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/
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Korespondenéni Seminar z Programovani
32. ro¢nik KSP Zafri 2019
Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal
Praveé se k vam dost4va prvni éislo jubilejniho roéniku KSP — ano, KSP letos slavi 2° let své existence

a toto kulaté ¢islo si urcité zaslouzi pozornost.

Letos se muzete t&Sit v kazdé z péti sérii hlavni kategorie na: 5 normalnich aloh, z toho alespon
jedna praktickd opendatové, seridl o zpracovani dat jako 6. ilohu a kuchaiku na néjaké zajimavé
informatické téma hodici se k ilohdm dané série.

Do celkového bodového hodnoceni se z kazdé série stale zapoéitava 5 nejlépe vyreSenych iloh (tedy
nemusite vyfesit Gplné vSechny a i tak miZete dosdhnout na plny pocet bodi). Také se vam body
za Ulohy prepocitavaji podle vaseho sluZebniho staFi — na presnou definici se podivejte do pravidel
na nasem webu.

Také budeme zverejiovat autorska feSeni hned po skonceni série — pokud nas pak pfi opravovani
napadnou néjaké komentate k feSenim od vas, tak je zvefejnime dodatecné.

Odmény & Na Matfyz bez pFijimacéek

Za Gspésné feseni KSP muzete byt pFijati na MFF UK bez pFijimacich zkousek. Uspésnym Fesitelem se stavé ten, kdo ziska
za cely ro¢nik (této kategorie) alespoii 50 % bodt. Za letosni rok ptijde ziskat maximalné 300 bodu, takZe hranice pro Gspésné
Tesitele je 150. Maturanti pozor, pokud chcete prominuti vyuzit letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté série, pata uz bude
moc pozdé. Také kazdému fesiteli, ktery v tomto rocniku z kazdé série dostane alesponi 5 bodt, darujeme KSP propisku,
blok, placku a mozna i dalsi pfekvapeni.

Termin série: 21. fijna 2019 v 8:00

Odevzdavani: Pies web na adrese phittps://ksp.mff.cuni.cz/submit /|
e o s s s . s o Loy ,
Znacky uloh: @ Leh¢i tloha (¢ jeji ¢ast) vhodna pro zacateéniky Praktickd open-data tiloha
/\ Tézka tloha pro zkudené () Seridlové dloha

é Uloha, u které doporuc¢ujeme zadist se do kuchaiky

Odmeéna série: Kazdému, kdo vytesi 4 tlohy alesponi na polovinu bodi, posleme sladkou odménu.

Prvni série tficatého druhého ro¢éniku KSP

Hlidkovd lod se po dvou tyjdnech letu vyloupla z hyperpro- Vasim tkolem bude samoziejmé co nejrychleji ziskat pi-
storu a jeji vykonné senzory zacaly zkoumat tuhle zapadlou vodni zpravu X, pfipadné rozhodnout, Ze to nelze, ¢i Ze to
hvézdnou soustavu, mezitim co ji z civek motori postupné neni jednoznacné.

vyzatovala zbytkovd energie prechodu do normdlniho prosto-
ru. Na palubé neméla moc velkou posadku — pouhyjch deset
clentd — ale to by melo na tuto misi bohaté stacit.

Mistni kolonie se pred Sestndcti dny prestala ozyvat, po-
sledni zachycend zprdva hovotila o néjakych technickych
problémech. Proto taky z Antarazu, nejblizsi velké lidské
zdakladny, vyslali Hefaista jako rychlou servisni a hlidkovou
lod, aby zjistila, co se déje.

Kapitanka Laren se otocila na svého komunikacniho spe-

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.

