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

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




Odpovédi

kousavé

Co je KSP?

KSP je Korespondencni semindf z programovani.
Jak takovy seminai funguje? Nékolikrat za rok vy-
davame série obsahujici rizné tlohy a posildme je
fesitelim.

Ti maji n€kolik tydnt na vymysleni a odevzdani re-
Seni. My je pak opravime, okomentované a obodova-
né posleme zpét a zvefejnime autorska reseni. KSP
ma dvé kategorie: Z pro zacinajici fesitele a hlavni
kategorii H pro ty zkuSenéjsi, kde ¢ihaji zaludnéjsi
ulohy.

Kdo seminaf organizuje?

Organizatoii jsou studenti Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy v Praze (MFF UK), vét-
Sinou byvali fesitelé.

Co najdu v zadani?

Muzes Tesit teoretické a praktické ulozky. Vzdy je
dulezité vymyslet postup (névod) jak nalézt feSeni,
napriklad jak muze pocitac¢ rychle najit nejkratsi
cestu z Kocourkova do Préic.

Soucasti zadani jsou i studijni texty, jejichz precteni
Ti da nastroje k feSeni uloh. Kucharky jsou kratké
texty o rtiznych tématech. Seridl pro zménu probere
v pribéhu roku jedno téma do hloubky.

Jak tlohy vypadaji?

V teoretickych tlohéach je tfeba postup slovné po-
psat a odevzdat nam ho, my jej pak opravime a oko-
mentujeme.

V praktickych tlohach nejde o popis, ale o vysledek.
U dloh (jsou open-data) si stdhne$ vstupni data,
ktera zpracujes Tebou zvolenym zptisobem, nejlé-
pe programem v libovolném programovacim jazy-
ce. Vystup odevzdas a ihned vidis, zda je vysledek
spravny.

Vymysleni mi nejde, co s tim?

V KSP-Z je také mozné odevzdat praktické tilohy po
terminu — jesté tyden po zverejnéni slovnich popisi
feSeni 1ze odevzdavat tlohy za tfetinu bodt. Teprve
poté se objevi i zdrojové kody.

Pro¢ mam KSP feSit?

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

Diky KSP miizes poznat informatiku v celé jeji kra-
se — mocné programy, magické datové struktury. ..
prosté to, co se ve skole nedozvis.

To miize byt uzitecné nejen pri feSeni matematické
olympiady kategorie P. Navic nejlepsi fesitele zveme
na sousttedéni, kde muizes poznat nové kamarady.

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

Hmmm... soustiedéni?

Jsou dvé, jarni predevsim pro fesitele KSP-Z a pod-
zimni pro fesitele hlavniho KSP. Obé jsou tydenni
akci plnou prednasek a zazitki, kterou urcité stoji
za to zazit.

Dostanu i néco hmotnéjsiho?

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

Vibec nevim, jak zacit...

Inu, Zaddny uceny z nebe nespadl, chce to studovat
a zkouSet. ;) Dobrym odrazovym mustkem muze
byt nase Encyklopedie, jejiz soucasti jsou i kuchatky
véetné aplnych zakladi.

S vybérem Ti miize pomoci i bodovani — leh¢i llohy
byvaji vétsSinou za méné bod.

Napada mé jen Spatné feSeni

Tak prosté odevzdej i to. :) Spatné, pomalé nebo
neuplné feseni je lepsi nez zadné. Za nedokonalé te-
Seni u teoretickych tloh hlavy rozhodné netrhame.
Naopak, pokusime se T1i poradit, co zlepsit. U prak-
tickych tloh zase byva nékolik vstupt malych, takze
za né ziskas ¢ast bodi i s jednodussim fesenim.

Co kdyZ mi néco neni jasné?

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

Zadani

KSP-Z: http://ksp.mff.cuni.cz/z/
KSP-H: http://ksp.mff.cuni.cz/
Studijni texty

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




Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

29. rocnik

Cervenec 2016

Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Dvacaty devaty ro¢nik hlavni kategorie KSP pravé zacind a do ruky se vam dostal prvni letdk.
Letos bude kazda série obsahovat 7 tloh, z nichZ jedna bude praktickd opendatova tloha (diivéjsi
praktické CodExové tilohy jsme se rozhodli v tomto ro¢niku nepouzivat) a posledni vzdy bude seriél.

Do celkového bodového hodnoceni se z kazdé série zapocita 5 nejlépe vyfesenych tloh.

Za ispésné feseni KSP je mozno byt piijat na MFF UK bez piijimacich zkousek. Uspésnym fesitelem
se stava ten, kdo ziskd za cely ro¢nik (této kategorie) alespori 50 % bodu. Za letosni rok ptjde ziskat
maximalné 300 bodi, takze hranice pro tspésné fesitele je 150. Maturanti pozor, pokud chcete
prominuti vyuzit letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté série, pata uz bude moc pozdé.

Kazdému fresiteli, ktery v tomto roc¢niku z kazdé série dostane alespon 5 bodi, darujeme KSP

propisku, blok, placku a mozné i dalsi prekvapeni.

Pokud budete mit jakoukoliv otdzku, nevahejte se zeptat. Kontaktni adresy najdete v patic¢ce na

konci letdku. Pfejeme hodné $tésti!

Termin série: 10. ijna 2016 v 8:00

Odevzdavani:

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

[=]
Iil--:

Znacky uloh
A Tézka tloha pro zkusené

: @ Lehéi tloha (¢i jeji ¢ast) vhodnd pro zac¢atedniky

Praktickd open-data tiloha

Q Seridlova tloha

@’ Uloha, u které doporuc¢ujeme zadist se do kuchaiky

Odmeéna série: Kazdému, kdo vyfesi tFi libovolné ilohy na plny pocet bodu, posleme sladkou odménu.

Prvni série dvacatého devatého roéniku KSP

»Nepovidej mi, Ze mdme zase misto placek chlebové uh-
li!“ poznamenal naoko vijhruiné Warin a poklepal si na
mec zavéseny za pasem. Samozrejme to nemyslel vdziné, ale
s Rheou se radi navzdjem skadlili. Znal se s ni déle neZ
s kymkoliv yinym z jejich malé druzinky a proZili toho spolu
jiz hodné — on jako Tytit rddu, ona jako nadand kouzelnice.

