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Byla Tva odpovéd alespon jednou ,ano“?
Pak hledame pravé Tebe. Do KSP
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Odpovédi

kousavé

Co je KSP?

KSP je Korespondenc¢ni seminaf z programovani.
Jak takovy seminaf funguje? Neékolikrat za rok vy-
dévame série obsahujici rizné tulohy a posilame je
TeSitelim.

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

Kdo semindf organizuje?

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

Co najdu v zadani?

Miizes fesit teoretické a praktické tlozky. Vzdy je
dilezité vymyslet postup (névod) jak nalézt feSeni,
napiiklad jak muze pocita¢ rychle najit nejkratsi
cestu z Kocourkova do Préic.

Soucasti zadani jsou i studijni texty, jejichz precteni
Ti da néstroje k feSeni uloh. Kucharky jsou kratké
texty o riznych tématech. Serial pro zménu probere
v prubéhu roku jedno téma do hloubky.

Jak dlohy vypadaji?

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

V praktickych tilohéch nejde o popis, ale o vysledek.
U tloh (jsou open-data) si stdhne§ vstupni data,
ktera zpracujes Tebou zvolenym zptsobem, 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 tlohy po
terminu — jesté tyden po zverejnéni slovnich popisi
feSeni lze odevzdavat tlohy za tfetinu bodt. Teprve
poté se objevi i zdrojové kédy.

Pro¢ mam KSP fesit?

Béhem feseni KSP se naucis programovat. To se Ti
miuZe v zivoté hodit, obzvl4st pokud se chces stat
programatorem. ;)

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

To muze byt uziteéné nejen pii feSeni matematické

olympiddy kategorie P. Navic nejlepsi fesitele zveme
na soustiedéni, kde muzes poznat nové kamarady.

Také pokud se stane$ iispesnym Fesitelem hlavni ka-
tegorie, vezmou Té na Matfyz bez pfijimacek.

Hmmm... soustfedéni?

Jsou dvé, jarni pfedevsim pro fesitele KSP-Z a pod-
zimni pro Fesitele hlavniho KSP. Obé jsou tydenni
akei plnou prednasek a zazitkd, kterou urcité stoji
za to zazit.

Dostanu i néco hmotnéjsiho?
Ano, pokud se dostanes mezi ty nejlepsi. T¥i neji-

Spésnéjsi fesitelé si budou moci vybrat jako odménu
knizku nebo napriklad tricko, hrnec¢ek, hrocha.

Viibec nevim, jak zacit...

Inu, zadny uceny z nebe nespadl, chce to studovat
a zkouSet. ;) Dobrym odrazovym mustkem miize
byt nase Encyklopedie, jejiz souc¢asti jsou i kucharky
vcetné uplnych zaklada.

S vybérem Ti mtize pomoci i bodovani — leh¢i ilohy
byvaji vétsinou za méné bodi.

Napadd mé jen Spatné feSeni

Tak prosté odevzdej i to. :) Spatné, pomalé nebo
neuplné feseni je lepsi nez zadné. Za nedokonala fe-
Seni u teoretickych tloh hlavy rozhodné netrhame.
Naopak, pokusime se Ti poradit, co zlepsit. U prak-
tickych uloh zase byva nékolik vstupi malych, takze

za né ziskas ¢ast bodi i s jednodussim fesenim.

Co kdyZz mi néco neni jasné?

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

Zadani

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




Naopak neméd smysl travit pfedvypoctem fadové vice ¢asu,
nez by trval samotny vypocet bez pouziti predpocitanych
hodnot.

Jako priklad uvazujme problém o velikosti n, u kterého ma-
me t¥i moznosti, které muzeme zvolit. Miizeme bud pied-
vypocet uplné vynechat a na kazdy dotaz odpovidat v case
O(n), nebo provést predvypodet v case O(nlogn) a poté
odpovidat na kazdy dotaz v ¢ase O(logn), nebo provést
predvypocet v éase O(n?) a pak odpovidat v ¢ase O(1) na
dotaz.

Kdy se nam co hodi?

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

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

® Naopak pokud by dotazii bylo fadové n? nebo vic, tak
se nam jiz prvni pfedvypocet nevyplati, dostali bychom
se totiz na ¢as O(n?logn). Zde se hodi pouzit druhy,
delsi predvypocet a pak se dostat na c¢asovou slozitost
O(n%+n%-1) = O(n?).

Hladové algoritmy

Vérte nebo ne, ale i pocitac se nékdy citi hladovy. Po nama-
havé praci mu muzeme dopfat to potéseni, aby si ukousl co
nejvétsi kus dat. A ukazeme, Ze nékdy je to i ku prospéchu.
Re¢ bude o hladovyjch algoritmech.

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

® V kazdém kroku zvoli lokdlné nejlepsi feseni.

® Provedené rozhodnuti jiz nikdy neodvolava (tedy neback-
trackuje).

Lokalné nejlepsi feseni je takové, které v aktualnim kroku
vybere tu moznost, kterda nam na tomto misté nejvice po-
mize (bez jakéhokoliv ohledu na globalni stav). MuzZe to

byt tfeba nejvyssi hodnota, nebo nejkratsi cesta v grafu.

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

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 mozna nejmensim poctu minci.
Pro nas ménovy systém (mame 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 42 K¢ to bude 42 = 20 + 20 +
2K¢).

Meénové systémy vétSiny statil jsou postavené tak, aby fun-
govaly takto pékné, 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 + 10 + 4 4 4 + 4 K¢, hladovy
algoritmus by ale zkusil vratit 42 = 20+20+... a tady by
selhal.

Déle se velmi casto daji hladovym algoritmem fesit néja-
ké ulohy pfidavani nebo odebirani skupin prvki. Typickym
piikladem je tfeba rozvrzeni naplanovanych prednasek do
uceben. Sefadime si zacatky prednasek podle ¢asu 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. Ur¢ité budeme potfebovat tolik uce-
ben, kolik je maximalné pfednasek v jeden cas, a diky tomu
si umisténim prednasky do néjaké ucebny nezablokujeme
misto pro jinou prednéasku, 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 ulohu fesitelnou hladovym algoritmem,
v takovém piipadeé je potieba 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
vytesit nékolik lehéich tloh a jejich feseni poslat — nové na-
byté znalosti je totiz nejlepsi co nejdfive protrénovat. Nic si
nedélejte z toho, pokud napoprvé nevyftesite vSechno, s po-
stupnym zkouSenim se budou vase znalosti jen zlepsovat.
Zkusengjsi fesitelé mozna v kuchafce nalezli néjaké ujasné-
ni pojmt, ¢ si nékteré techniky osvézili.

A pokud tento text povazujete za dobry, budeme jen radi,
pokud ho doporuc¢ite svym kamaradim a spoluzéktm, kteti
chtéji s programovanim zacit.

Uvodnim kurzem vareni podle kuchaiky vds provedl

Jirka Setnicka

KSP pro vés pfipravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.

\ Webové stranky:

.' ma HH<N https://ksp.mff.cuni.cz/
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Korespondencéni Seminar z Programovani

29. rocnik

Mili tesitele, Tesitelky a resitelcatal

Dvacéty devaty roc¢nik hlavni kategorie KSP pravé zacind a do ruky se vdm dostal prvni letdk.
Letos bude kazda série obsahovat 7 tiloh, z nichZ jedna bude prakticka opendatova tloha (dFivéjsi
praktické CodExové tlohy 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 sp&sné feseni KSP je mozno byt pfijat na MFF UK bez pfijimacich zkousek. Uspésnym fesitelem
se stava ten, kdo ziskd za cely roénik (této kategorie) alespoti 50 % bodi. Za letosni rok piijde ziskat
maximélné 300 bodd, takze hranice pro uspésné fesitele je 150. Maturanti pozor, pokud chcete
prominuti vyuzit letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté série, pata uz bude moc pozdé.

Kazdému fesiteli, ktery v tomto ro¢niku z kazdé série dostane alesponn 5 bodu, darujeme KSP

propisku, blok, placku a mozna i dalsi prekvapeni.

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

konci letaku. Piejeme hodné §tésti!

