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Pojmem algoritmus se mysli pfesny navod nebo postup, kterym lze vyresit dany typ ulohy.
Popisuje teoreticky princip feSeni, na rozdil od presného (konkrétniho) zapisu v daném
programovacim jazyce.

Algoritmus by mél splfiovat jisté vlastnosti:

Koneé€nost - Kazdy algoritmus musi koncit v kone¢ném poctu krokud. Tento pocet krokd
muZe byt libovolné velky, ale pro kazdy jednotlivy vstup musi byt konecny. Postup, ktery
tuto podminku nesplfuje, nelze nazyvat algoritmem, ale jen vypocetni metodou.

Obecnost - Algoritmus nefesi jeden konkrétni problém, ale obecnou tfidu obdobnych
problémd.

Determinovanost - Kazdy krok algoritmu musi byt jednoznacné a presné definovan.
V kazdé situaci musi byt zfejmé, co a jak se ma provést, jak ma algoritmus
pokracovat. Neékteré algoritmy nejsou determinované - obsahuji prvek nahody (napf.:
genetické algoritmy)

Vystup (neboli resultativnost) - algoritmus ma alespon jeden vystup, veliinu, ktera je
v poZadovaném vztahu ke vstuplm. Vystup tvori odpovéd na problém.

Elementarnost - algoritmus se sklada z konecného poctu jednoduchych (elementarnich)
krokd

Existuje nékolik postupd, které slouzi k navrhovani algoritma:

Metoda shora dolli - postup feSeni rozkladdme na jednodussi operace, dokud
nedospéjeme k elementarnim krokdm.

Metoda zdola nahoru - z elementérnich krokl vytvarime prostredky, které nakonec
umozni zvladnout pozadovany problém.

Pripadné, kombinace obou uvedenych metod, kdy postup shora dolG doplnime
casteCnym krokem zdola nahoru. Napfiklad pouZijeme knihovnu funkci, vySsi
programovaci jazyk nebo systém pro vytvareni programda.

Obvyklymi postupy algoritm0 jsou metody: Rozdél a panuj, Hladovy algoritmus,
Dynamické programovani a backtracking.
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e Metoda Rozdél a panuj, déli problém na dil¢i ulohy, které musi byt na sobé
nezavislé. Tyto dil¢i Glohy poté Fesi. Casto je implementovan rekurzivné nebo
iteracné.

¢ Haldovy algoritmus se vétSinou pouZziva pro reSeni optimalizacnich uloh. Vybira
vzdy lokalni minimum (maxima) ve snaze najit globalni minimu (maximum). Diky
tomuto postupu neni vzdy idealni a nemusi dosahnout globalniho minima
(maxima)

e Dynamické programovani déli problém na dil¢i Ulohy, obdobné jako metoda
Rozdél a panuj, ale v tomto pripadé mohou byt tyto asti zavislé.

e Backtracking, neboli hledani s navratem je zpuUsob feSeni algoritmickych
problém( zaloZeny na prohledavani stavového stromu problému. Je to vylepsSeni
feSeni hrubou silou (brute-force)

Algoritmy Ize rozdélit na nékolik druhd:

e Rekurzivni algoritmy, které vyuzivaji (volaji) samy sebe.

e Pravdépodobnostni (probabilistické), které provadéji néktera rozhodnuti
nahodné (pseudonahodné) volby.

e Paralelni algoritmy, které déli Ulohy mezi vice pocitacu (procesor(, vldken).

e DalSim typem jsou genetické algoritmy pracujici na zakladé napodobeni
biologickych evoluc¢nich proces.

¢ A heuristické algoritmy, které nehledaji pfesné konkrétni fesSeni, ale jen néjaké
vhodné priblizeni. PouZivaji se v situacich, kdy dostupné zdroje nepostacuji na
vyuziti exaktnich algoritm(, nebo nejsou Zadné vhodné exaktni algoritmy vibec

znamy.
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Abstraktni datovy typ - ADT - je vyraz pouzivajici se na pro typy dat, ktera jsou nezavisla
na vlastni implementaci.

Pouzivanim ADT se snazime o zjednodusSeni a zpfehlednéni programu, ktery provadi
operace s danym datovym typem.

Kazdy ADT je realizovatelny pomoci zakladnich algoritmickych operaci, jako je pfifazeni,
scitani, nasobeni, podminény skok atd.

ADT ma mit nasleduijici vlastnosti:

e VSeobecnost implementace - jednou navrzeny ADT mUze byt zabudovan a bez
problém pouzivan v jakémkoliv programu.

e PFesny popis - propojeni mezi implementaci a rozhranim musi byt jednoznacné a
aplné.

¢ Jednoduchost - uzZivatel se nemusi starat o vnitfni realizaci a spravu ADT v paméti.

e ZapouzdFeni - rozhrani jako uzavrena cast, uzivatel vi, co ADT déla, ale ne jak to
déla

e Integrita - uzivatel nemUze zasahovat do vnitini struktury dat

e Modularita - ,stavebnicovy” princip programovani je prehledny a umoznuje
snadnou vyménu casti kédu. PFi hledani chyb mohou byt jednotlivé moduly
povazovany za kompaktni celky. Pfi zlepSovani ADT neni nutné zasahovat do
celého programu.

Pokud je ADT programovan objektové, pak jsou vétSinou tyto vlastnosti implicitné
spinény.
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S ADT lIze provadét zakladni typy operaci. Mezi né patfi Konstruktor, Selektor a
Modifikator.

e Konstruktor vytvari novou hodnotu ADT, stard se o sestaveni platné vnitfni
reprezentace hodnoty na zakladé dodanych parametr(.
e Selektor ma na starosti ziskani hodnot, které tvofi slozky nebo vlastnosti konkrétni

hodnoty ADT.
¢ A modifikator provadi zmény hodnot datového typu.
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JelikoZ stejny problém lIze obvykle Fesit nékolika rdznymi postupy (algoritmy), je proto
potfeba mit néjaky nastroj, ktery nam umozni porovnavat efektivnost daného postupu.
Bud mUzeme algoritmy porovnavat experimentalné, nebo teoreticky.