Zbytek jejich druziny nachdzejici se v severské pustiné
tvorili jesté nadany zlodéj a lukostrelec Gorf a druhy rytir,
mlady Lian. Do této prapodivné skupinky je svedl duleZity
ukol a uZ vice neZ tyden putovali daleko za zndmymsi a bez-
pecnymi cestami kralovstuvi.

Ted ale byl jejich hlavnd starosti ukrutny hlad. Pripdlené
placky sice nejsou zrovna lahidka, ale kdyZ se z neptipdlenée
strany namazou mdslem, tak se jist daji. Jenom pri rych-
lém sundavdni z ohné je Rhea poskladala ndhodné na jednu
hromddku.

29-1-1 Pripalené placky 8 bodu

Méame na sobé polozenou spoustu placek, kazda z nich je
z jedné strany pripalena a z druhé strany krasné dozlato-
va. Radi bychom vsechny placky otocili nepfipalenou stra-
nou nahoru, abychom je pak mohli vSechny rychle namazat
maslem.

Bohuzel placky jsou jesté prilis horké na to, abychom je bra-
li do rukou. Jediné, co mizeme délat, je podebrat si nékolik
vrchnich placek panvickou a celou tuto ¢ast otodit. Jak to
vypada, si mizete prohlédnout na nasledujicim obrazku.
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Dostanete zadéno, jak vypadd hromada placek (posloup-
nost fikajici, které z placek lezi nahoru pripalenou stranou
a které nepfipalenou). Vasim tkolem je najit co nejkratsi
posloupnost podebrani a otoceni takovou, aby se po jejim
provedeni vSechny placky nachazely nepfipalenou stranou
nahoru.

——  —
—— ——
 —  —
—
——  —
—— ——
 —  —
—— ——

Dalsi den rdno uklidila druZina chvatné své leZeni a vy-
dala se dal k uboci kopce, ktery se pred nimi rysoval. Na-
chdzelo se zde jedno z téch samostatnych mést vzdorugicich
mistni divociné a obéasnym ndjezdim goblinid. Tohle vypa-
dalo, Ze i docela prosperuje.

ProtoZe jim dochdzely zdsoby a mavic potrebovali zjis-
tit néjake informace, vydal se Warin s ostatnimi k mestske
brane. Warin s Lianem schovali svd brneni do nendpadnijch
ranct na ndkladnim mezku a Stity se symboly rdadu zakry-
li pldtnem. Bezpecnéjsi bylo tvarit se jako méjaci ndhodni
dobrodruzi.

KdyZ u méstské brdny uplatili strdzného dvéma zlatd-
ky vtisknutymi do dlané, nemuseli ani odpovidat na Zdd-
né otazky a byli vpusténi dovnitr. Po pribliZent se k trZisti
se ale druzinka stala svédky nejaké hadky. Skupina mistnich
kupci se dohadovala, kdo md komu co zaplatit. Rhea se roz-
hodla, Ze se mezi né vetre, zkust jim poradit a pritom ziskat
néjaké informace.


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

29-1-2 Kupecké pocéty 11 bodu

Skupina kupct se spolecné podilela na jedné velké investi-
ci. Kazdy platil néjakou ¢ast, nékteré z nich to stalo vice
a nékteré naopak méné. Nyni by si chtéli vSechny naklady
rovnomeérné rozdélit tak, aby ve vysledku investovali vsichni
stejneé.

Kupci se mohou vyrovnat tim, ze ti, kteri platili malo, daji
néjaky obnos tém, ktefi platili hodné. O kazdém predéani
penéz se ovSem museji délat zaznamy v Gcetnich knihach,
a tak by kupci chtéli provést téchto prevodi penéz co mozna
nejméné.

Navic se ale zadny z kupct nechce zadluzit vice, nez uz je,
nebo se naopak nechat preplatit vic, nez uz preplaceny je.
Neni tak tfeba mozné kupci, ktery ma dostat 100 zlatych,
dat 120 zlatych, protoze by se tim stal o 20 zlatych prepla-
ceny. Stejné tak neni mozné poslat jakékoliv penize kupci,
ktery ostatnim dluzi (zadluzil by se jesté vic).

Vymyslete postup, ktery pro zadané castky zaplacené jed-
notlivymi kupci spocita, kdo komu ma kolik dat tak, aby
byla respektovana uvedena pravidla a prevodd bylo malo.
Spocitat feseni s tplné nejmensich poétem prevodi je téz-
ky problém a tak to po vas ani nechceme (jako dobrovolné
cviceni si vsak miZete zkusit rozmyslet, proc je to tézky
problém). K vyfeSen{ tlohy staci, kdyZz vymyslite postup
vedouci k maximéalné dvojnasobnému poctu prevodi pe-
néz, nez je optimum. Dtilezitou ¢asti je i dikaz, ze udélate
nejvyse dvojnasobek pfevodii, nez je nezbytné nutné udeélat.

Rhea se rychle prodrala davem a vyuZila svého priroze-
ného puvabu k tomu, aby si od kupci ziskala pozornost. Tu
prohodila néjaké slovo, jinde poradila a kupci se rychle do-
stali k vzajemné dohode.

Za necelych dvacet minut se Rhea opét vynotila u zbytku
skupinky a vitézoslavné zahldsila: ,To byla hracka, to mé
bavilo. Od tamtoho obchodnika s koZesinami jsem se do-
zvédéla, kdo by mohl vedet vic o té potvore. Je to stopar,
kterého najdeme pry v kasdarndch mestské gardy.“

Vydali se tedy do kasdren stojicich u vychodni méstske
brany. Jak uZ to tak v téchto malych méstech byvd, vyzbroj
mistnich gardistiu byla dost riznorodd — od riuzné dlouhgch
mect pres vselijakd kopi aZ k ndhodné vypadagjici sbirce ha-
laparten. Co ale oba rytite prijemné prekvapilo, byla di-
slednost, se kterou se mistni velitelé vénovali vijcviku. Ted
zrovna cvicili gardisté s kopimi.

29-1-3 Stridani zbrani 12 bodu

Gardisté méstské gardy maji k dispozici presné tolik kopi,
kolik jich v gardé slouzi. Kazdé kopi je ale jinak dlouhé
a jednotlivi gardisté jsou také rtzné vysoci.