Termin série: 10. Fijna 2016 v 8:00

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

Znacky uloh:
D Tézka tloha pro zkusené

@ Lehi dloha (i jeji ést) vhodna pro zatatetniky

Cervenec 2016

LT

[=]

m Prakticka open-data tloha
Q Seridlova tloha

@ Uloha, u které doporu¢ujeme za&ist se do kuchaiky

Odména série: Kazdému, kdo vyfesi t¥i libovolné tilohy na plny po€et bodi, posleme sladkou odménu.

Prvni série dvacatého devatého ro¢niku KSP

»Nepovidej mi, Ze mdme zase misto placek chlebové uh-
lil“ poznamenal naoko vyhruiné Warin a poklepal si na
mec zavéSeny za pasem. Samoziejmé to nemyslel vdzné, ale
s Rheou se rddi navzdjem skadlili. Znal se s ni déle nez
s kymkoliv jinym z jejich mal€ druZinky a proZili toho spolu
iz hodné — on jako rytiv Tadu, 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
kol a uZ vice nez tyden putovali daleko za znamymi a bez-
pecnymi cestams krdlovstvr.

Ted ale byl jejich hlavni starosti ukrutny hlad. Pripdlené
placky sice nejsou zrovna lahudka, ale kdyz se z nepFipdlené
strany namazou mdslem, tak se jist dagi. Jenom pri rych-
lém sundavdni z ohné je Rhea posklddala ndhodné na jednu
hromddku.

29-1-1 Pripalené placky 8 bodu

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

Bohuzel placky jsou jesté prilis horké na to, abychom je bra-
li do rukou. Jediné, co miizeme délat, je podebrat si nékolik
vrchnich placek panvickou a celou tuto ¢ast otocit. Jak to
vypad4, si mizete prohlédnout na nésledujicim obréazku.

-3 -

Dostanete zadano, jak vypada hromada placek (posloup-
nost fikajici, které z placek lezi nahoru pfipalenou stranou
a které nepfipalenou). Vasim tkolem je najit co nejkratsi
posloupnost podebrani a otoceni takovou, aby se po jejim
provedeni vSechny placky nachézely nepfipalenou stranou
nahoru.

e
—_—

Dalsi den rano uklidila druzina chvatné své leZeni a vy-
dala se ddl k uboci kopce, ktery se pred nimi rysoval. Na-
chazelo se zde jedno z téch samostatniych mést vzdorugjicich
mistni divociné a obcasnygm ndjezdim goblini. Tohle vypa-
dalo, Ze i docela prosperuge.

Protoze jim dochdzely zdsoby a navic potrebovali zjis-
tit néjaké informace, vydal se Warin s ostatnimi k méstské
brané. Warin s Lianem schovali sva brnént do nendpadnijch
ranct na ndkladnim mezku o $tity se symboly Tadu zakry-
li pldatnem. Bezpecnéjsi bylo tvdrit se jako néjaci nahodni
dobrodruzi.

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



11 bodu

Skupina kupct se spoleéné 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
stejné.

29-1-2 Kupecké poéty

Kupci se mohou vyrovnat tim, ze ti, ktefi platili mélo, daji
néjaky obnos tém, ktefi platili hodné. O kazdém piredani
penéz se ovSem museji délat zaznamy v ucetnich knihach,
a tak by kupci chtéli provést téchto pFevodi penéz co mozné
nejméné.

Navic se ale zadny z kupcti nechce zadluzit vice, nez uz je,
nebo se naopak nechat pfeplatit 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 pfepla-
ceny. Stejné tak neni mozné poslat jakékoliv penize kupci,
ktery ostatnim dluzi (zadluzil by se jesté vic).

Vymyslete postup, ktery pro zadané ¢astky zaplacené jed-
notlivymi kupci spocita, kdo komu ma kolik dat tak, aby
byla respektovana uvedend pravidla a pfevodi bylo malo.
Spocitat feSeni s Uiplné nejmensich po¢tem prevodi je téz-
ky problém a tak to po vas ani nechceme (jako dobrovolné
cviceni si vSak miizete zkusit rozmyslet, pro¢ je to tézky
problém). K vyfeSeni tlohy staci, kdyZ vymyslite postup
vedouci k maximalné dvojnasobnému poétu pfevodi pe-
néz, nez je optimum. Dulezitou ¢asti je i dikaz, ze udélate
nejvyse dvojnasobek pievodi, nez je nezbytné nutné udélat.

Rhea se rychle prodrala davem a vyuZila svého pfiroze-
ného pivabu k tomu, aby si od kupci ziskala pozornost. Tu
prohodila néjaké slovo, jinde poradila a kupci se rychle do-
stali k vzdjemné dohodé.

Za necelych dvacet minut se Rhea opét vynorila u zbytku
skupinky a vitézoslavné zahldsila: ,To byla hracka, to mé
bavilo. Od tamtoho obchodnika s koZesinami jsem se do-
zvédéla, kdo by mohl védét vic o té potvote. Je to stopaf,
kterého najdeme pry v kasdrndch méstské gardy.“

Vydali se tedy do kasdren stojicich u vgchodni méstské
brany. Jak uZ to tak v téchto malych méstech byva, viyjzbroj
mistnich gardisti byla dost riznorodd — od rizné dlouhych
mecu pres vselijakd kopi aZ k nahodné vypadagici 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.

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 rizné vysoci.

29-1-3 St¥idani zbrani

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

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

Pri vycviku dbaji velitelé na to, aby si co nejvice gardistt
zkusilo bojovat s co nejvice riznymi kopimi. Zajimalo by je
tedy, kolik existuje riznych moznosti, jak si gardisté mohou
rozdélit kopi tak, aby kazdy dostal pravé jedno a to nebylo

vy$si, 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 vysSe uvedeném potadi dostanou kopi
délek (1,6,3,7), (3,6,1,7), (1,7,3,6) nebo (3,7,1,6).

Na dvote kasdren se rozdélili a zacali se co nejnendpad-
néji vyptavat osamocenych gardisti. Nechtéli moc rozhlaso-
vat svoji prislusnost ke kralovskému rytirskému rddu, to by
tady daleko v severnich kragich mohlo zpusobovat problémy.
Lepsi bylo zustat neznamymi pocestnymi.

Gorfovo pisknuti je po chvili vSechny svolalo dohromady.
Na jedné strané nddvori Gorf objevil malého chlapika, ktery
odpovidal popisu od kupce.

»Pry jsi zahlédl néjakou velkou potvoru,“ spustil Warin
a vtiskl muZi do ruky pdr zlatdki. 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
mnohokrat, kdyZ tu se pres skalni previs nad nim prehnala
obrovskd potvora — drak. Chvili se pred nim schovdval a po-
zoroval ho ukryty ve kiovi, ¢ekajici na prilezitost. A kdyz se
naskytla, tak vybehl, jak nejrychleji dovedl.

29-1-4 Zbésily aték 10 bodu

Stopafe prekvapil v divo¢iné drak, a tak se pfed nim
dal na uték. Stopai mé predstavu o tom, jak vypada
okolni terén, takze si naplanoval dostatecné klikatou trasu
na zmateni draka. Okoli se sklada bud z norméalné prostup-
ného terénu, nebo ze strasidelngjch hustolesi.

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

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

Pii FeSeni by se vam mohlo hodit nahlédnout do geomet-
rické kuchatky.!

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

Hodi se na tlohy, které se daji délit na podulohy, které
jsou si podobné a mohou se opakovat. Vysledky takovychto
poduloh si poté ukladame a pfi dotazu na stejnou podilohu
vratime jen uloZeny vysledek a vypocet jiz neprovadime.

Pro dalsi prohloubeni znalosti miZete na nasem webu na-
hlédnout do dalsi kuchaiky, tentokrat nesouci (pfekvapive)

nazev Dynamické programovani.'?

Prefixové soudty

Velmi ¢asto se nam hodi si jesté pfed samotnym vypoctem
predpocitat a ulozit néjaké hodnoty, které poté pouzijeme.

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

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

Maéme zde dvé ryze kladné souvislé posloupnosti, kazdou se
sou¢tem 9 (4,5 a 2,7). Ale presto je vyhodnéjsi vzit i né-
jaké zaporné hodnoty a vytvorit tak souvislou posloupnost
o0 soudtu 12 (zkuste ji nalézt).