Formdt vstupu: Na prvnim radku vstupu bude ¢islo Z uda-
vajici pocet zachycenych zprav. Pak bude nasledovat Z fad-
ki, kde na kazdém z nich bude vZdy uvedené nejprve ¢islo
K udavajici délku zachycené zpravy, pak mezera a poté sa-
motné zprava sestavajici se z K velkych pismen anglické

. o o o . s abecedy.
cialistu, jediné mepozemstana v posddce: ,Zaxi, vysild zd-
kladna néco alespori na podsvételné komunikaci?“ ,Zkou- Format vystupu: Na vystup vypiste pro kazdou zachycenou
mdm skippere. .. moment, néco jsem zachytil. .. automa- zpravu (tedy celkové na Z fadki) text ptivodni zprévy, p¥i-
tickd zprdva, ale je néjakd zkomolend, zkusim ji vyfiltrovat.“ padné text [chybal, pokud se zprava nedd zrekonstruovat,

nebo [neunikatni], pokud existuje vice moznych feSeni.

32-1-1 Zkomolené vysiléni 9 bodu deZkOUy/ UStUp.’ deZkOU:lj v;zjstup:
Hlidkova lod Hefaistos zachytila nékolik zprav od lidské 3 ABC
W1l zékladny v mistni hvézdné soustavé. Vypada to jako au- 7 ABCAWBC [chyba]
tomatické zpravy, kde kazda z nich byla vyslana dvakrat po 6 UVWXYZ [neunikatni]
sobé, ale zavadou na vysilaci obsahuje néjaky signél navic. 9 ABABABABA
Pfesnéji Feceno zakladna chtéla vyslat zpravu X (sestavaji »Mam to!“ zvolal ndhle Zax o celd ctyrclennd posddka
se jen z velkych pismen anglické abecedy), a to tak, ze ji vy- maustku se mu nahrnula za konzoli, na které svitil napis:
slala dvakrat zopakovanou za sebou, ale do tohoto fetézce SELHANI STITU BEHEM IONTOVE BOURE, DUVOD
se na nahodnou pozici vmisilo jedno pismenko navic. Pti- NEZNAMY. VETSINA KOLONISTU UKRYTA VE SKLADU 3.
kladem muze byt ptivodni zprava ABC a vysilani ABCAWBC. ZADAME 0 POMOC.
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https://ksp.mff.cuni.cz/submit/

Hefaistos byl na misi vybrdn, protoZe jako jedind z lo-
di u Antarazu byl uzpisoben pro pristdni na planetdch bez
jakékoliv pozemni podpory a navigace. Nebylo tedy o cem
premyslet a kapitanka vydala rozkaz k navedent lodé na nej-
kratsi pribliZovaci kurz k planeté a k pristdni bez predcho-
ztho prechodu na orbitu.

Hefaistos se Titil k planeté akcelerovany svym iontovym
motorem, néco za polovinou své cesty se obratil motory vzad
a zacal stejnou silou decelerovat tak, aby do atmosféry pla-
nety vstoupil presné vypoctenou vstupni rychlosti.

Ve spravny moment se zasunula vétsina vnéjsich apara-
tur na trupu, okna a trysky iontovych motoru zakryly roz-
mérné tepelné Stity a mandvrovact trysky otocily lod bFi-
chem dolu, aby zacala brzdit trenim o atmosféru. Byla to
drsnd jizda, ale na takovéto zachdzeni byla devadesdtimet-
rovd hlidkovd lod konstruovand.

Béhem nekolika minut klesla rychlost natolik, aby moh-
ly byt tepelné stity opét zataZeny a pomoci atmosférickych
motori zbrzden zbyly pohyb. Pilot zrucné zakrouzil s lodi
okolo zdkladny a skrz velkd panoramatickd okna mustku se
naskytl pohled na nekolik budov — byly videt vétsi skody od
iontové boute, ale vétsina budov stdle stdla.

Hefaistos se pomalu snesl na plochu vedle jedné z vétsich
budov. Pristdvaci vzpéry se vysunuly ze stdle rozpdleného
trupu a jejich masivni tlumice zbrzdily dosednuti devitiset
tun vdhy lodé.

Vzduch na planeté byl podobny pozemskému, jen s velkou
koncentraci pro ¢loveka jedovatych sloucenin a s roéni pri-
meérnou teplotou okolo nuly. Viysadek s kapitankou v cele
se tak mohl vydat prozkoumat zdkladnu jen v teplém oble-
cent a s dychacimi maskami — tézké nepohodiné skafandry
tentokrdt nebyly potreba.