Kdyz si gardisté vybiraji, se kterym kopim pijdou bojovat,
jsou ochotni si vzit jenom kopi nanejvys tak dlouhé, jak
jsou oni vysoci (neboli gardista nemtze mit delsi kopi, nez
je jeho vyska).

! http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/geometrid

P1ii vycviku dbaji velitelé na to, aby si co nejvice gardisti
zkusilo bojovat s co nejvice riiznymi kopimi. Zajimalo by je
tedy, kolik existuje rtiznych moznosti, jak si gardisté mohou
rozdélit kopi tak, aby kazdy dostal praveé jedno a to nebylo
vysSi, nez je on sam. Vasim tkolem to je pro zadané délky
kopi a vysky gardisti spocitat.

Priklad: Pro kopi o délkach 7,3,6,1 a pro gardisty vyso-
ké 3,7,4,8 existuji celkem 4 moznosti, jak si kopi mohou
rozdélit. Gardisté ve vyse uvedeném potradi dostanou kopi
délek (1,6,3,7), (3,6,1,7), (1,7,3,6) nebo (3,7,1,6).

Na dvore kasdren se rozdelili a zacali se co nejnendpad-
néji vyptdvat osamocengch gardistu. Nechtéli moc rozhlaso-
vat svoji prislusnost ke krdlovskému rytirskému rddu, to by
tady daleko v severnich krajich mohlo zpusobovat problémy.
Lepsi bylo zustat nezndmymi pocestnymi.

Gorfovo pisknuti je po chvili vS§echny svolalo dohromady.
Na jedné strané nadvori Gorf objevil malého chlapika, ktery
odpovidal popisu od kupce.

»Pry jsi zahlédl néjakou velkou potvoru,“ spustil Warin
a vtiskl muZi do ruky pdr zlatdkd. MuZ si Warina nervézné
prohlédl a pak je vsechny posunkem vyzval, aby ho ndsledo-
vali za roh. Tam jim zacal licit své setkani s drakem.

Popsal jim, Ze prochdzel mistem, kudy uZ predtim Sel
mnohokrdt, kdyz tu se pres skalni previs nad nim prehnala
obrovskd potvora — drak. Chvili se pred nim schovdval a po-
zoroval ho ukryty ve krovi, cekajici na prilezitost. A kdyz se
naskytla, tak vybéhl, jak nejrychleji dovedl.
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29-1-4 Zbésily aték 10 bodu

Stopare pfekvapil v divocéiné drak, a tak se pred nim
W1l dal na aték. Stopaf ma predstavu o tom, jak vypada
okolni terén, takze si naplanoval dostatecné klikatou trasu
na zmateni draka. Okoli se skldd4 bud z normalné prostup-
ného terénu, nebo ze strasidelngch hustolesi.

Stopafova trasa je tvofena lomenou ¢arou (neboli na sebe
navazujicimi tseckami), kterd muZe prochézet i skrz hus-
tolesy, ale v takovém pripadé v nich stopaf zvladne bézet
jen polovi¢ni rychlosti. Hustolesy jsou obdélnikové oblasti,
které budou, stejné jako stoparova trasa, zadany na vstupu.

Navic mame slibeno, ze kazdou tisecku na trase protiné nej-
vyse jeden hustoles a Ze hustolest je zhruba stejné mnoho,
jako tsecek trasy. Pfedstavu muzete ziskat tfeba z obrazku
nize. Vasim tkolem bude spocitat, jak dlouho bude stopa-
fovi probéhnuti celé trasy trvat.

Y

Pfi feSeni by se vam mohlo hodit nahlédnout do geomet-
rické kuchaiky.?

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


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/geometrie

Formdt vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete tii cela
¢isla oddélena mezerou: Nejprve rychlost stopafe v normal-
nim terénu V vyjadfenou v metrech za sekundu. Dale pak
¢islo N udévajici pocet bodl na stopafové trase (mezi té-
mito body se stopaf pohybuje po tsecce) a nakonec ¢éislo H
udédvajici pocet hustolesit (pozor, jeden hustoles mutize za-
sahovat i do vice usecek).

Na dalsich N tadcich naleznete vzdy dvé ¢isla, kazda dvo-
jice udava soutradnice jednoho z bodd na stopafové tra-
se. A nakonec na dalsich H fadcich najdete vidy 4 &isla
Az, Gy, by, by udavajici souradnice levého dolniho a pravého
horniho rohu daného hustolesa. Vsechny soufadnice jsou
zadany v metrech.

Format vystupu: Na vystup vypiste pocet sekund, za které
stopaf prekond celou trasu, zaokrouhleny na celé sekundy.

Ukazkovy vstup:

10 56 2

100 100

350 350

500 500

1100 500

1100 100

100 200 1300 300
400 400 600 600

Ukazkovy vystup:
205

Stopaf celkové ubéhne cca 1566 m, z toho cca 483 m husto-
lesem.
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Po setkdni se stoparem se Gorf vydal zarizovat néco do
mésta, moznd se zkontaktovat s mistnim cechem zlodéji,
coz byl také velmi dobry zdroj informaci. Zbytek druziny se
usadil v krémeé a nad dzbankem probiral, co ddl.

Byli sem vysldni, aby zjistili vice o zdhadném nebezpeci
ze severu. V kralovstvi uZ néjakou dobu kolovaly historky,
Ze na severu se sbihaji néjaké temné sily, ale zatim ani krdl,
ani rad nemeli Zadné diukazy. Jen spoustu mlhavych pribéhi
od obchodniki.

Zivého draka nikdo nevidél po nékolik set let. Veétsinu
z nich pobili za ddvnych dob drakobijci, a pokud néjaci draci
prezili, tak se myslelo, Ze spi nekonecnygm spankem ve svijch
hlubokych slujich. Tenhle jeden ale rozhodné nevypadal na
to, Ze by byl vyhuben, ani na to, Ze by spal nekonecnym
spankem. Musela ho probudit néjakd velikd temnd sila.

Warin se zamyslel nad jejich nynéjsi situaci a pritom se
pres svij dzbanek zahledél na druhou stranu stolu. S usmé-
vem st vsiml, jak Lian pokukuje po Rhee. Rheu znal uZ
spoustu let a vZdycky ji vnimal jen jako dobrou pritelky-
ni. Ale musel uznat, Ze je to okouzlujici kouzelnice a vibec
se nedivil, Ze mlady rytir z ni muze mit hlavu v oblacich.
Rhea samotnd si toho pravdépodobné byla védoma, ale vy-
padalo to, Ze ji to vibec nevadi. Jen kdyby ji Lian pordd
neoslovoval ,Mylady“ . ..