Mohlo by nas napadnout, ze prosté zkusime vzit vSechny
mozné zacatky a viechny mozné konce. To ndm dava O(n?)
moznjch posloupnosti (mame n moznjch zadatkl a ke kaz-
dému z nich fadové n moznych koncit), pro kazdou posloup-
nost si spo¢teme soudet (to zvladneme v O(n)) a budeme si
pamatovat ten nejvétsi nalezeny. Cely nas postup tak trva
O(nd).

To neni pro takhle jednoduchou ulohu zrovna ten nejpék-
néjsi ¢as, zkusme ho zlepsit. Ukazeme si, jak vypocitat sou-
et libovolné posloupnosti v konstantnim ¢ase. Cely princip
je vlastné az kouzelné jednoduchy, ale zaroven velmi mocny.
Na zacatku vypoctu si do pomocného pole P stejné délky
jako posloupnost na vstupu (té fikejme S) ulozime takzva-
né prefivové soucty: i-ty prefixovy soucet je soucet prvnich
i+ 1 prvka 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
Sl 1-2 4 5-1-5 2 7
Pi] 0 1-1 3 8 7 2 411

Pole prefixovych souc¢td umime ziskat v linerdrnim case —
prosté jen od zacatku prochazime vstupni pole, pocitame
si prubézny soucet a ten zapisujeme.

Soucet libovolného useku a. . . b pak ziskdme v konstantnim
case jako prefixovy souet od zacatku do indexu b minus
prefixovy soucet od zac¢atku do indexu a. Zapsano progra-
mové to pak je:

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

To nam umoziuje snizit ¢as potfebny na feSeni této tlohy
na O(n?). To je uz lepsi &as, prozradime viak, Ze tuto ilohu
Ize Tesit dokonce v linearnim case, ale to je jiz nad ramec
této kucharky.

Dvourozmérné prefixové soudty

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

zacinajicich levym vrchnim polickem a koncici na indexu
[z, 4]

Z toho je vidét, Ze prefixovy soucet zpravidla obsadi stej-
né velky prostor jako ptivodni data, v tomto pfipadé tedy
budeme mit matici hodnot prefixovych soucti konéicich na
zadanych soufadnicich. Jak ale ziskat soucet néjaké pod-
matice, kterd se nachazi nékde ,uprostfed“ nasi matice?
Pouzijeme stejny princip jako u jednorozmérného pripadu:
Piic¢teme vétsi ¢ast, kterou chceme zapocitat, a odecteme
od ni ¢asti, které zapocitat nechceme. Pro pfipad podmati-
ce zalinajici vlevo nahofe na pozici [z, y] a konéici napravo
dole na [X, Y] to ilustruje nésledujici obrazek:

[0,0]

(X, Y]

Nejdiive pri¢teme cely prefixovy soucet konéici na pozici
[X,Y]. Tim jsme ale zapocitali i ¢asti A, B a C' z obréazku,
které zapocitat nechceme. Tak odeCteme prefixové soucty
kon¢ici na indexech [X, y] a [z,Y]. Ale pozor, ted jsme ode-
detli jednou A + B a jednou A + C, tedy ¢ast A (prefixovy
soucet konéici na pozici [z, y]) jsme odedetli dvakrat, musi-
me ji proto jesté jednou pficist.

Cely vzorec tedy vypada takto:

soucet = P[X,Y] - P[X,y] - P[x,Y] + P[x,y];

Tento princip pfi¢itani a odeéitani se d4 zobecnit i pro libo-
volné vyssi rozmeéry, ale chce to jiz trosku predstavivosti, co
se ma pFi¢ist a kolikrat. Rikd se tomu také princip inkluze
a ezkluze a najde pouziti nejen u vicerozmérnych prefixo-
vych soucti.

Vyvazeni délky pifedvypo€tu a hlavniho vypoctu

Spréavné vyvazit, kolik ¢asu mizeme vénovat na predvypo-
cet a kolik ¢asu na hlavni vypocet, je velice dilezita véc
a spousta i zkuSenéjsich fesitelt v tom obcas chybuje. Pri-
tom to pfi troSe pocitani neni vitbec nic slozitého.

Jako prvni je potieba védét, kolikrat nam predvypocet bé-
hem béhu programu pomuze. Predvypoctem si totiz vybu-
dujeme za néjaky cas uréitou datovou strukturu, pomoci
které pak dokaZzeme rychle odpovidat na zadané dotazy.

Oznacme si pocet takovychto dotazi, které program za bé-
hu dostane, jako Q. Bud to miize byt hodnota pfimo ze
zadani typu ,Zkonstruujte datovou strukturu pro n hod-
not, ktera zvladne rychle odpovidat na dotazy daného ty-
pu, a ocekavejte fadové m dotazu“, nebo se muze jednat
o né&jaky 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 b&hu ptal na souc¢ty néjakych tseki).

Daéle si oznacme jako O, ¢as, ktery ndm zabere pfedvypo-
Cet a jako O, Cas, ktery nam uSetii kazdy predvypocitany
dotaz. Celkovy cas, ktery usetfime, je pak vlastné Q- O,.
Pokud je tento ¢as fadové vétsi nez O, pak ma predvypocet
smysl.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani
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e Analogicky, je-li mensi nez k, mizeme hledat jen v pravé
poloviné.

Kdyz timto postupnym délenim problémi 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 ma logaritmickou ca-
sovou sloZitost, piseme O(logn).’

Prakticky postup provadime tak, ze si udrzujeme levy a pra-
vy okraj aktualné zpracovavaného tiseku a postupné je k so-
bé priblizujeme.
Ukéazka hlavni smycky v C:
int polel] = {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");

Ukézka 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 napiiklad
tfidéni posloupnosti pomoci Mergesortu. Ten v zakladu fun-
guje tak, ze kazdou posloupnost, kterou dostane k set¥idé-
ni, rozdéli na poloviny a kazdou z nich set¥idi rekurzivnim
zavolanim sebe sama. Zanofovani se zastavi ve chvili, kdy
t¥idime posloupnost délky jedna (ta uZ je z podstaty setii-
déna). Pak jen v kazdém kroku ze dvou setfidénych mensich
posloupnosti vyrobi jejich slévanim setfidénou posloupnost
dvojnésobné délky.

-3

Vice se o metodé Rozdé¢l a panuj muzete dozvédét ve stej-
nojmenné kucharce.®

Predpo¢éitané mezivysledky

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

Velmi casto se totiz setkdvame s tim, Ze néco pocitame stale
dokola. Jako pfiklad 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 volame £ib(4) a £ib(3), £ib(4) vold £ib(3) a £ib(2),
£ib(3) vold £ib(2) a fib(1) a tak dale. VSimli jste si, ko-
likrat se nam tyhle vypoéty opakuji? Néktera Fibonacciho
Cisla spocteme totiz zbytecné mnohokrat.

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

Dynamické programovani

Nejprve uvedme na pravou véhu vyraz ,dynamické* v na-
zvu. Nevystihuje tak uplné podstatu této techniky a jeho
historické pozadi je celkem slozité, avSak dnes je tento na-
zev jiz tak zazity, ze se uz pravdépodobné nezmeéni.

Slovo ,,dynamické“ ¢asteéné odkazuje na to, ze se dynamic-
ky (za bé&hu programu) postupné stavi feSeni jednodussich
problémii, kterd jsou nasledné pouzita pro FeSeni slozitéj-
Sich. Jeho hlavni podstatou je tedy ukladani a opétovné
pouziti jiz jednou vypoctenych tudaju.

Pokud neni feceno jinak, znamend pro nés v informatice znacka log dvojkovy logaritmus, coz je funkce opa¢nd k funkei 2"

a roste o hodné pomaleji nez funkce linearni. Pro velka n plati: 1 < logn < n a napfiklad log2 = 1,1log 8 = 3,log 1024 = 10.

9 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a-panuj
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Format vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete t¥i cela
¢isla oddélend mezerou: Nejprve rychlost stopafe v normal-
nim terénu V' vyjadienou v metrech za sekundu. Déle pak
¢islo N udévajici pocet bodd na stopafové trase (mezi té-
mito body se stopaf pohybuje po tiseéce) a nakonec ¢islo H
udévajici pocet hustolestt (pozor, jeden hustoles mize za-
sahovat i do vice usecek).

