho pocitadla.

Cely postup pak miizeme zapsat:

nastaveni poc¢ateéniho rozlozeni dam [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1]
while neptreteklo prvni pocitadlo

if ohodnocujici funkce aktualniho feSeni = 8

vyhlas feseni

end if

generuj dalsi rozlozZeni dam
end while

Uvedenym postupem se pohybujeme ve stromu moznych feSeni po koncovych prvcich zleva
doprava, az projdeme vSechna rozlozeni. Pfitom najdeme celkem 92 riznych feSeni této
ulohy. Doba feSeni vSak bude velmi dlouha.

8.3 ALGORITMY HEURISTICKE

Heuristické algoritmy vychazeji ze zjisténi, Ze nema smysl postupovat pii hledani feSeni po
stromu rozlozeni do prvku, ktery snizuje hodnotu ohodnocujici funkce (heuristiky). To je
samoziejm¢ mozné jen tehdy, pokud se pii cesté¢ k prvku s feSenim hodnota ohodnocujici
funkce nesnizuje. V naSem prikladu vime, Ze musi pifi pfechodu na dalsi prvek vzdy vzrist.
Abychom se pokud mozno vyvarovali velkych pozadavkd na pamét, upravime algoritmus
prohledavani do hloubky na heuristické prohledavani.
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8.3.1 Heuristické prohledavani
Algoritmus heuristického prohledavani mizeme popsat nasledovné:

pocatecdni nastaveni
while neni nalezeno YeSeni
najdi prvni dosud nerozvinuty prvek s maximadlni hodnotou
ohodnocujici funkce
rozvin nalezeny prvek a oznac¢ ho jako rozvinuty
spoc¢ti ohodnocujici funkci vSech novych prvku
end while
vyhlas nalezené freseni

Postup heuristického prohledévani ilustruje nasledujici obrazek.

osm dam
[

I [ [ [ [ [ [ |

1 2 3 4 5 6 7 8
vynechano 7.87 moznych feSeni
[ [ [ [ [ [ |
11 12 13 14 15 16 17 18
vynechano 7.86 moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

131 132 133 134 135 136 137 138
vynechano 7.8° moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

1351 1352 1353 1354 1355 1356 1357 1358
vynechano 7.84 moznych fedeni

I [ [ [ [ [ |

13571 13572 13573 13574 13575 13576 13577 13578
vynechano 7.83 moznych feseni

I [ [ [ [ [ |

135721 135722 135723 135724 135725 135726 135727 135728
vynechano 7.82 moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

1357241 1357242 1357243 1357244 1357245 1357246 1357247 1357248
vynechano 7.81 moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

13572461 || 13572462 || 13572463 || 13572464 || 13572465 || 13572466 || 13572467 || 13572468

feSeni nebylo nalezeno, algoritmus se vraci na vysSi Uroven a pokracuje na dalSi vétev vpravo

Z ukazky vidime vyhody algoritmu:

Obrazek 8.5 Postup heuristického prohledavani stromu do hloubky
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vynechavame celé oblasti stromu rozloZeni, ve kterych nemiiZe feSeni existovat,

potiebujeme dosti malo paméti k provedeni algoritmu.

8.3.2 VyzkousSeni v§ech slibnych kombinaci parametri

Tento algoritmus je na prvni pohled podobny pfedchozimu. Také se budeme pohybovat po
stromu vSech rozlozeni. Také budeme vyuZzivat skute¢nosti, Ze existuje mnoho ,,slepych
veétvi, na kterych feSeni lezet nemiize. Proto se jim budeme vyhybat. K jejich nalezeni
vyuzijeme ohodnocujici funkci tak, jak byla definovéna dfive. Aby dalsi feSeni nebylo slepou
vetvi, musi pro dil¢i feseni na i-t€ Grovni stromu platit:

S pa - pi) =i (8.5)

Pak ma smysl pokracovat ve stromu hloubéji rozvinutim tohoto prvku. Pro vlastni realizaci
vyuzijeme vektor pocitadel:

pam[l - 8 | =pam[1], pam[2], ......... pam|[8]

a proménnou #, obsahujici ¢islo irovné stromu rozlozeni, na které se nachazime. ReSeni tedy
nalezneme tak, ze plati podminka (8.5) a soucasn¢ i = 8. Cely postup pak miizeme zapsat:

vynulovani pole pocitadel

i=1
while nepreteklo prvni poc¢itadlo
pam[i] = pam[i] + 1
if pam[i] > 8
pam[i] = 0
i=1i-1
else
if f(pam[1l], ... pam[i]) = 1
if i = 8
vyhlas feseni
else
i=1i+1
end if
end if
end if

end while

Opct obdrzime jeho aplikaci vSech 92 feSeni, oproti neheuristickému algoritmu vyzkouseni
vSech moznych rozloZeni v§ak vyrazné rychleji.