Tok Warinovych myslenek prerusil Gorf, ktery rozrazil
dvere do krémy, dobéhl k jejich stolu a polohlasem pronesl
» Warine, Rheo, Liane, na severni hradby utoci drak!*

Warin se nerozmyslel moc dlouho a poslal Gorfa s Rhe-
ou primo na hradby, aby pomohli obrdncim. On spolecné

s Lianem se zatim rozebéhli ke stdjim, kde meli svého nd-
kladniho mezka, aby se prevlékli do brnéni. Byli sice jen
Ctyri, ale véichni byli zatracené dobii bojovnici.

Gorf s Rheou dobéhli na hradby prdavé ve chvili, kdy se
nad nimi prehnal drak, spdlil jeden dum tésné za hradba-
mi a zacal se otdcet k dalsimu kolecku. Proti nému vylétlo
sporadicky néekolik sipid, ale bylo jich mdlo a navic se nezku-
Send lukostrelci ohroZovali spise navzdjem, nez aby trefovali
draka. Gorf stdhl ze zad sviyj luk a zacal je organizovat.

29-1-5 Ludistnici 10 bodu

Lucistnici stojici v fadé na hradbé maji vyhlédnuté své cile.
Kazdy z nich mifi lukem na néjaké misto, ale je net¢inné
a nebezpecné, aby vsichni stiileli, jak se jim zachce. Radi
by svou palbu koncentrovali a navic by méli sttilet jen ti,
jejichz drahy palby se nekrizi.

Lucistniky mizeme popsat pomoci bodi, na které miri. Na-
ptiklad na obrazku nize nulty luc¢istnik miii na bod 2, prvni
na bod 0, druhy na bod 3, tfeti na bod 1, ¢tvrty na bod 5,
paty na bod 4 a Sesty na bod 6.

: 3 $
2 3 6

Ze vsech lucistniki chceme vybrat co nejvétsi skupinu, jejiz
drahy strelby se nekiizi. V uvedeném ptikladé jsou to tieba
lucistnici 0, 2, 4 a 6 (zvyraznéni plnymi carami). Stejné tak
by fungovali tfeba luc¢istnici 1, 2, 5 a 6.

Navrhnéte algoritmus, ktery takovou skupinu najde. Pokud
existuje vice feSeni, staci oznamit libovolné jedno z nich.

Ve chvili, kdy na hradby dobéhli Warin s Lianem v tezké
krouzkové zbroji s bilomodrymi stity, uz létaly Sipy v mo-
hutnych salvdach. Drak se radéji drzel ddl, ale z lesa naproti
méstské brané zacali vybihat goblini.

»Kdo k sakru jste?“ vykrikl prekvapené kapitdn méstske
strdze, kdyz se k nému Warin a Lian rozebéhli. ,Rytiri Al-
varezova 1adu, pokud si chcete zachranit mésto, poslouchej-
te nds!“

ProtoZe oba ozbrojenci vypadali, Ze jsou mnohem boje-
schopnéjsi, nez kdokoliv z jeho muzu, nemluvé o tézZke vy-
stroji, kterou nesli, tak kapitan bez vétsich namitek souhla-
sil. Goblini zacali dordzet na hradby pomoci Zebriku a cast
z nich se pokousela i o proraZeni brdny.

Lian si vzal na starost obranu vrs-
ku hradeb a Warin zacal sikovat gar- d
disty dole pod hradbami, aby se pri-
pravili na prolomeni brany.

Drak se ale nevzddval. Jakoby ho
modrobilé postavicky obou rytiri vy-
burcovaly k jesté vétsi bojechtivosti,
zacal se stremhlavé vrhat na hradby
a svym mocnym dechem je zacal spa-
lovat tak, aZ pukal kdmen.

Rhea se ale také cinila. Pripravo-
vala si $titové kouzlo a nyni ho zacala
rozprostirat.




29-1-6 Stitové kouzlo 10 bodu

Na méstské hradby tatoc¢i drak a postupné je nici. Méstské
hradby si miizeme pfedstavit jako fadu rizné vysokych ku-
st. Drak pii kazdém svém néaletu ubere vS§em nechranénym
kusim hradeb jednu jednotku vysky. NiZe, nez uplné do
zékladu, je ale spalit nemtze (vyska hradeb nemtze jit do
zdpornych cisel).

Hradby miizeme chranit pomoci stitového kouzla, ale kou-
zelnice Rhea umi roztahovat stit vzdy jen o jeden kus hra-
deb mezi kazdymi dvéma drakovy utoky. Navic chranéna
oblast hradeb musi byt souvisla.

Zacneme tedy tvorit §tit nad libovolnym kusem hradeb, kte-
ry je od této chvile chranén a jiz se nenici. V kazdém dalsim
kroku ho miizeme rozsifit o jedna doleva, nebo doprava.
Vasim cilem je pro zadané vysky hradeb poradit kouzelnici
Rhee, kde mé zacit a jak méa stit postupné rozsifovat, aby
se v sou¢tu uchranilo co nejvice hradeb (tedy aby soudet
zbylych vysek hradeb byl co nejvétsi).

Priklad: Pro hradby vysoké 5,1,1,1,4,4,1 je nejlepsi zacit
se Stitem nad predposlednim tisekem hradeb a pak ho rozsi-
fovat smérem doleva. Tim se ndm povede uchranit celkové
7 dilt hradeb. Kdybychom zacali na paté pozici a rozsirovali
doprava, uchranime stejné dil& hradeb, kdezto kdybychom
zacali se Stitem nad nejvyssi hradbou, tak se nam povede
uchranit nejvyse 5 dilt hradeb — vysoké hradby na opacné
strané padnou dfive, nez nad né stihneme rozsirit Stit.

Na obrazku jsou znazornény vysky hradeb a ¢asti, které
z nich ztstanou, pokud za¢neme stavét $tit nad predpo-
sledni hradbou a roztdhneme ho doleva (dalsi stavéni Stitu
pak uZ nic jiného nezachréni).