Experimentalni analyze je ¢asové naro¢na. Casovad narocnost se samozfejmé zvysuje
s mnozstvim a velikosti vstupl. Tento typ analyzy vyZzaduje konkrétni implementaci
algoritmu, coz samozfejmeé sebou nese naroky na dalSi znalosti. Tézko se hleda néjaky
pramérny pfipad. Proto je lepSi soustredit se na nejhorsi mozny pfipad, ktery se lehce
analyzuje a je kriticky pro vétSinu aplikaci, at uz se jedna o hry, finance, robotiku,
automatickeé operace.

Experimentalni analyza Casové narocnosti probiha v prostfedi, kde bézi dana
implementace algoritmu (program), vétSinou za pomoci néjaké interni funkce pro méreni
Casu. Béh programu zavisi na vstupech a jejich sloZeni, navic ne vSechny vstupy jsou
zahrnuty v kazdém béhu programu. Porovnani dvou algoritm vyZaduje stejny hardware
i software a stejné obsazeni paméti,

Misto experimentalni analyzy Ize pouZit jisté teoretické postupy. Teoreticka analyza
vyuziva popis algoritmu pomoci operaci namisto konkrétni implementace. Bere do Uvahy
vSechny vstupy a umoznuje ohodnotit rychlost algoritmu nezavisle na hardware nebo
software.

Jednim z téchto nastrojl je tzv. Pseudo-kéd. Pseudo-kéd umoziiuje a vyuziva vyssi Grovné
popisu algoritmu. Popis je vice strukturovany nez bézné psany text, ale méné detailni nez
konkrétni implementace. Je to preferovany zapis pro popis algoritm0. Jeho vyhodou i
nevyhodou je, Ze skryva problémy konkrétni implementace.

Pseudo-kéd vyuZiva klicova slova pro popis algoritmu:

Pro fizeni béhu: -If...then...else (condition), while...do, repeat...until, for...do (cycles)
Hlavi€ka: Algorithmus Name (arg1, arg2..), input, output
Volani procedury (Methoden, Algorithmus): var .Name (arg1,arg?2,..)

Navrat hodnoty: return Expression
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Vyrazy: — Zuschreibung
= Gleichheit
+, -, N%... Mathematische Operationen

Primitivni operace je zakladni operace provedena algoritmem, je identifikovatelna
v pseudo-kddu, nezavisla na programovacim jazyku a méla by byt presné definovana.
Takovou primitivni operaci mUZe byt tfeba vyhodnoceni vyrazu, pfifazeni hodnoty do
proménné, indexovani v poli, volani nebo navrat z procedury a podobné.

Podobné mlzeme vyuzit asymptotickou notaci (big O, Bachmann-Landau notace).
Urcuje operacni naroc¢nost algoritmu tak, Ze zjistuje, jakym zplsobem se bude chovani
algoritmu meénit v zavislosti na zmeéné velikosti (poctu) vstupnich dat. Obvykle se pouziva
asymptoticka casova a prostorova slozitost. Pouzivany zapis znamena, Ze narocnost
algoritmu je mensi nez A+B - f(N), kde A a B jsou vhodné zvolené konstanty a N je velicina
popisujici velikost vstupnich dat. Zanedbavame tedy multiplikativni i aditivni konstanty,
tzn. O(N+1000)=0(1000-N)=0(N). Zajima nas jen chovani funkce pro velké hodnoty N.

Pro urceni Casové narocCnosti algoritmu pomoci big O notace musime nalézt nejvétsi
mozny pocet primitivnich operaci, ktery pak vyjadfime pomoci big O notace.
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Zasobnik je datova struktura, kterd slouzi pro ukladani dat. Je charakterizovan zplisobem
manipulace s daty - k datim pfistupuje pomoci principu LIFO (Last In First Out). Lze si
ho predstavit jako zasobnik na talife.

ADT zasobnik musi obsahovat minimalné operace pro:

e vloZeni objektu,

e vraceni a odebrani posledniho objektu,
e dotaz na vrchol zdsobniku,

¢ jeho velikost,

e jestli je zasobnik prazdny.

Pokud se pokusime provést na prazdném zasobniku operaci pop, nebo top, dostaneme
vyjimku EmptyStackException.

Aplikaci zasobniku je napfiklad historie prohlizece webovych stranek, Undo sekvence
v editorech nebo Fetézec volani jednotlivych procedur. Zasobnik Ize vyuzit jako pomocnou
datovou strukturu pro jiné algoritmy, pfipadné jako ¢ast jinych datovych struktur.

Zasobnik Ize implementovat nejjednoduseji pomoci pole. Prvky pfidavame zleva doprava
a pomocna proménna drzi index posledniho prvku.

Diky vlastnostem pole ziskame nasleduijici vlastnosti:

e n - pocet prvkl v zdsobniku
e Pameétova narocnost - O(n)
o Casovéa narocnost kazdé operace - O(1)

Pole nam v3ak prinasi také jista omezeni:

e Na zacatku musime definovat velikost zasobniku
e Velikost zasobniku nelze jednoduse zménit
e Pridani prvku do plného zasobniku vyvola vyjimku specifickou pro implementaci

Hniterrcy “ o S50 UNIVERSITY I.‘ 9
Austrla Czech Republlc Meex —RO®) UPPER ALSTRIA B B

European Regional Development Fund
EUROPEAN UNION



Fronta je datova struktura typu FIFO (First In First Out).