8.4 ALGORITMY PRAVDEPODOBNOSTNI

Uvedené algoritmy vychdzeji z poznani, Ze pro ndhodné zvolenou kombinaci hodnot
parametrl existuje urcitd pravdépodobnost, Ze tato kombinace urcuje optimalni feseni.

8.4.1 Metoda pokusu a omylu

Algoritmus ndhodného piistupu je velmi neefektivni. Spocivd v ndhodném generovani
rozlozeni, az dojde k vygenerovani spravného feSeni. Jeho nizkou ucinnost si snadno
uvédomime, pokud ur¢ime pravdépodobnost ndhodného nalezeni feseni pii jednom pokusu.
Vime, ze existuje 92 feSeni pii 16 777 216 moznych rozlozenich dam. Pravdépodobnost
uspéchu jednoho pokusu tedy je:

P(1)= 2 .54810° (8.6)
16777216
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Pravdépodobnost netuspechu pii jednom pokusu urc¢ime snadno jako
P(1)=1-P(1). (8.7)

Samoziejmé budeme pokusy opakovat, a tak néds zajima, jaka bude pravdépodobnost, ze pii n
pokusech najdeme alespont jedno fteSeni (nebo 2, 3,..,n). Nejprve urCeme, jakd je
pravdépodobnost, ze feSeni nenalezneme zadné. Jednd se o sjednoceni m vzajemné
nezavislych jevl (nenalezeni pfi prvnim pokusu, pfi druhém pokusu atd.):

n

P(n)=[1(z- A0)=[1- P(D]". (8.8)

=1

Pravdépodobnost, Ze alespon jedno feSeni najdeme, je pak:

P(n)=1-[1- P()]’ (8.9)
Pro néas bude jisté¢ zajimavé, kolik pokust je tfeba vykonat, abychom se zvolenou
pravdépodobnosti nasli alespon jedno feseni. Vyuzijeme vzorce (8.9) a zjistime:

log[ 1—- P(zz)]

n=——r—"32. 8.10

log 1- P(1)] (.10)

Napt. pro pravdépodobnost nalezeni alesponi jednoho feSeni 10 % je tfeba vykonat 19 214
pokusti.

Algoritmus nahodného pfistupu nevypada nijak povzbudive. Piesto miize byt v nékterych
ulohéach Gspésné pouzivan. Urcité bychom ho doplnili o pamét’ nejlepsiho dosazeného feseni,
takze pti n pokusech dosahneme pomérné dobrého feseni.

Mimochodem, ze vzorct je ziejmé, Ze pro dosazeni 100 % jistoty nalezeni nejlepSiho feSeni
musime vykonat nekonecn¢ mnoho pokusti.

8.4.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus vyuziva pravdépodobnostniho pfistupu a velmi vhodné jej rozviji.
Vychazi z pozorovani ptirody, kterd dokaze GspeSné fesit i velmi slozité problémy. Z analogie
s Zivymi organismy popisSme nasi ulohu nasledovné.

Vlastnosti feseni (rozlozeni dam) rozdélime na samostatné prvky, v nasem piipad¢ to bude
umisténi jednotlivych dam, a nazveme je geny. Skupina genti, ktera plné¢ popisuje tlohu, pak
bude chromozom. Ten bude souCasn¢ vyjadiovat vlastnosti jednoho konkrétniho rozlozeni
dam, konkrétniho feSeni, tedy jednoho jedince. V ptirod¢ se vSak soucasné vyskytuje vice
jedinct, celd populace jedinct riznych vlastnosti. Tito jedinci spolu vytvarteji potomky, tedy
jedince nasledujici gemerace. Potomci piebiraji vlastnosti svych rodicit do znacné miry
nahodné, ale pravidlo pfirozeného vybéru tikd, ze nejvice se mnozi nejlepsi jedinci, zatimco
nejhorsi hynou.