Jeden z poslednich drakovych utokd wvedl na cdst hra-
deb, kde Lian odrdZel utocici gobliny. Tésné predtim, nez se
i zde zhmotnil stit, pronikl drakiv utok skrz a smetl vsechny
obrance spolecné s hromadou sutin doli. Rhea se vydése-
né ohlédla, Liana viak nikde nevidéla. Nesméla ale polevit
v posilovani §titu, na zachrariovdni bude cas pozdéji!

Meéstskou branu mezitim prorazili goblini, ale ani ve snu
nebyli pripraveni na modrobily uragdn, ktery se mezi né vr-
hl. Warin rozddval rany na vsechny strany, méststi gardisté
se sice tak€ snazili, ale urovné cviceného alvarezského rytire
dosahnout nemohli.

Drak uz mezitim utrpél prilis mnoho zranéni od $ipt a vi-
del, Ze jeho utoky jsou odrdZeny stitem, a tak s mocnym za-
rvanim svuj pokus vypdlit mésto vzdal a dal se na ustup. Ve
spojent s krvavou ldzni u méstské brany to na gobliny bylo
asi moc. Veétsina z nich zpanikatila a zacala utikat nazpét
do lesa. Po necelych deseti minutdch uzZ na dohled od brdny
nezustal jeding Zivy goblin.

Kdyz se Warin vrdtil s gardisty zpét za méstskou branu,
wvidél, jak Rhea a Gorf usilovné odhazuji tramy a kusy zdiva
u jedné€ ziicené ¢dsti hradeb, Rhea méla slzy v ocich. Hned
mu bylo jasné, co se stalo. OdloZil zbrané a dal se take do
odhrabovdni. Vyprostili nékolik Zivgch a bohuZel i nékolik
mrtvych vojdki, kdyz tu pod sutinami zahlédli modrou a bi-
lou. Po odhozeni pdr trami Liana koneéné mohli vytdhnout.
Nehgbal se.

Pak se nahle ostre nadechl, oteviel o¢i a rozkaslal. Rhea
ho beze slova sevrela do ndruce tak silné, az mu mdlem vy-
mdckla dech. Zase byli vsichni ¢tyri pohromadé a Zivi a ce-
Treba o nich jeste uslysime . ..

Pribéh pro vds vyprdvel

Jirka Setnicka

29-1-7 Stromy kolem nas 15 bodu

Pojdte, v leto$nim seridlu spolu budeme zkoumat stro-

my. Ne snad Ze bychom vas chtéli pfeucit na botaniky
— pujde ndm o stromy ryze abstraktni, matematické. A jesté
vice o algoritmy pro praci s nimi.

Klié k uréovani stromu

Definici stromu najdete v [cuchaice této sérid: je to souvisly
graf bez kruznic. To zni ucené, ale kupodivu je to i velmi
praktické: priklady takovych stromii potkavame vsude ko-
lem sebe.

Hierarchie — kuptikladu tovarna ma tovarnika, pak feditele,
ten své naméstky, jejich podiizenymi jsou $éfové oddéleni,
jim podléhaji mistii v dilnéch, a tak déle az k fadovym
délnikam. Pfislusny strom sestdva z vrcholl (coZ jsou za-
méstnanci) a hran (vztahy ,byt pfimym podiizenym*).?

Tovarnik

Reditel

|

’ Séf prodeje ‘ ’ Sekretarka ‘ ’ Séf vyroby ‘

’Ved. skladu‘ ’Ved. reklamy‘ ’Ved. dﬂny‘ ’Ved. zkuéebny‘

| |

’ Skladnik ‘ ’ Tluchuba ‘ ’ Délnik H Délnik ‘

Stromy popisujici néjakou hierarchii maji vétSinou jeden
vyznacny vrchol — v nasem ptikladé je to pan tovarnik,
obecné se mu rika koren stromu. Jakmile néjaky kofen zvo-
lime, hned je jasné, kterym smérem je to ve stromu nahoru
(ke kofeni) a kterym dolii. Nenechte se prosim zmést tim, ze
na rozdil od biologii matematici kreslivaji stromy kofenem
nahoru. Podle sméru také muzeme sousedy kazdého vrcholu
rozdélit na otce (smérem ke kofeni, v nasem piikladé nad-
fizeny) a syny (smérem od kofene, tedy podiizeni). Kofen
nema otce, ostatni vrcholy maji pravé jednoho otce. Listy
jsou ty vrcholy, jezZ nemaji syny.

Libovolny vrchol v spolu se vSemi svymi potomky (to jsou
jeho synové, pak synové synti, atd.) tvofi podstrom, jehoz
kofenem je v.

Sam nazev hierarchie pochazi z byzantské feCtiny: hieros znamené svaty, z toho hiereus je knéz; arché znaci moc, vladu. Jak
to souvisi: Plivodné se hierarchii nazyvaly slozité vztahy podfizenosti mezi cirkevnimi hodnostéafi.
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Aritmeticky vyraz — méjme néjaky vyraz s Cisly a aritme-
tickymi operacemi, tfeba 1-2*(3+4)+5. Poradi, v jakém se
jednotlivé operace vyhodnocuji, mizeme popsat stromem:

Listy odpovidaji zadanym ¢isltum, ostatni (vnit¥ni) vrcholy
jednotlivym podvyraztim. V kazdém vnitinim vrcholu bydli
jedna operace, kterd dostane mezivysledky ze svych synt a
posle sviij vysledek otci. V koreni pak ziskdme vysledek
celého vyrazu. Jelikoz bézné operace pracuji s pravé dvéma
Cisly, ptajde o strom bindrni — tedy kazdy vrchol kromé listt
bude mit pravé dva syny.

Meéstecko lakomcu, — mapu néjakého méstecka si mizeme
predstavit jako obecny graf: hrany odpovidaji ulicim, vr-
choly ktizovatkdm; slepé konce budeme povazovat za speci-
alni pripad kfizovatek. Pokud ale je pan starosta drzgresle
a chce udrzovat co nejméné silnic, brzy z méstecka zbude
jen kostra, tedy strom propojujici vSechny kiizovatky. To je
priklad stromu, ktery nema zadny prirozeny kofen. Mtizeme
ho tedy zakofenit libovolné, tfeba na namésti s radnici.