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

Formadt vystupu: Na vystup vypiste pocet sekund, za které
stopal pfekond celou trasu, zaokrouhleny na celé sekundy.

Ukdzkovy vstup:
10 5 2 205
100 100

350 350

500 500

1100 500

1100 100

100 200 1300 300

400 400 600 600

Ukdzkovy vystup:

Stopar celkové ubéhne cca 1566 m, z toho cca 483 m husto-
lesem.

=) X
(G o
B

= T IR

Po setkdni se stoparem se Gorf vydal zatizovat néco do
meésta, moznd se zkontaktovat s mistnim cechem zlodéji,
coz byl také velmi dobry zdroj informact. Zbytek druziny se
usadil v krémé a nad dZbdnkem probiral, co ddl.

Byli sem vyslani, aby zjistili vice o zdhadném nebezpeci
ze severu. V krdlovstvi uz néjakou dobu kolovaly historky,
Ze na severu se sbthaji néjake temné sily, ale zatim ani krdl,
ani 7dd neméli Zidné dikazy. Jen spoustu mlhavych pribéhi
od obchodniki.

Zivého draka mnikdo nevidél po nékolik set let. Vétsinu
z nich pobili za ddvnijch dob drakobijci, a pokud néjact draci
prezili, tak se myslelo, Ze spi nekoneénym 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 pfitom se
pres svij dZbdnek zahledél na druhou stranu stolu. S dsmé-
vem si vsiml, jak Lian pokukuje po Rhee. Rheu znal uZ
spoustu let a vidycky ji vnimal jen jako dobrou pritelky-
ni. Ale musel uznat, Ze je to okouzlujici kouzelnice a vibec
se nedwil, Ze mlady rytit z ni mize mit hlavu v oblacich.
Rhea samotnd si toho pravdépodobné byla védoma, ale vy-
padalo to, Ze ji to vibec nevadi. Jen kdyby ji Lian porad
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 stajim, kde méli svého nd-
kladniho mezka, aby se previekli do brnéni. Byli sice jen
Ctyri, ale vsichni byli zatracené dobii bojovnici.

Gorf s Rheou dobéhli na hradby prdvé ve chvili, kdy se
nad nimi prehnal drak, spdlil jeden dim tésné za hradba-
mi a zacal se otdacet k dalsimu kolecku. Proti nému vylétlo
sporadicky nékolik Sipi, ale bylo jich mdlo a navic se nezku-
send lukostrelci ohroZovali spise navzdjem, neZ aby trefovali
draka. Gorf stahl ze zad svij 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 neucinné
a nebezpecné, aby vsichni st¥ileli, jak se jim zachce. Radi
by svou palbu koncentrovali a navic by méli stfilet jen ti,

jejichz drahy palby se nekrizi.

Lucistniky mtizeme popsat pomoci bodii, na které mifi. Na-
priklad na obrézku nize nulty lu¢istnik mi¥i 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.

o 1 2 3

3 4 5

oOedt—o(

Ze vsech lucistniki chceme vybrat co nejvétsi skupinu, jejiz
drahy sttelby se nekfizi. V uvedeném piikladé jsou to tfeba
lucistnici 0, 2, 4 a 6 (zvyraznéni plnymi Carami). Stejné tak
by fungovali tfeba lué¢istnici 1, 2, 5 a 6.

Navrhnéte algoritmus, ktery takovou skupinu najde. Pokud
existuje vice FeSeni, sta¢i oznamit libovolné jedno z nich.

Ve chvtli, kdy na hradby dobéhli Warin s Lianem v tézké
krouzkové zbroji s bilomodrymi Stity, uZ létaly Sipy v mo-
hutnyjch salvdach. Drak se radéji drzel ddl, ale z lesa naproti
meéstské brané zacali vybihat goblini.

LKdo k sakru jste? vykiikl prekvapené kapitdn méstské
straze, kdyz se k nému Warin a Lian rozebéhli. ,Rytiri Al-
varezova tadu, pokud si chcete zachrdnit mésto, poslouchej-
te nas!“

Protoze oba ozbrojenci vypadali, Ze jsou mnohem boje-
schopnéjsi, nez kdokoliv z jeho muzi, nemluvé o tézké vy-
stroji, kterou nesli, tak kapitdin bez vétsich namitek souhla-
sil. Goblini zacali dordzZet na hradby pomoci Zebiiki a Cdst
z nich se pokousela i o proraZent brany.

Lian st vzal na starost obranu vrs-
ku hradeb a Warin zacal sikovat gar- 4
disty dole pod hradbami, aby se pri-
pravili na proloment brdny.

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

Rhea se ale také cinila. Pripravo- 4/
vala si $titové kouzlo a nyni ho zacala
rozprostirat.
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29-1-6 Stitové kouzlo 10 bodu

Na méstské hradby utoc¢i drak a postupné je ni¢i. Méstské
hradby si mtzeme predstavit jako fadu rizné vysokych ku-
st. Drak pfi kazdém svém naletu ubere vSem nechranénym
kusim hradeb jednu jednotku vysky. Nize, nez tplné do
zdkladi, je ale spalit nemize (vyska hradeb nemize jit do
zapornych &isel).

Hradby mtzZeme chranit pomoci Stitového kouzla, ale kou-
zelnice Rhea umi roztahovat $tit 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-
1y je od této chvile chranén a jiz se neni¢i. V kazdém dalsim

kroku ho muzZeme rozsifit o jedna doleva, nebo doprava.

Vasim cilem je pro zadané vysky hradeb poradit kouzelnici
Rhee, kde ma zacit a jak ma §tit postupné rozsifovat, aby
se v soutu uchranilo co nejvice hradeb (tedy aby soucet
zbylych vysek hradeb byl co nejvétsi).

Priklad: Pro hradby vysoké 5,1,1,1,4,4,1 je nejlepsi zacit
se Stitem nad predposlednim tsekem hradeb a pak ho rozsi-
fovat smérem doleva. Tim se ndm povede uchranit celkové
7 dilti hradeb. Kdybychom zacali na paté pozici a rozsirovali
doprava, uchranime stejné dili hradeb, kdezto kdybychom
zacali se Stitem nad nejvyssi hradbou, tak se nam povede
uchranit nejvyse 5 dila hradeb — vysoké hradby na opac¢né

strané padnou dfive, nez nad né stihneme rozsifit stit.

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

Jeden z poslednich drakovych <toki vedl na cast hra-
deb, kde Lian odrdzel utocici gobliny. Tésné predtim, nez se
i zde zhmotnil §tit, pronikl drakiv dtok skrz a smetl vSechny
obrdnce spolecné s hromadou sutin doli. Rhea se vydése-
né ohlédla, Liana vsak nikde nevidéla. Nesméla ale polevit
v posilovdni §titu, na zachranovdni bude ¢as 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 také snazili, ale urovné cviceného alvarezského rytire
dosdhnout nemohli.

Drak uz mezitim utrpél prilis§ mnoho zranéni od $ipi a vi-
dél, Ze jeho tutoky jsou odrdazeny stitem, a tak s mocnym za-
Fodnim svij pokus vypalit mésto vzdal a dal se na ustup. Ve
spojent s krvavou lazni uw méstské brany to na gobliny bylo
asi moc. Vétsina z nich zpanikarila a zacala utikat nazpét
do lesa. Po necelyjch deseti minutdch uz na dohled od brdny
nezustal jediny 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 ziicen€ casti hradeb, Rhea méla slzy v ocich. Hned
mu bylo jasné, co se stalo. Odlozil zbrané a dal se také do
odhrabovani. Vyprostili nékolik Zivych a bohuzel i nékolik
mrtvych vojaki, kdyz tu pod sutinami zahlédli modrou a bi-
lou. Po odhozeni par trami Liana konecné mohli vytahnout.
Nehybal se.

Pak se nahle ostre nadechl, otevrel o¢i a rozkaslal. Rhea
ho beze slova seviela do naruce tak silné, az mu mdlem vy-
mackla dech. Zase byli vsichni ¢tyri pohromadé a Zivi a ce-
kala je tady na severu urcité jesté spousta dobrodruZstvi.
Treba o nich jesté uslysime . .