U vstupu do hangdru skladu cislo tri zjistili, Ze zdkladna
je bez hlavniho zdroje energie. Bez néj se jim nepovede ode-
mknout vnitini dvere hangdru, aby se dostali ddl dovnitr.
Sklad tri mél sice nahote u stropu zdlozni zdroj energie, ale
ocividné jiz vycerpal své palivové clanky a nikdo asi nepre-
myslel, jak do néj dopravit nové palivové clanky, kdyz byl
hangdrovy jerdb bez energie.

Kompatibilnich palivovych clanku mel nastésti Hefaistos
jako servisni lod dost a dokonce vezl na palubé i maly pdso-
vy manipuldtor. Vysadek se tedy rozhodl postavit si z riz-
nych krabic, palet a kontejneriu ve skladu jakousi rampu, po
kterée by zvlddli dopravit palivové clanky aZ nahoru.

A jak ma vypadat takova rampa, kterou chtéji postavit?
Podobné jako schody — musi to byt fada krabic, kterd na
jedné strané bude zacinat tou nejnizsi z nich a na té druhé
bude koncit tou nejvyssi z nich.

Formalnéji feceno dostanete na vstupu zadané krabice tak,
jak na pocatku stoji v fadé, kazda krabice bude zadané svou
vyskou. Vasim tikolem bude krabice sefadit od nejmensi po
nejvétsi tak, ze jedinou povolenou operaci bude prohoze-
ni dvou libovolnych krabic. Toto prohozeni bude stat to-
lik energie, jaky je soucet vysek obou presouvanych kra-
bic. Vymyslete algoritmus, ktery najde postup, jak krabice
prohazovat, aby na konci byly spravné sefazené a celkova
potfebna energie byla co nejmensi.

Priklad: Méjme krabice vysek 1,4, 2, 3,5. Ty umime sefadit
se spotfebovanim 11 jednotek energie: Nejprve prohodime
krabice 2 a 3 (to nas stoji 5 jednotek energie) a pak proho-
dime krabice 4 a 2 (za 6 jednotek energie).

Upozornéni: Dulezitou soucasti tohoto feseni je i dukaz, ze
vas postup skutecné vraci optiméalni strategii prohozeni.

Palivové clanky zapadly na své misto a hlavni inZengr
McCormack, balancuje na vrsku improvizované rampy, za-
tahl za paku. Zdlozni zdroj naskocil, ale v hangdru se rozsvi-
tila pouze nmouzovd svétla. Béhem nékolika sekund naskocil
1 Tidici panel vedle pretlakovych dveri dal do utrob skladu,
avsak jen v nouzovém rezimu mistntho ovladdni.

LZustante zatim tady, jd a Drake. . . ,“ kyvla kapitanka na
jednoho ze dvou marindki pridélengch k posddce, ... se
podivame dovnitr a zkusime najit kolonisty.“

Za prechodovou komorou ndsledovala dlouhd chodba le-
movand po obou strandch mensimi sklady. Na konci chodby
se nalézal vytah a schodisté pokracujici niz. Podzemnt patro
vypadalo obdobné, jenom na misté, kde se ve vrchnim pat-
Te nachdzel hangdr, byly velké tézké tlakové dvere. Dosli aZ
k nim a kapitanka je zkusila otevrit. Ovldddni zobrazilo jen
sérii chyb a pak se restartovalo, ale vzdpéti se z interkomu
ozval lidsky hlas: ,Kdo jste a co tu déldate?“

»Jsem kapitdnka Laren La Boy, servisni a hlidkovd lod
Hefaistos, priletéli jsme z Antarazu po ztraté spojeni s vd-
mi pred Sestndcti dny.“ , Tak rychle?“ podivil se hlas. ,No,
Hefaistos ma hyperprostorovy pohon céturtého stupné, proto
taky vyslali nds, byli jsme u Antarazu nejrychlejsi lod.“

To hlasu ast stacilo a dvere se pomalu otevrely. Nasi dvo-
jici se naskytl pohled na mistnost plnou neporddku, prikry-
vek a hromady prdzdnych kontejneri nouzovych zdsob. Mezi
tim vsim polehdvalo odhadem tak tricet lidi.