Minimalni implementace fronty musi obsahovat operace pro:

vloZeni polozky na konec fronty,
vybér polozky ze zacatku fronty,
dotaz na zacatek fronty,

jeji délky a obsazenost.

Stejné jako zasobnik i fronta mUZe vyhodit vyjimku pfi operaci dequeue nebo front nad
prazdnou frontou - EmptyStackException.

Aplikaci fronty je napriklad poradnik, fronta, pfistup ke sdilenym zdrojam (tiskarny),
multiprogramovani. Frontu lze vyuzit také jako pomocnou datovou strukturu pro jiné
algoritmy, pfipadné jako €ast jinych datovych struktur.

Frontu Ize implementovat pomoci pole. Pro zlepSeni vlastnosti se vyuziva kruhového pole.
Mame pak dvé proménné, f - index prvniho prvku a r index posledniho prvku zvétseny o
jedna (ukazuje na prvni volné misto).
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Vektor rozsifuje pojem pole ukladanim sekvence libovolnych objektd. Prvek ve
vektoru mlze byt ¢ten, vkladan a odebirdn pomoci urceni jeho poradi.

Vektor umoznuje zakladni operace:

e prvek na urcitém poradi,
e zaménu prvku na konkrétnim misté,

e vloZeni na konkrétni misto a odebrani prvku z konkrétniho mista,

e zjistit velikost, a jestli je dany vektor prazdny.

Operace s vektory mohou vyhodit vyjimku v pfipadé nespravného indexu
(obvykle zaporného). Aplikaci vektoru je tfidéna kolekce objektl (zakladni

databaze).

Vektor Ize implementovat pomoci pole. To nam pak prinasi nasledujici vlastnosti:

e Proménna n urcuje délku vektoru

e Operace isEmpty(), elemAtRank(r), replaceAtRank(r, O) - Casova narocnost O(1)

e Operace insertAtRank(r, O) - asova narocnost O(n)
e Operace removeAtRank(r) - asova narocnost O(n)

Dalsi datovou strukturou je Seznam. Seznam je posloupnost pozic ukladajici libovolna

data. Zavadi vztahy pfed/po mezi pozicemi.

Obecnymi operacemi jsou dotaz na velikost, a dotaz na prazdny seznam. DalSi operace
jsou dotaz, jestli je dany prvek prvni nebo posledni, ziskani prvniho a posledniho prvku,

dale pak prvek predchazeji, ¢i nasleduijici.
ADT seznam obsahuje operace:

e replaceElement(p, 0),
e swapElements(p, q),
e insertBefore(p, 0),

e insertAfter(p, 0),

e insertFirst(o),

* X %
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e insertLast(o),
e remove(p).

Seznamy lze rozdélit na single linked list - jednosmérny spojovy seznam - a double linked
list - obousmérny spojovy seznam.

V jednosmérném seznamu prvek obsahuje odkaz na nasledujici uzel, v pfipadé
obousmérného seznamu prvek obsahuje odkaz i na pfedchazejici uzel.

ADT Sekvence je spojenim vektoru a seznamu, k prvkdm tak Ize pfistupovat jak pomoci
pozice, tak i poradi. Kromé vektorovych a seznamovych operaci obsahuje i propojujici
operace atRank(r) a rankOf(p).

Sekvence je obecny zakladni typ pouzitelny pro ukladani usporadaného souboru prvkd.
Je obecnou nahradou za zasobnik, frontu, vektor nebo seznam. Lze ji pouZit i jako malou
databazi.
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Strom predstavuje model hierarchické struktury, ktera se sklada z uzl(i, mezi nimiz je vztah
rodic-dité.

Strom Ize pouZit jako organizacni diagram, souborové systémy, ¢i programovaci prostredi.

Pro popis stromu a jejich ¢asti se vyuziva nasledujici terminologie:

e koren (root),

e vnitfni uzel (inner node) - uzel, ktery neni kofenem, ani listem,

o list (leaf node, external node) - uzel, ktery nema zadné potomky,

e rodi¢ (parent node) - uzel, ktery pfimo predchazi dany uzel na cesté od listu ke
kofeni,

e potomek (child node) - uzel, ktery pfimo nasleduje za danym uzlem na cesté od
korene k listu,

e sourozenec (sibling) - jako sourozenci se oznacuji uzly se stejnym rodicem,

e predek (ancestor node, predecessor node) - uzel, ktery lezi pfed danym uzlem na
cesté ke koreni (nejblizSi predek je rodic),

e naslednik (successor node) - uzel, ktery lezi za danym uzlem na cesté od korene k
libovolnému listu (nejblizSi naslednik je potomek),

¢ hloubka (depth) - hloubka stromu je délka nejdelsi cesty od korene k listu, pricemz
prazdny strom ma definovanu hloubku jako -1,

e Uroven (level) - vétSinou se pouziva ve vyznamu mnoZiny uzld, které se nachazi ve
stejné vzdalenosti od korene, pocitano dle poctu uzld.

e podstrom (subtree) - podgraf stromu, ktery je také stromem (obecné se nejcastéji
setkavame s podstromy tvofenymi tak, Ze se vezme néjaky uzel stromu jako novy
koren a zbytek struktury se zachova),

e vétev (branch) - kazda cesta od korene k listu.

*
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Obecné operace:

e integer size(),

e boolean isEmpty(),

e oObjectlterator elements(),
e positionlterator position().

Pristupové operace

e position root(),

e position parent(),

e positionlterator children(p),
e Dotazovaci operace,

e boolean isinternal(p),

e boolean isExternal(p),

e boolean isRoot(p).

Aktualizacni operace

e swapElements(p, q),
e oObject replaceElement(p, 0).

JelikoZ je strom hierarchickou strukturou, Ize jej prochazet nékolika zpUsoby.
Pre-order pruchod

e Kontrola jestli je uzel prazdny nebo null,

e Zobrazeni dat aktualniho uzlu,

e Prichod levym podstromem rekurzivnim volanim pre-order funkce,
e Prlchod pravym podstromem rekurzivnim volanim pre-order funkce.