Pribéh pro vds vypravel

Jirka Setnicka

29-1-7 Stromy kolem nas 15 bodu

Pojdte, v letosnim seridlu spolu budeme zkoumat stro-

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

KIli€ k uréovani stromu

Definici stromu najdete v kuchafce této série: je to souvisly
graf bez kruZnic. To zni ucené, ale kupodivu je to i velmi
praktické: priklady takovych stromi potkavame vsude ko-
lem sebe.

Hierarchie — kupiikladu tovarna ma tovarnika, pak Feditele,
ten své naméstky, jejich podiizenymi jsou séfové oddélenti,
jim podléhaji mistfi v dilnach, a tak dale az k fadovym
délnikim. Pfislusny strom sestdva z vrcholll (coz jsou za-
méstnanci) a hran (vztahy ,byt pifmym podiizenym®).?

Tovarnik

Séf prodeje 7 7 Sekretarka 7

Séf vyroby 7

7 Ved. skladu 7 7 Ved. reklamy 7 7 Ved. dilny 7 7 Ved. zkusebny 7

7 Skladnik 7 7 Tluchuba 7 7 Deélnik : Délnik 7

Stromy popisujici néjakou hierarchii maji vétsinou jeden
vyznaény vrchol — v nasem piikladé je to pan tovarnik,
obecné se mu fika koren stromu. Jakmile néjaky kofen zvo-
lime, hned je jasné, kterym smérem je to ve stromu nahoru
(ke koteni) 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 podfizeni). Kofen
nemd otce, ostatni vrcholy maji pravé jednoho otce. Listy
jsou ty vrcholy, jez nemaji syny.

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

Sam nazev hierarchie pochézi z byzantské fectiny: hieros znamena svaty, z toho hiereus je knéz; arché zna¢i moc, vladu. Jak
to souvisi: Ptivodné se hierarchii nazyvaly slozité vztahy podfizenosti mezi cirkevnimi hodnostari.

postupem pievedeme kazdou rekurzivni funkei na nerekur-
zivni.

Jesté doplnime pozndmku, Ze ve vétSiné programovacich
jazyki 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.

Obéas to jde dokonce i jednoduseji a bez zasobniku. Podi-
vejte se na alternativni variantu vypoc¢tu 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 béhd mno-
hem rychleji, nez jeji rekurzivni varianta. Tato funkce béha
v O(n), kdezto rekurzivni varianta pocitala stejné véci mno-
hokrat dokola (zkuste si nakreslit ngjaky strom volani pfed-
chozi funkce, ptipadné se podivat doptfedu do kapitoly Pied-
pocitané mezivysledky).

Rekurzivni varianta tedy bézela az v ¢ase O(2"), coz je pro
velkd n mnohem pomaleji nez O(n) (avSak sla by celkem
snadno zachranit, 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 nemtzeme pokracovat dal (tfeba v piipadg, ze
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 ndmi hle-
dané feSeni, nebo se vratime az na vychozi pozici a zjistime,
Ze FeSeni neexistuje.

Backtracking byva ¢asto realizovin pomoci rekurze, uka-
zeme si to na prikladu hledani rozkladu zadané ¢astky na
mince o hodnotéch 5 K¢ a 3 K¢ (vSimnéte si, Zze v takto ome-
zeném penéznim systému nejde slozit tfeba ¢astka 7K¢).

— 15—

Nage 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 nejdiive pouzit pétikorunovou
minci a zavolame se na zbylou ¢astku, a kdyz nas rozklad
nevyjde, zkusime v tomto kroku pouzit jesté t¥ikorunu. Tak-
to se rozhodujeme v kazdém kroku rekurze a pfipadné se
vracime z netspésnych vétvi vypoctu a zkousime dalsi moz-
nosti.

Takovym postupem ale vyzkousime az exponencialné mno-
ho moznosti (O(2")), coz neni moc rychlé. Proto je dopo-
rucovéano 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

Jednou ze zakladnich technik je rozdéleni slozitéjsiho pro-
blému na mensi ¢asti, které opét mtizeme rozdélit na mensi
a tak déle, dokud se nedostaneme k problémtm tak malym,
Ze je uz umime trivialné vyresit.

Binarni vyhledavani v poli

Piedstavte si, ze mame sefazené pole n prvka a chceme
zjistit, jestli se v ném nachézi prvek s hodnotou k. Urcité
miizeme 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
zmensSovat 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.

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



Pokud je strom zakofenény, mizeme v ném mluvit o hloub-
ce kazdého vrcholu, neboli o jeho vzddlenosti od kofene.
Hloubka celého stromu je pak nejdelsi ze vzdalenosti od
kofene k n&jakému z listi (tak ¥ikdme vrcholim, které jiz
nemaji zadné syny, tedy vrcholy, které by z nich vyriistaly).
Podle hloubky poté mtzeme vrcholy stromu uspotfadat do

jednotlivych hladin.

Velmi ¢asto pouzivame stromy, které jsou néjak pravidelné.
Prikladem jsou tfeba bindrni stromy, které maji v kazdém
vrcholu maximélné dva syny (fkame 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.

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

Miuzeme si vSimnout, ze pokud si v takovém ocislovani vez-
meme jakykoliv vrchol s ¢islem (indexem) 4, tak jeho synové
jsou praveé vrcholy s indexy 2i 4+ 1 a 2i + 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 ocislovani, pro uplny binarni strom je ulozeni
v poli efektivni a neplytvame mistem. Pokud ale strom apl-
ny nebude, zlistanou nam v poli volna mista. Ulozeni v poli
se tedy vyplati jen pro stromy, které se od tuplnych pfilis
nelisi.

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

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

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

Cast druha: Programatorské techniky

Tato ¢ast by méla slouzit jako rychly piehled a ukézka rtz-
nych technik, které se daji pouzit pii Feseni tloh z KSP¢ka,
nebo pfi programovani obecné.
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Rekurze

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

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

Prakticky je to realizovano tak, ze kazdy vrchol ma svou
hodnotu a pak jesté seznam ukazatelti vedoucich na dalsi
pripadné 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 ¢asto potkéva-
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 Fiké rekurzivnd funkce.

U rekurzivnich funkei je nejdilezitéjsi 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
skonéila by chybou, protoZe by ji dosla pamét — kazd4 volani
funkee si totiz ukousne kus paméti (musi si pamatovat, kam
se po skonéeni ma vrétit) a pokud ma rekurzivni funkce jes-
té néjaké lokalni proménné, musime si nékde ulozit vSechny
lokélni proménné funkei, z kterych jsme se doposud nevra-
tili.

Rekurzivni funkce a pFevod na nerekurzivni cyklus

Typickym piikladem rekurzivni funkce je vypocet Fibo-
nacciho c¢isel. Ta jsou definovana tak, ze fo = 1, f1 = 1
a n-té Fibonacciho ¢islo je sou¢tem dvou predchozich (f, =
fa—1+ fn—2). To ndm davé posloupnost ¢isel 0, 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, ... pokracujici donekonec¢na. Pokud toto prepiSeme
do programového kdédu, tak dostdavame 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 0
elif n==1:
return 1
else:

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

Jak vidime, je piepis celkem pfimocary. Pokud by se ndm
vSak rekurze v néjakém piipadé nelibila, mtzeme 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 piida-
me parametry, se kterymi bychom nasi funkei volali. Timto

Aritmeticky vyraz — méjme néjaky vyraz s ¢isly a aritme-
tickymi operacemi, tieba 1-2%(3+4)+5. Poradi, v jakém se
jednotlivé operace vyhodnocuji, mizeme popsat stromem:

@
S, ®
OO
@ &
® @

Listy odpovidaji zadanym ¢isliim, ostatni (vnitini) vrcholy
jednotlivym podvyrazim. V kazdém vnitinim vrcholu bydli
jedna operace, ktera dostane mezivysledky ze svych syni a
posle svij vysledek otci. V kofeni pak ziskdme vysledek
celého vyrazu. Jelikoz bézné operace pracuji s pravé dvéma
Cisly, pujde o strom bindrni — tedy kazdy vrchol kromé listi
bude mit pravé dva syny.

Meéstecko lakomci — mapu néjakého méstecka si mizeme
predstavit jako obecny graf: hrany odpovidaji ulicim, vr-
choly kfizovatkdm; slepé konce budeme povazovat za speci-
alni ptipad kiizovatek. 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 nemé zadny pfirozeny kofen. Miizeme
ho tedy zakofenit libovolné, tfeba na namésti s radnici.