Uvedené principy vyuZzijeme v na$i uloze. Zacneme tim, zZe ndhodné vytvofime pocatecni
populaci. Jedince sefadime podle jejich kvalit. K tomu vyuzijeme jiz znamé ohodnocujici
funkce. Nejhorsi jedince zlikvidujeme a nahradime potomky nejlepsich jedinci. Pfitom je
vhodné, aby nejlepsi jedinci piesli do nésledujici generace beze zmény, jinak bychom mohli
ztratit nejlepsi dosazené feseni.

Jak vznikaji potomci. K jejich vytvofeni se pouzivaji operace, které maji opét analogii
v ptirod¢. Jsou to reprodukce a mutace.
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8.4.2.1 Reprodukce

Pti reprodukci vznika ze dvou jedincu (redicit) novy jedinec (potomek), ktery piebira Casti
chromozéml svych rodi¢ii. Kombinace vlastnosti probiha tak, Ze chromozémy rodicii
rozdélime na nékolik useki, které prebiraji potomci. Mista rozdéleni chromozomi jsou
volena ndhodné. Obvykle je jich 1 + 5 v zavislosti na poc¢tu genti.

rodice potomci

2122221222 21212111122

PAN PAN /
mista preruseni chromozému

Obrazek 8.6 Pribéh reprodukei jedinct

8.4.2.2 Mutace

Mutace jsou ndhodné zmény hodnot genl, které dovoli prohledavat okoli nového
chromozdému. V algoritmu je nutné stanovit maximalni pocet zmén (obvykle je také nahodny)
a maximalni zménu hodnoty genu.

Po naplnéni nové populace je opét provedeno sefazeni jedinci a vytvoreni dalSi generace.
Algoritmus kon¢i nalezenim feSeni. Protoze konvergence algoritmu miize byt pomald, byva
¢asto omezen maximalni pocet populaci. Po jejich provedeni sice neni zaruceno, Ze najdeme
optimalni feSeni, ale pii vhodném nastaveni parametri algoritmu obvykle najdeme velmi
dobré teseni. Geneticky algoritmus pracuje s ndhodnym piistupem, ale diky jeho paméti a
variaci s nejlepSimi dosazenymi vysledky dosahuje vyrazné lepsi vysledky nez metoda
pokusu a omylu.

Cely postup je velice jednoduchy. Z pohledu algoritmu neni nutna znalost zakonitosti systému
(vztahy pii umistovani jednotlivych dam), jen popis vlastnosti systému (ohodnoceni kvality
jedinct), tedy jiz n€kolikrat pouzitd ohodnocujici funkce (heuristika). Tato mald znalost je
nahrazena velkym vypocetnim vykonem. Bohuzel nikde neni zaru¢eno, Ze najdeme skute¢né
optimalni feSeni, pokud nevznikne nekonecné¢ velky pocet generaci.

Testovanim algoritmu na problému 8 dam (chromozém mé 8 genti s hodnotami 1, 2, ..., 8) s
velikosti populace 100 jedincii, 2 mista pferuSeni pii reprodukci, maximdlné¢ 3 mutace
v rozsahu zmény hodnoty genu maximaln¢ -3 + 3 byl ze 100 pribcht hledani feseni urcen
sttedni pocet potfebnych generaci ve vysi 685 a jeho rozptyl ve vysi 742. Na prabehu Cetnosti
vidime, Ze pocet generaci je ndhodna veli¢ina s exponencialnim rozdélenim.
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Obrazek 8.7 Priibéh Cetnosti poctu generaci nutnych k nalezeni FeSeni

Z hlediska hodnoceni slozitosti genetického algoritmu je zajimavé srovnani primérného poctu
generaci nutnych k nalezeni feSeni. Na obr.8.8 vidime v logaritmickych soufadnicich srovnani
pramérného poctu generaci s prumérnym poctem nahodnych pokust (po 100 pokusech). Z
prubéhu lze usuzovat, Ze geneticky algoritmus ma exponencialni slozitost, naroky na dosazeni
feSeni vSak rostou vyrazné pomaleji nez u ndhodnych pokusii.
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Obrizek 8.8 Prumérné naroky na vyreSeni problému riznymi metodami v zavislosti na jeho sloZitosti
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