Ukol 1 [1b]: Najdéte né&jaky dalsi pékny piiklad stromu.
Cim méné bude podobny tém nasim, tim lépe.

Reprezentace stromu

Jak stromy reprezentovat v paméti pocitace? Zajisté mu-
zeme pouzit totéz, co u obecnych grafti: vrcholy ocislujeme
a pro kazdy z nich si zapamatujeme seznam cisel sousedi.
Jinymi slovy, kazdy vrchol si pamatuje seznam vsech hran,
které z néj vedou.

Zakotfenéné stromy obvykle prohledavame od kofene dold.
Tehdy si sta¢i v kazdém vrcholu pamatovat seznam jeho
synt. Nékdy se hodi zapamatovat si navic i otce vrcholu
(pFipadné informaci, Ze jde o kofen).

Snadno odvodime, Ze strom o n vrcholech ma presné n — 1
hran: Zakofenime ho v libovolném vrcholu a vSimneme si,
ze 7 kazdého vrcholu kromé kotene vede praveé jedna hrana
do otce. Tak jsme kazdou hranu zapocitali pravé jednou.

Budeme se proto snazit, aby vSechny algoritmy pro praci
se stromy bézely v ¢ase O(n), kde n je pocet vrchola. To
postaci na projiti vSech vrcholt a hran, ale uz ne na cokoliv
narocnéjsiho.

Prohledavani do hloubky

Chceme-li navstivit vSechny vrcholy stromu, mtzeme to
udélat treba prohleddvdnim do hloubky. Zatneme v kote-
ni, a kdykoliv pfijdeme do néjakého vrcholu, rekurzivné se
zavolame na vSechny jeho syny. Presnéji feceno, nejprve se
zavoldme na prvniho syna, az se z rekurze vratime (pro-
hledali jsme podstrom pod timto synem), zavoldme se na
druhého syna, a tak dale.

Abychom lépe vidéli, jak prohledavani do hloubky probihé,
doplnime do néj vypis levé zavorky pii vstupu do vrcholu
a pravé pfi jeho opusténi.
DFS(v):

1. Vypiseme (.

2. Pro vSechny syny s vrcholu v:

3. Zavoldme DFS(s)

4. Vypiseme ).

Spustime-li algoritmus DFS (tak se mu fikd podle anglické-
ho nazvu depth-first search) na nas piiklad stromu vjrazu,
vypise (COCOCOOI))O). Vsimnéte si, Ze jsme strom
jakoby ,obesli po obvodu“ — kdykoliv jdeme po hrané do-
18, piseme levou zavorku, kdykoliv nahoru, pravou. Navic
pridame jeden tiplné vnéjsi par zavorek.

Cely pruchod stromem trva O(n): v kazdém vrcholu stravi-
me ¢as O(1+pocet synt). Pokud to poséitame pies vSechny
vrcholy, jednicky se se¢tou na n a pocty synti na n — 1.
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Béhem prochazeni stromu muzeme také zpracovavat hod-
noty uloZené ve vrcholech, tieba je zase vypisovat. Mtuzeme
je vypsat hned pfi navstiveni vrcholu (tomu se ¥iké preor-
der neboli prefixovy vypis), nebo aZ pti opusténi (postorder,
postfizovy vypis), piipadné mezi ndv§tévami synt (inorder,
infixovy). Porovnejme, jak to dopadne:

prefixovy (+(-(1) (x(2) (+(3) (4111 (5))
postfixovy  (((1) ((2) ((3) (4)+)*)-) (5)+)
infixovy (C(1)-((2)*((3)+(4))))+(5))

Infixovy zapis tedy (aZ na prebytecné zavorky) odpovidd
tomu, jak obvykle vyrazy zapisujeme. Aby se hodnoty v lis-
tech neztratily, samoziejmeé je vypisujeme primo, i kdyz me-
zi zadnymi syny nelezi.

Postfixovy zapis méa zase tu hezkou vlastnost, Ze je jedno-
znalny i bez zavorek. I z oCesaného 1 2 3 4 + x - 5 +
muzeme rekonstruovat cely strom. Podobné pro prefixovy
zapis.

Ukol 2 [2b]: Vymyslete algoritmus, ktery vytvoii strom z je-
ho postfixového vypisu bez zavorek. Vyzkousejte si to tieba
na vyrazech.

Ukol 3 [1b]: Ukazte dva rfizné binarni stromy se stejnym
infixovym zapisem bez zavorek. Jak vypada jejich prefixovy
a postfixovy zapis?

Vypoéty pomoci DFS

Spoustu vlastnosti stromi muzeme pocitat rekurzivné: sta-
¢l je umét spocitat pro listy a pak rici, jak z vysledka pro
podstromy stanovit vysledek pro cely strom. Takovy vypo-
Cet jde jednoduse zabudovat do DFS. Zac¢néme trividlnim
prikladem.



Pocet listii — staci vracet z listi jednicku a ve vnitinich
vrcholech hodnoty scitat:
PocetListt(v):

1. Je-li v list, vratime 1.

2.0+0

3. Pro v8echny syny s vrcholu v:

4. 0+ ¢+ PocetListu(s)

5. Vratime /.

Jelikoz jsme kazdy krok prohledavani jenom konstanta-krat
zpomalili, algoritmus mé opét linearni slozitost.

Hloubka stromu — tak se Tika délce nejdelsi cesty z kofene
do listu (délka cesty se mé¥i v hrandch). Opét ji spocita-
me upravou DFS: nahlédneme, Ze hloubka stromu je o jed-
na vice neZ maximum z hloubek podstromt (nejdelsi cesta
z korene do listu musi vést z korene do nékterého podstro-
mu a pak pokracovat nejdelsi cestou uvnité podstromu).
Hloubka listu je 0. Linearni algoritmus néasleduje:

Hloubka(v):

1. Je-li v list, vratime 0.

2.h+0

3. Pro v8echny syny s vrcholu v:

4. h < max(h, HloubkaStromu(s))
5. Vratime h + 1.

Ukol 4 [4b]: Vymyslete, jak spocitat primeér stromu. Tak
se Tika délce nejdelsi cesty. Pozor, neni to totéz jako hloub-
ka stromu, protoze nejdelsi cesta nemusi vést ,shora dolua*
(v pfikladu s tovarnou jedna takova vede mezi skladnikem
a nékterym z délnika).