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

Reprezentace stromu

Jak stromy reprezentovat v paméti pocitace? Zajisté mi-
Zeme pouZit totéz, co u obecnych graft: vrcholy oéislujeme
a pro kazdy z nich si zapamatujeme seznam ¢isel sousedu.
Jinymi slovy, kazdy vrchol si pamatuje seznam vsech hran,
které z néj vedou.

Zakotenéné stromy obvykle prohledavame od kofene dolu.
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 mé pfesné n — 1
hran: Zakorenime ho v libovolném vrcholu a vSimneme si,
ze z kazdého vrcholu kromé kotfene vede pravé 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 vrcholi. To
postaci na projiti vSech vrchold a hran, ale uz ne na cokoliv
narocnéjsiho.

Prohledavani do hloubky

Chceme-li navstivit v8echny vrcholy stromu, muZeme to
udélat t¥eba prohleddvdnim do hloubky. Zacneme v kofe-
ni, a kdykoliv pfijdeme do néjakého vrcholu, rekurzivné se
zavolame na vSechny jeho syny. Piesnéji feceno, nejprve se
zavoldme na prvniho syna, aZ se z rekurze vratime (pro-
hledali jsme podstrom pod timto synem), zavolame se na
druhého syna, a tak dale.

Abychom lépe vidéli, jak prohledavani do hloubky probih4,
doplnime do néj vypis levé zavorky pfi vstupu do vrcholu
a pravé pii jeho opusténi.

DFS(v):

1. Vypiseme (.

2. Pro vSechny syny s vrcholu v:

3. Zavolame DFS(s)

4. VypiSeme ).

Spustime-li algoritmus DFS (tak se mu fika podle anglické-
ho nézvu depth-first search) na nas piiklad stromu vyrazu,
vypise (CO (OO0 O). VSimnéte si, Ze jsme strom
jakoby ,obesli po obvodu“ — kdykoliv jdeme po hrané do-
14, piseme levou zavorku, kdykoliv nahoru, pravou. Navic
pfidame jeden tplné vnéjsi par zavorek.

Cely prichod stromem trva O(n): v kazdém vrcholu strévi-
me ¢as O(1+podet syni). Pokud to poséitdme pres vSechny
vrcholy, jednicky se seCtou na n a poéty synt na n — 1.

/PROMLEDAVARY

Do HLouBkY

Béhem prochézeni stromu muZzeme také zpracovavat hod-
noty ulozené ve vrcholech, tieba je zase vypisovat. Muzeme
je vypsat hned pfi navstiveni vrcholu (tomu se Fik4 preor-
der neboli prefizovy vypis), nebo az pii opusténi (postorder,
postfizovy vypis), pfipadné mezi navstévami syni (inorder,
infizovy). Porovnejme, jak to dopadne:

prefixovy  (+(=(1) (*x(2) (+(3) (4)))) (5))
postfixovy  (((1) ((2) ((3)(4)+)*)-) (5)+)
infixovy (D =-(2)*((3)+(4))))+(5))

Infixovy zépis tedy (aZ na piebyteéné zavorky) odpovida
tomu, jak obvykle vyrazy zapisujeme. Aby se hodnoty v lis-
tech neztratily, samoziejmé je vypisujeme pfimo, i kdyz me-
zi Zadnymi syny nelezi

Postfixovy zapis ma zase tu hezkou vlastnost, Ze je jedno-
znacny i bez zavorek. I z ofesaného 1 2 3 4 + * - 5 +
mizeme 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 riizné binarni stromy se stejnym
infixovym zapisem bez zavorek. Jak vypada jejich prefixovy
a postfixovy zapis?

Vypoéty pomoci DFS

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



Pocet listi — staci vracet z listt jednicku a ve vnitinich
vrcholech hodnoty séitat:
PodetListt(v):

1. Je-li v list, vratime 1.

2.0+0

3. Pro vSechny syny s vrcholu v:

4. (< {+ PocetListt(s)

5. Vratime /.

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

Hloubka stromu — tak se fika délce nejdelsi cesty z korene
do listu (délka cesty se méii v hrandch). Opét ji spocita-
me Upravou DFS: nahlédneme, Ze hloubka stromu je o jed-
na vice nez maximum z hloubek podstromii (nejdelsi cesta
z kofene do listu musi vést z kofene do nékterého podstro-
mu a pak pokracovat nejdelsi cestou uvnité podstromu).

Hloubka listu je 0. Linearni algoritmus nasleduje:

Hloubka(v):

1. Je-li v list, vratime 0.

2.h+<0

3. Pro vSechny syny s vrcholu v:

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

Ukol 4 [4b]: Vymyslete, jak spocitat pramér stromu. Tak
se Iika délce nejdelsi cesty. Pozor, neni to totéz jako hloub-
ka stromu, protoze nejdelsi cesta nemusi vést ,shora dolu“
(v piikladu s tovarnou jedna takovéd vede mezi skladnikem
a nékterym z délniki).

Vyhodnoceni vyrazu — vyraz reprezentovany stromem mu-
zeme snadno vyhodnotit: kdykoliv se vracime z vrcholu,
spocitame vysledek pfislusného 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 zloéin (lidé kresli
kiidou 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 kfiZzovatku proto zjistil, kolik mu-
si zaplatit straznikovi, aby tam byl ochoten stat, a hleda
celkové nejlevnéjsi rozestavéni strazniku.

Formalné feceno, hleddme podmnozinu vrchold stromu, kte-

ra z kazdé hrany obsahuje alespon jeden vrchol a navic je
soucet cen vrcholti v mnoziné nejmensi mozny.

Nabizi se opét zapfahnout DFS a vracet z podstromt, jak
nejlacinéji je jde ohlidat. Jenze pak nedovedeme z vysled-
ki pro podstromy zkombinovat vysledek pro cely strom.
Pomtize, kdyz si pro kazdy podstrom misto jednoho ¢isla
spocitame rovnou dvé. Budeme jim fikat h a o. To prvni
(,hlidand cena“) bude udavat, kolik nejméné staci zapla-
tit na ohlidani hran podstromu za podminky, Ze v kofeni
podstromu bude stat straznik. Naopak o (,,opusténa cena®)
hldsa minimalni cenu za podminky, Ze kofen je opustény.

V listu je trivialné 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 ¢, se syny si,...,Sg, pro které uz zname hi,..., hy
ao01,...,0k. Poéitejme 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,
takZze pro i-ty podstrom postaci min(h;, 0;) penéz. Celkové
tedy h = ¢, + MUWHH min(h;, 0;).

A nyni o: Jestlize do kofene straznika nedame, musi byt
straznici ve vSech synech (jinak by néktera z hran do synt
nebyla hlidand). Proto o = > h;.

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

Stréaznici(v):

1. ¢, + cena vrcholu v

2. Je-li v list, vratime (c,,0).

3.h<cy,0+0

4. Pro v8echny syny s vrcholu v:

5. (hs,0s) < Straznici(s)

6. h < h+min(hs,0,)

7. o< o+ hg

8. Vratime (h, o).

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

Vandalska indukce a centrum stromu

Ukazeme si jesté jeden zpusob, jak zkoumat stromy. Tento-
krat je budeme prochazet od list smérem ,,dovniti. Zacne-
me dvéma jednoduchymi pozorovanimi, pfi¢emz netrividini
budeme fikat stromtm s alesponn dvéma vrcholy.
Pozorovani 1: Kazdy netrividlni strom ma néjaky list.
Diikaz: Strom si zakofenime v libovolném vrcholu a podi-
vame se na nejhlubsi vrchol (nejvzdalengjsi od kofene). 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 tieba ovéfit, Ze graf zistal 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 nadéle, protoze odebrany list
nemuze lezet uvnitt cesty.

Z toho plyne néasledujici, ponékud vandalska, technika in-
dukee: ve stromu najdeme list, odtrhneme ho, ¢imz ziskdme
dalsi strom. Postup opakujeme, dokud ndm neztistane tri-
vialni strom. JestliZze zaznamenanou posloupnost odebirani
listt obratime, dostali jsme postup, jak z jednoho vrcholu
postupnym pfilepovanim listt vytvorit piivodni strom.