In-order priichod

e Kontrola jestli je uzel prazdny nebo null,

e Prlchod levym podstromem rekurzivnim volanim in-order funkce,
e Zobrazeni dat aktualniho uzlu,

e Prlchod pravym podstromem rekurzivnim volanim in-order funkce.

Post-order priichod

e Kontrola jestli je uzel prazdny nebo null,
e Prlchod levym podstromem rekurzivnim volanim post-order funkce,

e Prichod pravym podstromem rekurzivnim volanim post-order funkce,

e Zobrazeni dat aktualniho uzlu.
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Kazdy typ prlchodu ndm poskytuje jiné vysledky.

8
199

e Pre-order:F,B,A D, CEG,IH
e |In-order: A B,C,D,EF G,H,I
e Post-order:A,C,E, D,B,H,IG,F

Pomoci ADT strom Ize definovat i Binarni strom, ¢i jiné dalsi typy.

Binarni strom rozsSifuje definici stromu o to, Ze kazdy uzel ma nejvySe dvé déti, které tvori
usporadanou dvojici (levy potomek, pravy potomek).

Binarni strom pridava dalsi operace:

e position leftChild(p)
e position rightChild(p)
e position sibling(p)

* X %
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Prioritni fronta uchovava kolekci polozek, kde polozka je usporadanou dvojici kli¢
(priorita)-hodnota.

Zakladni implementace by méla obsahovat operace:

e insertitem(k, o),
e removeMin(),

e minKey(k, o),

¢ minElement(),

o size(),

o isEmpty().

Aplikaci prioritni fronty jsou napr.: aukce a burzy.

Klicem prioritni fronty mohou byt libovolné objekty, na nichz Ize definovat poradi
a lze je usporadat. Dva rozdilné prvky (hodnoty) mohou mit stejny kli¢ (prioritu).

Pro poufZiti prioritni fronty je nutné zavést ADT Comparator, ktery nam umozni
porovnavat dva objekty.

Halda (Heap) je binarni strom, ktery uchovava kli¢e jako interni uzly. Pro kazdy
uzel stromu mimo koren plati, Ze kli¢ uzlu je vétsi nez kli¢ jeho rodice. Pro haldu
definujeme kompletni binarni strom. Necht h je vyska stromu, pak pro i do 0 do h-
7 je 2'uzlt hloubky i.

Posledni uzel haldy, je vnitfni uzel, ktery se nachazi nejvice vpravo na urovni h-1.

||||.erley _ *****
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Haldu lze pouzit pro implementaci prioritni fronty. Pak ukladame polozku (KIic,
hodnota) v kazdém internim uzlu a uchovavame odkaz na pozici posledniho prvku.

Operace insertitem(k, o)

e Nalezeni uzlu, kam se bude vkladat
e Ulozeni klice k do uzlu z, zména uzlu z na interni uzel
e Obnoveni usporadanosti haldy (kontrola vlastnosti) - operace upheap()

Operace removeMin()

e Odpovida odebrani korfene z hromady (uzel 2)

e Vyména kofene za posledni uzel (2 - 7)

e Zmeéna uzluw a jeho déti na list

e Obnoveni usporadanosti haldy - operace downheap()

UNIVERSITY I ‘ 17

OF APPLIED SCIENCES
~MoO) UPPERAUSTRIA

diterreg E e

Austrla Czech Republlc s

European Regional Development Fund
EUROPEAN UNION



oo,

Uzel pro vkladani

upheap()

e VloZeni uzlu miZe narusit usporadani.

e Algoritmus upheap obnovi usporadani prohazovanim klice k vzh(ru od

vloZzeného uzlu.

e Koncive chvili, kdy se vloZzeny uzel stane kofenem, nebo kdyz rodicovsky kli¢

je roven nebo mensi nez k.
downheap()

e Odebrani kofene mlze narusit usporadani.

e Algoritmus downheap obnovi usporadani prohazovanim klice k doll od

korene.

e Konci ve chvili, kdy se vloZzeny uzel stane listem, nebo kdyz kli¢ potomka je

roven nebo vétsi nez k.
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Jako Slovnik oznacujeme ADT obsahuijici kolekci klic-hodnota, ve které Ize vyhledavat.
Operace, které lze se slovnikem provadét:

¢ findElement(k),
e insertitem(k, o),
¢ removeElement(k),

e size(),
e isEmpty(),
o keys(),

e elements()

Aplikaci slovniku je adresar, autorizace kreditnich karet, slovnik, pfeklad doménového
jména na IP adresu.

Log File - slovnik implementovany jako neusporadana sekvence (double linked list).
Objekty ukladame v libovolném poradi.

Narocnost operaci:

e VloZeni objektu o)
e Nalezeni prvku, odebrani prvku  O(n)

Log file je vhodny pro malé slovniky, nebo aplikace, kde je vkladani nejcastéjsi operaci,
zatimco vyhledavani a odebirani se provadi zfidka.

Operace findElement(k) na slovniku implementovaném pomoci sekvence zalozené na
poli usporadaném podle kli¢Q, se provadi jako binarnim vyhledavani. V kazdém kroku je
Cislo kandidata délené dvéma, konci po logaritmickém poctu krokd.

Vyhledavaci tabulka je Slovnik implementovany pomoci usporfadané sekvence.
Uchovavame polozky slovniku v sekvenci zaloZzené na poli usporfadané podle klicd, je
nutny externi comparator pro klice.