Vyhodnoceni vyrazu — vyraz reprezentovany stromem mii-
zeme snadno vyhodnotit: kdykoliv se vracime z vrcholu,
spocitame vysledek prislusného podvyrazu. Pro list vrati-
me ¢islo v ném ulozené, ve vnitinich vrcholech vezmeme
hodnoty ze synt a aplikujeme na né operaci ulozenou ve
vrcholu.

Strdznici — ve ,stromovém® méstecku buji zloc¢in (lidé kresli
k¥idou na chodniky karikatury radnich!). Starosta chce na
vybrané kiizovatky rozestavét strazniky tak, aby kazda uli-
ce byla z alespon jedné strany hlidana. Jak uz ale vime, je
to skrblik. Pro kazdou krizovatku proto zjistil, kolik mu-
si zaplatit straznikovi, aby tam byl ochoten stat, a hleda

N

celkové nejlevnéjsi rozestavéni strazniki.

Formalné receno, hleddme podmnozinu vrcholi stromu, kte-
ra z kazdé hrany obsahuje alespon jeden vrchol a navic je
soucet cen vrcholi v mnoziné€ nejmensi mozny.

Nabizi se opét zaprahnout DFS a vracet z podstrom, jak
nejlacinéji je jde ohlidat. Jenze pak nedovedeme z vysled-
ki pro podstromy zkombinovat vysledek pro cely strom.
Pomiize, kdyz si pro kazdy podstrom misto jednoho cisla
spocitame rovnou dvé. Budeme jim fikat h a o. To prvni
(,hlidand cena®) bude udavat, kolik nejméné stacéi zapla-
tit na ohlidani hran podstromu za podminky, ze v kofeni
podstromu bude stat straznik. Naopak o (,,opusténd cena®)
hlasa minimalni cenu za podminky, Ze koren je opustény.
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V listu je trividlné h rovno cené listu a 0 = 0 (podstrom
nemd zadné hrany, takZe neni potfeba nic hlidat).

Nyni se podivejme na obecny podstrom s kofenem v ce-
ny c, se syny Si,...,Sk, pro které uz zname hq,...,hy
aoi,...,or. Pocitejme h: pokud je kofen hlidany, jeho straz-
nik ohlida vsechny hrany vedouci do synti. V synech si pro-
to muzeme vybrat, zda tam umistime straznika ¢i nikoliv,
takze pro i-ty podstrom posta¢i min(h;, 0;) penéz. Celkové
tedy h = ¢, + Zle min(h;, 0;).

A nyni o: Jestlize do kofene straznika nedame, musi byt
straznici ve vSech synech (jinak by nékterd z hran do synt
nebyla hlidana). Proto o = Y.%_ h;.

Vsechna h a o tedy hravé spocitdme pomoci DFS v case
O(n). Odpovéd na starostovu otdzku pak ziskdme jako mi-
nimum z h a o kofene.

Straznici(v):
1. ¢, < cena vrcholu v

2. Je-li v list, vratime (c,,0).
3.h<cy,0+0

4. Pro vsechny syny s vrcholu v:
5. (hs,0s) « Straznici(s)

6. h < h+min(hg, o)

7. o0+ o0+ hg

8. Vratime (h, o).

Ukol 5 [4b]: Straznici si poridili drony a dokazi hlidat i ,za
jeden roh“. Ptesnéji feCeno, ulice je hlidana, pokud stoji
straznik na alespon jedné z krajnich kfizovatek, nebo na
kfizovatce, ktera s krajni sousedi. Pomozte najit nejlevnéjsi
rozestavéni straznikti pro ohlidani vsech ulic.

Vandalska indukce a centrum stromu

Ukéazeme si jesté jeden zptsob, jak zkoumat stromy. Tento-
krat je budeme prochazet od listi smérem ,,dovniti“. Zac¢ne-
me dvéma jednoduchymi pozorovanimi, pticemz netrividlni
budeme fikat stromtm s alespoil dvéma vrcholy.

Pozorovani 1: Kazdy netrividlni strom ma néjaky list.

Diikaz: Strom si zakofenime v libovolném vrcholu a podi-
vame se na nejhlubsi vrchol (nejvzdélenégjsi od kotene). Ten
nema zadné syny a vede z néj jedind hrana do otce. Proto
je to list.

Pozorovdni 2: Odstranime-li z netrividlniho stromu list,
vznikne opét strom.

Diikaz: Je tfeba ovérit, ze graf zlstal souvisly a bez kruz-
nic. Odstranénim vrcholu jsme sotva mohli vytvofit novou
kruznici. Pokud byly néjaké dva neodebrané vrcholy spo-
jené cestou, budou spojené i nadale, protoze odebrany list
nemize lezet uvnitt cesty.

Z toho plyne nasledujici, ponékud vandalské, technika in-
dukce: ve stromu najdeme list, odtrhneme ho, ¢imz ziskame
dalsi strom. Postup opakujeme, dokud ndm neztistane tri-
vidlni strom. Jestlize zaznamenanou posloupnost odebirani
listti obratime, dostali jsme postup, jak z jednoho vrcholu
postupnym pfilepovanim listi vytvorit ptivodni strom.

Pokud ma ovsem cely algoritmus sebéhnout v linedrnim c¢a-
se, nemuzeme listy hledat pokazdé znovu. Budeme si udr-
zovat frontu objevenych, ale dosud neutrzenych listd. Na
zacatku spocitame stupné vsSech vrchold a listy pridame do
fronty. V kazdém dalsim kroku odebereme jeden list z fron-
ty a odstranime ho ze stromu.



Jeho sousedovi snizime stupen o jednicku, a pokud se tento
soused stal listem, pfidame ho do fronty. Kazdy vrchol se
dostane do fronty pravé jednou a jeho obsluhou stravime
konstantni ¢as. Celé otrhavani tedy bezi v ¢ase O(n), jak
jsme chtéli.

Mizete si zkusit vymyslet, jak tuto ,,vandalskou indukci®
pouzit na libovolny z prikladt, které jsme feSili pomoci
DFS. Neni divu — kdyz se DFS vraci z rekurze, také postu-
puje od listi ke kotfeni. My zde ukazeme, jak najit ,stred*
stromu, coz se pfimo pomoci DFS déla obtizné.