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

také zvrchu. To znamend, 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 zdkladni struktury uz jsou ¢asto predpfipravené ja-
ko soucast néjakych knihoven v daném jazyce. Knihovna
je vétsinou sbirka néjakych navzajem souvisejicich funkei,
které jiz nékdo sepsal a které si mizeme do naseho pro-
gramu nacist a pouzivat. Ukdzku nacteni knihoven muizete
vidét napriklad 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 pséat rychlé programy.
Ted jiz vime, jak reprezentovat nejzakladnéjsi datové struk-
tury v pocitaci, ale mohlo by se ndm hodit zastavit se jesté
chvili u dalsich struktur. Tentokrat je uz budeme studovat
trochu teoretictéji.

Stromy a grafy v informatice

Grafy

S né&jakymi grafy jste se jiz mozné potkali, ale tento pojem
je bohuzel docela pretézovany. Jednim jeho vyznamem jsou
wkolacové grafy“ a jiné dalsi diagramy znézornujici néjaky
pomér (af uz to jsou vysledky voleb, nebo pomér lidi, ktef{
sledovali v televizi Veernicek).

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

Grafem tedy mame na mysli néjakou mnozinu objektt, fi-
kejme jim wvrcholy, a néjaké vztahy mezi nimi. Tyto vztahy
nazyvame hranami a jsou vyjadiené dvojicemi vrcholil, me-
zi kterymi vedou. Ukéazku takového grafu vidime tfeba na
néasledujicim obrazku.

Jako praktickou ukazku grafu si mizeme naptiklad predsta-
vit silni¢ni sit n&jakého stétu: 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 néjaka
cesta. Pokud tomu tak neni, je graf nesouvisly a da se roz-
loZit na nékolik mensich grafi, které jiz souvislé jsou a rika
se jim komponenty souvislosti.

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

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

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

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

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

Matice sousednosti — tabulka n x n, kde na souradni-
cich [i, ] je jednicka (pfipadné jind hodnota, v pfipadé
ohodnoceného grafu), pokud z 7 do j vede hrana, a nula,
pokud tam hrana neni (u neorientovanych grafii je navic
matice symetrickd — je jedno, jestli vezmeme ] nebo

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

Matice incidence — Fadky reprezentuji vrcholy, sloupce
hrany. V kazdém sloupci jsou pravé dvé jednicky — indexy
vrchold, mezi kterymi hrana vede. Zabira vSak O(mn) a
jeji pouziti byva dost neohrabané, takze je vétsinou lepsi
dat pfednost jiné reprezentaci grafu. Je v8ak dobré o ni
veédeét.

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

Mozna si fikdte, co ma informatika u vSech elektronii spo-
le¢ného s lesnictvim? Kupodivu celkem mnoho a bez stromi
bychom se v leckterém piipadé jen tézko obesli. Informa-
tické stromy sice nejsou vétsinou tak zelené, maji ale, na
rozdil od svych dfevnatych sourozencti, mnoho jinych pék-
nych vlastnosti.

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

Diky této vlastnosti miizeme né&jaky zvoleny vrchol prohla-
sit za kofen a strom za néj pomyslné zavésit (tak, Ze strom
roste od kofene smérem dolit), této operaci se fika zakore-
néni. Pak mizeme mluvit o tom, Ze z kofene smérem doli
(informatické stromy maji tradiéné kofen nahofe) vyristaji
néjaké podstromy.

8
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// P¥ikazy vySe nagetly do programu

// standardni knihovny a funkce z"nich.

// Struktura pro prvek obsahujici dopiedné
// i zpétné odkazy. Zkracen& tomuto typu
// budeme ¥ikat "tprvek".
typedef struct prvek tprvek;
struct prvek {

int hodnota;

tprvek *dalsi;

tprvek *predchozi;

};

// Vytvofi novy prvek:

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

malloc(sizeof (tprvek));

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

}

// Odstrani prvek a vrati pointer na dalsi
// prvek (vraceni pointeru se hodi p¥i
// odstrafiovani 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(l);
tprvek *aktualni = vloz_za(koren, 2);

aktualni = koren;

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

}

return 0;

}

Zde je ukazka spojovych seznami v Pythonu, kdybychom
si je podobné jako v C chtéli naprogramovat sami (Python
totiz obsahuje spoustu zdkladnich 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 Nonme:
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.V1ozPo (prvekC, prvekD)
seznam.VlozPo (prvekA, prvekC)
seznam.Odstran(prvekC)

seznam.Vypis (seznam.koren)

Fronta a zasobnik

S pouzitim spojovych seznami (nebo v jednodussim pfipa-
dé dokonce i poli) miiZzeme zkonstruovat dvé velmi uzite¢né
datové struktury, frontu a zdsobnik.

Fronta funguje tak, jak si ji asi kazdy z néas predstavuje:
ten, kdo se do fronty postavi prvni, ten také prvni piijde
na fadu. Muzeme 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 pfi odebirani z fronty vyuzijeme druhého ukazatele a
vezmeme prvek ze zacatku.

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

Jeho sousedovi snizime stupei 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 otrhavéni tedy bezi v ¢ase O(n), jak
jsme chtéli.

Muzete si zkusit vymyslet, jak tuto ,vandalskou indukci®
pouzit na libovolny z pfikladid, které jsme fesili pomoci
DFS. Neni divu — kdyz se DFS vraci z rekurze, také postu-
puje od listi ke kofeni. My zde ukaZeme, jak najit ,stfed*
stromu, coz se pfimo pomoci DFS déla obtizné.

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

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

Dokézeme, ze centrum kazdého stromu je tvofeno budto
jednim vrcholem, anebo dvéma vrcholy spojenymi hranou.
Navic ho 1ze najit v linedrnim case.

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

Nyni se nam bude hodit, Ze odstranénim vsech list1 se sni-
71 excentricity vSech ostatnich vrcholt pravé o 1. Kazda
nejdelsi cesta z vnitiniho vrcholu totiz konéila v néjakém
listu, tim padem jsme ji zkratili o jednu hranu.
Zkombinujeme-li tyto dvé vlastnosti, zjistime, ze ,olesa-
nim“ vSech listi 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 listd nam opét poslouzi fronta. Jen musime umét
rozlisit, kde konéi listy z jedné ,slupky“ a zacinaji ty z dalsi.
K tomu staci do fronty pfidavat zarazku za konec slupky,
piipadné st¥idat dvé fronty. V obou pfipadech to stihneme
v linedrnim case. Mize to vypadat tfeba nasledovné:

1. Zalozime dvé prazdné fronty F' a G.

2. VSsem vrcholiim spocitame stupné.

3. Listy pfidame do F'.

4. Dokud strom obsahuje alespoii 3 vrcholy:

5. Dokud je F neprazdna:

6 v < dalsi vrchol z F'

7. Odebereme v.

8 Pro vsechny sousedy s vrcholu v:

9. Snizime stupen s o 1.
10. Pokud stupen klesl na 1, ptidame s do G.
11.  Prohodime F' a G.
12. Zbyvajici vrcholy prohlasime za centrum.

Pro strom z pfedchoziho obrazku probéhne vypocet takto:

ot anlie D

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

Martin ,,Medvéd“ Mares
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Recepty z programatorské kucharky: Zakladni algoritmy

Tato nase kuchaika je nejzakladnéjsi ze zakladnich a je ur-
¢ena hlavné pro zacinajici fesitele. To vSak neznamena, ze
zkuSenéjsi feSitelé do ni nahlédnout nemtizou — tieba na
néjakou konkrétni programatorskou techniku, kterou by si
potiebovali osvézit.

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

Druhé ¢ést nas poté seznami se zakladnimi postupy, jak
fesit urcité konkrétni problémy. Naucime se napiiklad, jak
rychle vyhledavat v usporadané posloupnosti hodnot, nebo
jak si pomoci predpoc¢itani usnadnit feseni tézké tlohy.
Vétsinu klicovych ¢asti se pokusime téz ukazovat v podobé
zdrojového kédu ve dvou riiznych 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 zdklady syntaxe téchto jazykd, ty si
piipadné miizete nastudovat jinde.® Pokud zadny z téchto
jazykt neumite, nezoufejte. KSP muZete Tfesit i bez toho,
staci kdyz své feSeni ditkladné slovné popisete (konkrétni
jazyk se pak miZete naucit az béhem dalsich sérif).