Narocnost operaci:

e Nalezeni prvku O(log(n))
e VloZeni prvku, odebrani prvku O(n)

Efektivni pro malé slovniky, nebo aplikace, kde se nejcastéji provadi vyhledavani.
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Binarni vyhledavaci strom je binarni strom, pro ktery plati:

e Uu,vaw jsou tfiuzly takové, Ze u je vlevém podstromu v aw je v pravém podstromu
Vv

o  key(u)<key(v)<key(w)

e Externi uzly neuchovavaji zadnou polozku

e In-order prlchod dava klice v zvySujicim se poradi.

Hash funkce h, je takova funkce, ktera pfirazuje klici daného typu celociselnou hodnotu
zintervalu od 0 do N-1. Cilem této funkce je uniformé rozdélit klice v daném intervalu.

Hashovaci tabulka pro dany typ klice obsahuje hash funkci a pole (tabulku) o velikosti N.

Kli¢ se nahradi hash hodnotou. MUzZe se vsak stat, Ze pro dva klice se vygeneruje stejna
hash hodnota - dojde ke kolizi. To Ize Fesit v zdsadé dvéma zpUsoby:

e zfetézeni (chaining) - kdy se kolidujici polozky ukladaji jako sekvence,
e oteviené adresovani - polozka se ulozi na jiné misto v tabulce.
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Radici algoritmy, nékdy nespravné oznacované jako tFidici algoritmy, slouzi
k sefazeni daného souboru dat do specifického poradi, at uz abecedné nebo podle
Cisel. Dvojice klic-hodnota se fadi podle kli¢e a na hodnotu neni bran zretel.

Radici algoritmy Ize rozdé&lit na stabilni a nestabilni, podle toho, zda zachovavaji
poradi polozek se stejnym klicem, pfirozené a nepfirozené - pfirozeny pracuje
rychleji s ¢astecné sefazenou mnozinou.

Lze je také rozdélit podle typu Fazeni:

o Vybérem

e Vkladanim
e Zaménou

e Slucovanim

Nejznaméjsi algoritmy - typ algoritmu je obsazeny v jeho pojmenovani

o Bubble sort Bublinkové fazeni
« Heapsort Razeni haldou

« Insertion sort Razenivklddanim
« Merge sort Razeni slu¢ovanim
e Quicksort Rychlé razeni

« Selection sort Razeni vyb&rem

DalSi algoritmy zaloZzené na jiném principu

o Bucket sort PFihradkové fazeni
e Radix sort Tridéni podle zakladu
« Counting sort Razeni pocitanim Cetnosti
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e Implementacné jednoduchy algoritmus

e Opakované prochazi seznam a porovnava dva sousedni prvky
e Univerzalni, pracuje lokalné (nepotfebuje dodatecnou pamét)
e Prvky s nejvyssi hodnotou probublavaji na konec seznamu

Algoritmus:

procedure bubbleSort( A : list sortable items )

n = length(A)
repeat

swapped = false

for i from 1 to n-1 inclusive do

if A[1i-1] > A[1] then
swap( A[i-11, A[i] )
swapped = true
end if

end for

until not swapped

end procedure
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e Jeden z nejlepsich obecnych algoritmU zaloZenych na porovnavani prvk(
¢ Neni stabilni
e Vlyuziva datovou strukturu halda a jeji vlastnosti

Algoritmus:

procedure heapsort(a, count) is

input: an unordered array a of length count

heapify(a, count)

end « count - 1

while end > 0 do
swap(alend], al[0])
(the heap size is reduced by one)
end —~ end - 1
(the swap ruined the heap property, so restore it)
shiftDown(a, 0, end)

Nejmensi prvek je kofenem - umistime na prvni misto v poli a kofen odebereme

downheap() - obnoveni haldy podle pravidel. Opakujeme odebirani kofene a obnoveni
haldydokud halda neni prazdna

e Jednoducha implementace
o Efektivni na malych mnoZinach
e Efektivni na ¢astecné sefazenych mnozinach

o Stabilni
o Dokaze fadit data tak, jak pfichazeji na vstup
e Postup:

o Posloupnost rozdélime na sefazenou a nesefazenou tak, 7e serazena
obsahuje prvni prvek posloupnosti.

o Zneserazené Casti vybereme prvni prvek a zafadime jej na spravné misto v
sefazené posloupnosti.

o Prvky v sefazené posloupnosti posuneme o jednu pozici doprava.

*
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o Serazenou Cast zvétSime o jeden prvek. Naopak nesefazenou ¢ast o jeden
prvek zleva zmensime.
o Kroky 2-5 aplikujeme az do Uuplného sefazeni neserazené casti.

Algoritmus

for i = 1 to length(A)
j o~ 1
while 7 > 0 and A[j-1]1 > A[]]
swap A[J] and A[j-1]
J -3 -1
end while

end for

e metoda Rozdél a panuj
e Nejhorsii primérna casova slozitost O(NlogN)
e Potrebuje navic pole o velikosti N
o Stabilni, paralelizovatelny
e Postup:
o Rozdéli nesefazenou mnozinu dat na dvé podmnoziny o pFiblizné stejné
velikosti.
Seradi obé podmnoziny.
o Spoji sefazené podmnoziny do jedné sefazené mnoziny.
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Algoritmus

mergesort(m)
var list left, right
if length(m) < 1
return m
else
middle = length(m) / 2
for each x in m up to middle
add x to left
for each x in m after middle
add x to right
left = mergesort(left)
right = mergesort(right)
result = merge(left, right)

return result

e Jeden z nejrychlejsich béznych algoritmU Fazeni zaloZzeny na porovnavani prvk(

« Casové slozitost O(NlogN) - O(N2)
e Metoda Rozdél a panuj
e Rekurzivni algoritmus

o Postup:
o Vvybér pivot - rozdéleni posloupnosti na dvé ¢asti
o Sefad obé &asti stejnym zplsobem

e Volba pivotu - idealni median

- vétSi a mensi nez pivot

o Prvni prvek (jakakoli fixni pozice) - nevyhodné na castecné sefazenych

mnoZzinach
o Nahodny prvek - ve skutecnosti pseudonahodny

o Median tfi (péti...) - ¢i jiného poctu prvkl z fixnich nebo ndhodnych pozic

PFi spravné implementaci nepotfebuje pamét navic. Quicksort je nestabilni algoritmus.
ZpUsob volby pivotu ma vliv na fazeni, ale v prdmeéru jde o nejrychlejsi znamy univerzalni

algoritmus pro Fazeni poli v operacni paméti pocitace.
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Jednoduchy algoritmus, jehoZ ¢asova sloZitost je O(N?), je vhodny pro malé mnoZstvi dat.