Definice: Pro libovolny vrchol v zavedeme jeho excentricitu
(vystfednost) jako maximum ze vzdalenosti z v do ostat-
nich vrcholi. (Pokud bychom tedy strom ve v zakofenili,
bude nam to fikat, jak hluboko je nejhlubsi list.) Centrum
stromu fikdme mnoziné vSech vrcholi s nejmensi moznou
excentricitou.

Piiklad vidite na néasledujicim obrazku. Cisla udavaji ex-
centricity, zvyraznény vrchol je centrem stromu.

Dokéazeme, ze centrum kazdého stromu je tvofeno budto
jednim vrcholem, anebo dvéma vrcholy spojenymi hranou.
Navic ho lze najit v linedrnim case.

Nejprve si vS§imneme, ze centrum stromu neobsahuje zadny
list, nebot soused listu m4 o jednicku niz$i excentricitu. Aby
tato tvaha fungovala, nesmi byt soused listu také list, takze
strom musi mit aspon 3 vrcholy.

Nyni se nam bude hodit, Ze odstranénim vsech listi se sni-
71 excentricity vSech ostatnich vrcholi pravé o 1. Kazda
nejdelsi cesta z vnitiniho vrcholu totiz koncila v néjakém
listu, tim padem jsme ji zkratili o jednu hranu.
Zkombinujeme-li tyto dvé vlastnosti, zjistime, ze ,ocesa-
nim“ vSech listti dostaneme mensi strom, ktery ma stejné
centrum. Opakovanim tohoto postupu graf ,oloupeme“ az
na jedno- nebo dvouvrcholovy strom. U téch snadno na-
hlédneme, Ze jejich centrum obsahuje vSechny vrcholy.

K nalézani listti nam opét poslouZi fronta. Jen musime umét
rozlisit, kde kon¢i listy z jedné ,slupky* a zacinaji ty z dalsi.
K tomu stac¢i do fronty pridavat zarazku za konec slupky,
pripadné stifidat dvé fronty. V obou pfipadech to stihneme
v linedrnim c¢ase. Mze to vypadat tfeba nasledovné:

1. Zalozime dvé prazdné fronty F' a G.
2. Vsem vrcholtim spocitame stupné.
3. Listy pfidame do F.
4. Dokud strom obsahuje alesponl 3 vrcholy:
Dokud je F' neprazdna:
v < dalsi vrchol z F
Odebereme v.
Pro vSechny sousedy s vrcholu v:
Snizime stupen s o 1.
10. Pokud stupen klesl na 1, priddme s do G.
11.  Prohodime F' a G.
12. Zbyvajici vrcholy prohlasime za centrum.

© oo w;

Pro strom z pfedchoziho obrazku probéhne vypocet takto:

S e e

Ukol 6 [3b]: Navrhnéte a naprogramujte algoritmus, ktery
v daném stromu spocita excentricity vSech vrcholt.

Martin ,Medved“ Mares



Recepty z programatorské kucharky: Zakladni algoritmy

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

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

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

Cast prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

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

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

Mezi zakladni prikazy patii:

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

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

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

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

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

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

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

N

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

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

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

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

Reprezentace dat v poéitaci

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

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

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

vvvvv

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

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

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

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

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

@wo
(o) W _f % @
g L

N

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

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

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

Spojovy seznam a ukazatele

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

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

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

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

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

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

spojovy seznam).

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

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

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

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

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

#include <stdlib.h>

// Ptikazy vySe nacetly do programu

// standardni knihovny a funkce z"nich.

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

int hodnota;

tprvek *dalsi;

tprvek *predchozi;

};

// Vytvo¥i novy prvek:

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

malloc(sizeof (tprvek)) ;

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

}

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

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

}

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

aktualni->dalsi = novy(i);

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

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

aktualni = koren;

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

3

return O;

}

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

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

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

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

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

seznam = Spojak()

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

seznam.Vypis(seznam.koren)

Fronta a zasobnik

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

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

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

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



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

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

Knihovny

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

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

N

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

Stromy a grafy v informatice

Grafy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stromy

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

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

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

8
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Pokud je strom zakofenény, mtzeme v ném mluvit o hloub-
ce kazdého vrcholu, neboli o jeho vzdalenosti od kofene.
Hloubka celého stromu je pak nejdelsi ze vzdalenosti od
kofene k néjakému z listd (tak fikdme vrcholtum, které jiz
nemaji zadné syny, tedy vrcholy, které by z nich vyristaly).
Podle hloubky poté mtzeme vrcholy stromu usporadat do
jednotlivych hladin.

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

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

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

6 7 8 10

index 0 1 2 3 4 5 9
1 5 9 14 — — 4 7

hodnota 8 3 12

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

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

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

vvvvvv

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

Cast druha: Programatorské techniky

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

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

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

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

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

vvvvvv

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

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

Rekurzivni funkce a pfevod na nerekurzivni cyklus

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

if (n==0) return 0;

else if (n==1) return 1;

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

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

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

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

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



postupem prevedeme kazdou rekurzivni funkci na nerekur-
zivni.

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

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

V jazyce C:

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

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

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

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

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

Backtracking

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

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

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

}
V Pythonu:

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

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

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

Rozdél a panuj

vvvvvv

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

Binarni vyhledavani v poli

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

Mizeme totiz zacit s velkym problémem a ten postupné

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

e Pokud je roven k, jsme hotovi.

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



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

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

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

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

Ukéazka hlavni smycky v C:

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

int L = 0, R = 6;

int x;

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

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

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

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

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

Dalsi aplikace

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

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

Predpocitané mezivysledky

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

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

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

s

f2 fi fi fo fi fo

fi fo

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

Dynamické programovani

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

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

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

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

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

Prefixové soucty

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

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

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dvourozmérné prefixové soucty

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

zacinajicich levym vrchnim polickem a konéici na indexu
[, ]

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

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

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

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

Cely vzorec tedy vypada takto:

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

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

Vyvazeni délky predvypoctu a hlavniho vypoctu

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

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

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

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

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

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

Kdy se nam co hodi?

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

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

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

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

Hladové algoritmy

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

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

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

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

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

Priklady hladovych algoritmu

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

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

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

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

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

Zavér

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

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

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

Uvodnim kurzem vaveni podle kucharky vds provedl

Jirka Setnicka

—
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