Cast prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

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

Takovyto pfikaz klidné mizeme nazvat algoritmem, ackoliv

to bude asi znit nezvykle — pojem algoritmus se totiz po-

uziva hlavné ve svété pocitact. Je to tedy néjaka posloup-

nost zakladnich ptikazi, kterd fesi néjaky problém. Vybér

konkrétniho programovaciho jazyka rozhoduje o tom, jaké

zakladni prikazy budeme mit k dispozici. Vétsinou jsou ale

skoro stejné.

Mezi zakladni piikazy patii:

e Manipulace s daty v paméti (ulozeni ¢i nac¢teni hodnoty,
detailnéji v dalsi kapitole).

e Provedeni n&jakého numerického vypoétu (4, —, *, /).

® Vyhodnoceni ur¢ité podminky a odpovidajici vétveni pro-
gramu: Pokud plati A, tak proved B, jinak proved C. Pti-
tom B i C mohou byt klidné celé bloky kodu, tedy libo-
volné mnoho dalsich zakladnich prikazt.

e Opakovani néjakého piikazu: Dokud plati A, délej B. Ta-
kové konstrukei fikdme 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-
7e znamenat vypsani vysledku na obrazovku nebo tfeba
zapséani dat do souboru).

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

ze budete mit néjakou posloupnost piikazt, kterd se bude
na spousté mist programu opakovat, coz zbytecné prodlu-
zuje a zneprehledriuje kéd.

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

Funkce pak na zékladé obdrzenych parametri mize pro-
vadét néjaké operace, pii kterych pracuje se svoji vnitini
paméti (mluvime o lokdini paméti, zmény v ni se neproje-
vi nikde mimo funkci). Na konci ndm funkce miize vrétit
né&jaky vysledek. Pokud funkce béhem svého béhu zméni i
néjaka data v globalni paméti, ¢i provede néjakou globélni
operaci (napiiklad vypis textu na monitor), mluvime pak
o funkei s vedlejsimi efekty (neboli side-efekty).
Konkrétnim piikladem miize byt funkce, kterd nam 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
spoc¢tenou odmocninu.

Reprezentace dat v po¢€itaci

Celkem ¢asto si v pribéhu vypoétu naseho algoritmu po-
tfebujeme pamatovat néjaké hodnoty. K tomu nam pro-
gramovaci jazyky davaji nastroj s nazvem promeénnd. Ta
predstavuje jakési pojmenované misto v paméti (piihrad-
ku), do kterého si miizeme data uklddat a pak je odtud
zase nacitat.

Typickym piikladem mize byt pocitani souctu cisel, kterd
nam uzivatel zada na vstupu. Na zac¢atku nejdiive do né-
jakého mista v paméti ulozime hodnotu 0. Poté postupné,
jak nam uzivatel zadava ¢isla, tuto proménnou pokazdé pre-
¢teme, k jeji hodnoté pfi¢teme nové zadané ¢islo 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 t¥eba celou zadanou posloup-
nost ¢isel? Mohlo by nam staéit vyrobit si spoustu rizné
pojmenovanych proménnych, ale nejde to lépe? Jde.

Jednotlivé proménné se mohou kombinovat do slozitéjsich
konstrukei, které obecné nazyvame datovymi strukturamsi.
Zkusime si ty nejzakladnéjsi predstavit.

Pole

Prvni datovou strukturou, kterou si predstavime a ktera
se na vy$e nastinénou situaci ndramné hodi, je pole. To
predstavuje spoustu prihradek (proménnych) naskladanych
v paméti za sebou, ke kterym typicky pristupujeme pfes je-
den spoleény nézev pole a jejich poradové ¢islo neboli index
(jako NazevPole[0], NazevPole[1], ...).°

Ve vétsiné zakladnich jazyk je pole jen staticke, 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 konstrukei si ukazeme ve druhé
¢asti kucharky.

Abychom nebyli omezeni jen jednim rozmérem, miZzeme
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 napti-
klad pfi reprezentaci riznych map (plan bludisté) nebo, jak
uvidime nize, pro reprezentaci dalsich datovych struktur.
U pole jiz ma smysl pfemyslet, jak dlouho bude ktera opera-
ce trvat. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé prvky v poli naskla-
dané pevné za sebou, kdyz se pocitace zeptdme na obsah
prihradky pole[42], presné vi, na kterém misté v paméti
se jeji obsah nachazi, a proto ndm hodnotu vréti ihned.

Tomu budeme fikat operace v konstantnim case a bude-
me znacit, ze trva ¢as O(1). Efektivitu programu totiz ne-
pocitdme v sekundéch (protoze kazdy z nds ma asi jinak
rychly poéitac), ale v poctu zékladnich operaci, které musi
program fadové vykonat. Vice o ¢asové slozitosti si mizete
precist v kuchaice o slozitosti,® nejdiive viak doporucujeme
docist tuto kuchaiku.

Pridani nového prvku na konec pole také zvladneme v kon-
stantnim case. Problém je pfidani nového prvku nékam do-
prost¥ed (coz se nam typicky stane, pokud budeme chtit
udrzovat hodnoty v poli sefazené a zaroveii do néj vkladat
nové). V takovém piipadé 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 prvka trvat fadové az N krokd, coz zapisujeme
jako O(N) a fikame, Ze je to vzhledem k N linedrni éasovd
sloZitost.

To je docela zna¢na nevyhoda oproti struktufe, kterou si
ukazeme za chvili. Uréité ale pole nezavrhujme. Je to za-
kladni datova struktura, kterd nalezne pouziti ve spousté
programi, a jak si ve druhé ¢asti kuchatky ukazeme, mi-
zeme ho pouzit tfeba k rychlému hledani hodnoty metodou
bindrniho vyhleddvdni. Nyni ale jiz slibovana dalsi datova
struktura.

Spojovy seznam a ukazatele

Pole jsme méli v paméti uréené jenom tim, ze pocitac védél,
kde je jeho zacatek a kolik mista v paméti zabiraji jeho
prvky. Pii dotazovani na konkrétni index pak podle indexu

a podle velikosti prvki pocita¢ piesné védél, kam do paméti
se mé podivat, aby naSel nami pozadovany prvek (to vse
zvladl v konstantnim ¢ase). Jednotlivé prvky si tedy viibec
nemusely pamatovat, kde se nachazi jejich sousedi, protoze
vSechny prvky sedély v paméti za sebou.

Piedstavme si ale ted situaci, kdy by si kazdy prvek jesté
pamatoval pozice sousedi. 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 t¥eti je na pozici Y, a tak dale).

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 ma své Ciselné oznaceni,
kterému fikame adresa. Kdyz si vytvarime néjakou pojme-
novanou proménnou, ta se vlastné odkazuje na urc¢ité 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 fikdme pointer
a umoziuje nam vytvaret vyse popsanou strukturu rozhé-
zenych prvki v paméti.

Spojovy seznam je tedy urCeny svym prvnim prvkem (mé-
me v jedné proménné pointer na tento prvek, ktery se ¢as-
to nazyva koren, protoZe z néj ,vyrista“ 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 prvni) ¢ mohou dokonce tvo-
Fit néjakou slozitéjsi strukturu (pak to ale jiz nebude ¢isty
Spojovy seznam).

Pokud pointer nemé nikam ukazovat, realizuje se to odka-
zanim tohoto pointeru na adresu NULL. To skoro doslovné
tika ,Neukazuji nikam“.

Co nam takto vystavéna struktura umoziuje v porovnani
s polem? Pfistup na konkrétni prvek v ni stoji linedrné ¢a-
su, protoze ho musime ,odkrokovat“ od prvniho prvku (na
ktery mame pointer), tedy musime udélat az O(N) krokd.
Pokud bychom v8ak pointer na dany prvek uz néjak méli,
samoziejmé na néj muzeme piistoupit v konstantnim case.
Naopak pfidavani prvkf na konkrétni misto (i jejich odebi-
ranf) mame 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 pfi
odebirdni naopak).

Zde muzete vidét ukazku pointertt a spojovych seznamu
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

3 http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.html
4 A jako slugné vychovani se tedy vydate do kramu a koupite tucet chlebii, protoze méli mé&kké rohliky :-)
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