Je univerzalni, lokalni a nestabilni.
Postup:

e Rozdélime si posloupnost na sefazenou a nesefazenou cast

¢ Najdeme prvek s nejmensi hodnotou v nesefazené ¢asti posloupnosti

e Zameénime ho s prvkem na prvni pozici nesefazené ¢asti

7

e Prvni prvek nesefazené Casti zahrneme do sefazené Casti a zaroven neserazenou cast

zmensime o 1 prvek zleva

e Zbytek posloupnosti se usporada opakovanim krok( 2 az 5 pro zbylou nesefazenou

cast
Porovnani fadicich algoritmu:

Nazev Casova sloZitost

Dodatecna
Anglicky Cesky Minimum | Primérné = Maximum pamét
Bublinkové P 5
Bubble sort tazen O(n) O(n?) O(n?) 0(1)
R i hald
Heapsort aze;:J a O(nlogn) | O(nlogn) | Of(nlogn) 0(1)
Insertion Razeni o(n) o(n?) o(n?) o(1)
sort vkladanim
Razeni
Merge sort slucovanim O(nlogn) | O(nlogn) | O(nlogn) O(log n)
. Rychlé o
Quicksort . , O(nlogn) @ O(nlog n) O(n?) O(log n)
fazeni
Selection Razeni 5 5 5
sort vybérem i) 2l eljiry) cl,

Rozdéluje data do nékolika prihradek, jeho
vstupni data n, pocet prihradek m.

Pro poufZiti Bucket sortu jsou nutné predpoklady:

e Vhodny pro rovnomérné rozlozené hodnoty vstupnich dat.

e Algoritmus pro sefazeni pfihradek musi byt stabilni

Stabilni Pfirozena
ano ano
ne ne
ano ano
ano ano
ne ne

zprav. ne ne

Metoda
zaména

halda,
zaména

vkladani

slu¢ovani

zaména

vybér

Casova narocnost je O(n*k), kde k=n/m,

interreg M pragl ) 0 ( wwersyy
Austria-Czech Republic T ~Mo®) UPPER AUSTRIA

European Regional Development Fund
EUROPEAN UNION

N

26



Postup:

e Vstupni data jsou rozdélena do pfedem definovaného poctu prihradek.
e Na kaZdou prihradku volan stabilni Fadici algoritmus.
e Jednotlivé pfihradky postupné kopirovany do vystupniho pole.

Vyhody bucket sortu jsou, Ze je dobfe paralelizovatelny a nemusi mit vSechna data v

paméti najednou.

Radi cel4 €isla prochazenim viech &islic. Existuji dva pFistupy:

e LSD (Least Significant Digit) - Fazeni podle nejméné vyznamnych cislic (odzadu)
e MSD (Most Significant Digit) - nejvice vyznamné cislice (odpredu)

Casova sloZitost: O( (z+n)*log.u), kde z je z4klad zvolené Eiselné soustavy, n pocet &isel na

vstupu a u je maximalni rozmezi Cisel na vstupu

Nehodi se pro neomezené velké vstupy.

Priklad LSD radix: 170, 45, 75, 90, 802, 2, 24, 66 = 170, 90, 802, 2, 24, 45, 75, 66 = 802, 2,

24,45, 66, 170, 75, 90 =2, 24, 45, 66, 75, 90, 170, 802
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Vhodny pro velké soubory s malym mnozstvim diskrétnich hodnot, je stabilni. Jeho ¢asova
narocnost je O(N+M) a pamétova narocnost O(M.)

Pfedpoklady:

e Pocet rliznych hodnot (M) vyznamné mensi nez celkovy pocet prvkd (N).
e Pomocné pole - zapis a Cteni v konstantnim case (pole indexované hodnotou nebo
hashem hodnoty)

Algoritmus:

e zleva (Ci zprava) projde vstupni pole

e pro kazdy prvek zvysi v pomocném poli Cetnost vyskytu tohoto prvku

o ke kazdé poloZce pricte pocet vyskytl vsech predchozich poloZek (ziska presnou
pozici hranice)

e zaclne zprava prochazet neserazené pole

e pro kazdy prvek se podiva do pomocného pole na horni hranici pro umisténi

e natuto hranici ho umisti a zaroven ji sniZi o jedna

o takto postupuje, dokud neprojde celé pole

HILeIrey - I****

Austria-Czech Repubﬁé N

European Regional Development Fund

UNIVERSITY I “ 28

OF APPLIED SCIENCES

UPPER AUSTRIA . m

b N
~hoo
EUROPEAN UNION



Pattern matching, neboli porovnavani vzord, je vyhledavani jistého vzoru v dané
sekvenci. Obvykle hledani podretézce v rfetézci.

Nejprve je nutné si Fict, co je to Fetdzec. Retézec (string) je sekvence znak(l z dané abecedy.
Abeceda je mnozina vSech moznych znakd - Ascii, Unicode, {0,1}, {A, C, G, T}

Pokud je P retézec délky m, pak podretézec PJi..j] Fetézce P se sklada ze znakl mezijaj.
Retézec nachazejici se pred indexem i je pFedpona - prefix. Retézec nachazejici se za
indexem j je pripona - suffix.

Aplikace - textové editory, vyhledavaci nastroje, biologicky vyzkum.
Pro pattern matching existuje nékolik algoritm.

Zakladnim z nich je Brute-Force_(hruba sila).

Prochazi text zleva doprava

Porovnava vzor P s textem T, pro vSechny mozné pozice dokud:

e Neninalezena shoda
e Nebyly vyzkouSeny vSechny mozné pozice

Casové narocnost toho algoritmu je O(hm).

Boyer-Mooriv algoritmus_prochazi text od konce (zprava doleva).
Definujeme: Index i ukazuje do textu T, index j ukazuje do P

V pribéhu vyhledavani mohou nastat 4 pfipady:

e T(i) neniv P vlbec, posuneme i dale o délku P (zarovname P na dalsi pismeno v T,
tedy T(i+1))

e T(i) odpovida P(j) - posuneme se v obou do leva a opakujeme (jako v brutalni sile)

e T(i) neni P(j), ale T(i) je v P pfed indexem j -> zarovname P doprava tak, aby T(i)
odpovidal jeho vyskytu v P a opakujeme

e T(i) neni P(j), ale T(i) je v P za indexem j -> posuneme se doprava o 1 a opakujeme
(nem0Zeme se vracet, ale ani posunout o vice ddle)

Vratime i - pokud nalezneme cely pattern

Algoritmus je rychlejsi nez Brute-Force, presto jeho sloZitost mUze byt O(mn + A), kde A je
velikost abecedy.
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Pro aplikaci tohoto algoritmu je nutny preprocessing:

zjisti, na které pozici ma které pismena (smérem zleva)

e Je-li patern napr.: ,ABRAKADABRA,,

e A dostane index 10, B dostane index 8, K=4, D =6 a R = 9. Pro ostatni pismena
prifadime -1.

¢ Naimplementujeme tedy funkci Last(char input), ktera podle pismene vrati tento

index, a pak pro pfipady 3 a 4 porovnavame Last(7(i)) a j, a tim pak vime, jestli i

posunout na Last(7(i)) (pokud je Last(T(i)) <j) nebo pouze j++

Knuth-Morris-Pratt (KMP) algoritmus

Prohledava text zleva doprava, na rozdil od brute-force nedéla vSechna porovnavani.
Pokud narazi na neshodu, posune se o vice nez jedno pismeno. Najdeme-li kus P (od
zacatku, tedy prefix), znaky tohoto prefixu odpovidaji textu, neni tfeba je kontrolovat
znovu. Konec nalezeného podretézce mulzZe byt také obsaZen v zacatku tohoto
podretézce. Takovou shodou je samoziejmeé cela nalezena ¢ast P, proto hledame od P+1.
Takze jdeme od konce nalezeného kusu P zleva a zprava, a ve chvili, kdy nenalezneme
shodu, vime, o kolik se mUZeme posunout. Toto Ize predpocitat do tabulky - pak je vse
Oo(1).

Trie

Trie je stromova struktura pro predzpracovani textu. V kazdém uzlu je jedno pismeno.
Délka cesty z uzlu k vrcholu urcuje poradi pismene ve slovu.

Vyhledavani ma ¢asovou narocnost O(dm), kde d je velikost abecedy, m délka slova.
Do struktury Trie je mozné ukladat i cely text, pak je v kazdém uzlu jedno slovo.

Pro Usporu Ize definovat tzv. komprimovany Trie. Strom pak obsahuje uzly alespon stupné
dva (dvé pismena v jednom uzlu).

Priklad: S={BELL, BEAR, BULL, BUY, SELL, STOCK, STOP}
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Graf tvori usporadana dvojice (V, E), kde V je mnoZina vrcholl a E je mnoZina hran. Kazda
hrana je urena pravé dvéma vrcholy, volitelné pak smérem nebo vahou.

Existuje nékolik typ( hran:

e Orientovana - usporadana dvojice vrchold (u,v), kde u je pocatek, v je cil

e Neorientovana - usporadana dvojice vrcholl (u,v)

¢ Smycky - hrana zacina a konci ve stejném vrcholu

e Multihrana (nasobna, paralelni, rovnobézna) - mezi vrcholy (u,v) vede vice hran

Stejné jako mame nékolik typU hran, existuje i nékolik typl samotnych graf.

e Orientovany - vSechny hrany jsou orientované
e Neorientovany - vSechny hrany jsou neorientované
e Multigraf - obsahuje multihrany

e End vertices (or endpoints) of an edge
e Edgesincident on a vertex
e Adjacent vertices
e Degree of a vertex
e Parallel edges
e Self-loop
e Path
o sequence of alternating vertices and edges
o begins with a vertex
o ends with a vertex
o each edge is preceded and followed by its endpoints

e Simple path
e path such that all its vertices and edges are distinct
e Cycle

o circular sequence of alternating vertices and edges
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o each edge is preceded and followed by its endpoints
e Simple cycle
o cycle such that all its vertices and edges are distinct

PFistupové operace

e aVertex()

e incidentEdges(v)
e endVertices(e)

e isDirected(e)

e origin(e)

e destination(e)

e oOpposite(v,e)

e areAdjecent(v,w)

Aktualizacni operace

e insertVertex(o)

e insertEdge(v, w, 0)

e insertDirectedEdge(v, w, 0)
e removeVertex(v)

e removeEdge(e)

Obecné operace

e numbVertices()
e numEdges()

e vertices()

e edges()

Strukturu graf je potrfeba néjakym zplsobem prohledavat. Na vybér mame ze dvou
moznosti - DFS (Depth-First Search - prohledavani do hloubky) a BFS (Breadth-First
Search - prohledavani do Sirky)
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Prohledavani hloubky je Uplny algoritmus (projde kazdy uzel). Jeho princip spociva v tom,
Ze expanduje prvniho naslednika kazdého vrcholu, pokud jej jeSté nenavstivil. Pokud
narazi na vrchol, z néjz uz nelze dale pokracovat (nema zadné nasledniky nebo byli vSichni
navstiveni), vraci se zpét backtrackingem.

Prochazi uzly v poradi:
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Prohledavani do Sirky je podobny algoritmus jako DFS, projde vSechny sousedy
startovniho vrcholu, poté sousedy sousedl atd. aZ projde celou komponentu souvislosti

Prochazi uzly v poradi:
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Zakladnim otéazkou z teorie grafli je nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy. K tomu
existuje nékolik algoritm0.
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Dijkstrav algoritmus

e Konecny, funguje pouze na kladné ohodnoceném grafu
e O(|V|+|E|)-Vje pocetvrcholl, E pocet hran

Bellmanuv-Fordlv algoritmus

e Graf mlzZe obsahovat i zaporné hrany
e O(V-E) - pomalejsi nez Dijsktrav alg.

Floydlv-Warshallav algoritmus

e Orientovany graf s kladnymi hranami
e Nalezne nejkratSi cestu mezi vSemi vrcholy
e Casova naroc¢nost - O(V5), pamétova narocnost O(V2)

Johnsonuv algoritmus

e Orientovany graf, mUZe mit i zdporné hrany

e Vridkych grafech je rychlejsi, nez Floydlv-Warshallav algoritmus

e Dokaze rozpoznat zaporny cyklus v grafu a vypocet ukoncit

e vyuziva Bellman(v-FordUv algoritmus, s jehoZ pomoci prfehodnoti hrany tak, aby
zadna neobsahovala zapornou hodnotu

e Po prehodnoceni hran pouziva Dijkstrav algoritmus k nalezeni nejkratSich cest
mezi vsemi uzly.

o O(V:logy(V)+ VE)
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Genetické algoritmy patfi mezi evolucni algoritmy a fadi se do oblasti umélé inteligence.
Jsou tfidou heuristickych algoritm0. VyuZivaji znalosti z evolu¢ni biologie k FesSeni sloZitych
problém(, pro které neexistuje exaktni algoritmus. Napodobuje techniky evolu¢ni
biologie:

e Dédi¢nost

e Mutace
e Prirozeny vybér
e Kfizeni

Princip genetickych algoritmU pracuje podle schématu:

¢ Inicializace: Vytvor nultou populaci (obvykle slozenou z nahodné vygenerovanych
jedinc()
e Zacatek cyklu: Vyber (zpravidla z¢asti ndhodné) z populace nékolik jedincl s
vysokou zdatnosti
e Z vybranych jedincl vygeneruj novou generaci pouzitim néasledujicich metod
(operatorq):
o KF¥iZeni: ,prohod"” ¢asti nékolika jedincl mezi sebou
o Mutace:- nahodné zmén cast jedince
o Reprodukce: kopiruj jedince beze zmény
e Vypocti zdatnost téchto novych jedincl
¢ Konec cyklu: Pokud neni splnéna zastavovaci podminka, tak pokracuj od bodu 2
¢ Konec algoritmu: Jedinec s nejvyssi zdatnosti je hlavnim vystupem algoritmu a
reprezentuje nejlepsi nalezené feSeni.

e Fenotyp - oznaceni jedince

¢ Genotyp, genom, chromozom - reprezentace fenotypu

e Chromozom - déli se na jednotlivé linearné usporadané geny (i-ty gen
chromozom stejného typu reprezentuje stejnou charakteristiku)

e Alely - rizné hodnoty genu

¢ Fitness hodnota - z rozmezi 0-1, vyjadfuje kvalitu kazdého jedince
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Kazdy jedinec mulze byt zakédovan (geneticky popsan) rlznym zpUsobem. Zplsob
popsani mUze byt dileZity pro Uspéch, ¢i nelspéch reSeni konkrétni tlohy.

Nulta generace (fitness hodnota = pocet ,1"):

e 0100011011 f=0,5
e 0101000100 f=0,3
e 1010110000 f=0,4
e 1110111000 f=0,6

Selekce

e VdZend ruleta: fi

Pi =211Vfi

o Pravdépodobnost s jakou bude dany jedinec rodicem

e Turnajovd metoda
o Nahodny vybér skupin, z kazdé skupiny se rodiCem stane jedinec s
nejvyssi hodnotou fitness.

e Ofezavani
o Sefadime vSechny jedince podle f hodnoty, ofizneme cast s nizkou
hodnotou, ze zbytku vybereme rodice

e Ndhodny vybér
o Nejjednodussi metoda, f hodnota nehraje roli pfi vybéru jedince pro
rodicovstvi

o KriZeni
o Rodice si vyméni ¢ast genetického kédu
o Nejjednodussi metoda - jednobodové krizeni
o N3ahodné vybere misto pro fez
= X:010001|1011
= Y:111011|1000
P: 0100011000  f=0,3
Q: 111011 1011 0,8
Vicebodové kfiZzeni, moznost vice neZ dvou rodicu
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Ukonceni

Mutace

AN -

Nahodna zména nahodného genu v jedinci
Velmi mala pravdépodobnost

0100011011 = 0101011011
0101000100 = 0101100100
1010110000 = 1010110100
1110111000 = 1010111000

Lze dosahnout vlastnosti, které se v puvodni generaci nevyskytuji

e Dosazeni maximalniho poctu generaci (Casové omezeni)

e Dosazeni minimalniho potfebného fitness skére

e Alespon jeden jedinec dosahl dostatecné uspokojivého vysledku
e Dosazeny pridéleny rozpocet (pocitacovy Cas/penize)

e Po sobé jdouci iterace nedosahuji zadného zlepSeni

e Rucni kontrola

e Kombinace vySe uvedenych kritérii
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