»2Nemdte néco k jidlu?“ prisoural se maly kluk. ,,Jo tady,
berte,“ sahl Drake do svého batohu a vytahl nékolik baleni
energetickych tycinek s cokoladou, které tam mél v ocekd-
vdani néceho podobného. Jenom trochu podcenil pocet.

Kapitdnka si sla promluvit s teditelem kolonie stranou
a Drake mezitim pozoroval, jak se kolonisté pustili do kon-
zumace tycinek — vychdzela tak jedna tycinka na dva kolo-
nisty. . .

32-1-2 Stavba rampy 12 bodu

32-1-3 Cokoladova tycka 11 bodu

Technici by potfebovali postavit rampu z nékolika kust kra-
bic, které se nalézaji vyskladané podél jedné ze stén han-
garu. Maji k tomu k dispozici pdsovy manipulator, kterym
vzdycky mohou néjaké dvé krabice vysunout z fady a pro-
hodit je. Ale éim vySsi a t&z8i krabice (vaha krabice je pfimo
amérnd jeji vysce), tim néro¢néjsi je s ni manipulace a tim
vice energie na to manipulator spotfebuje.

Dva hladovi kolonisté maji dohromady jednu ¢okoladovou
tycku a kazdy by z ni chtél snist co mozna nejvice. Tycka
je rozdélend na rizné velké dilky a kazdy dilek lze ohod-
notit néjakou jeho energetickou hodnotou. Oba kolonisté se
postupné stfidaji v ulamovéani dilkd, ale vzdy mohou ulo-
mit jenom jeden krajni dilek (takZe, s vyjimkou posledniho
tahu, maji vzdy pravé dva dilky na vybér).



Tycinka je zadana jako seznam energetickych hodnot jed-
notlivych dilka. Spoditejte pro zadanou tycinku s D dilky
strategii pro prvniho kolonistu tak, aby ziskal dilky dohro-
mady s co nejvetsi energetickou hodnotou. Predpokladejte,
ze druhy kolonista bude vzdy hrat optimalné.

Vas algoritmus pocitajici strategii by zaroven mél dobéh-
nout v rozumné kratkém case (exponencidlni ¢as vzhledem
k D uz je ur¢ité pfili§ pomaly).

Priklad: Pro tyc¢inku s hodnotami 5,15, 3,1 je pro prvniho
kolonistu nejlepsi vzit v prvnim tahu dilek s hodnotou 1,
i kdyz by mohl vzit i dilek s hodnotou 5 — pokud vezme
pfi prvnim tahu dilek s hodnotou 1, tak ziska celkové 16,
pokud by ale v prvnim tahu vzal dilek s hodnotou 5, tak
pri optimalnich tazich druhého kolonisty by odesel nejvyse
s dilky v hodnoté€ 8.

Beéhem ndsledugjici hodiny distribuovali mezi kolonisty né-
kolik beden nouzoviych zdsob a mezitim se dozvédéli o udd-
lostech, které se zde staly — vse zacalo nebyvale silnou ion-
tovou bouri, béhem které vysadila komunikace. To by jes-
teé nebylo nic divného, jenZe pak zacaly jeden po druhém
selhdvat spolu vibec nesouvisejici systemy zdakladny, a na-
konec selhal i nékolikrat zalohovany magneticky stit. Kolo-
nisté se uchylili do bezpeci krytu pod skladem cislo tri, ale
ze sedmactyriceti kolonistu jich trindct behem boure zmize-
lo nezndmo kam. Po tydnu vysadil i zdlozni zdroj budovy
(i kdyz podle jejich odhadi mély ¢lanky vydriet prinejmen-
Stm tFi mésice) a nakonec je objevil aZ vysadek z Hefaista.

Kapitanka naridili obéma marinakum zahdjit pruzkum
celého aredlu zdkladny a spolu s hlavnim inZenyrem a né-
kolika techniky z Tad kolonisti se vydala k hlavni budové
zdakladny. Po pFipojeni energetického vedeni z Hefaista sice
budova ozivla, ale jen v nouzovéem rezimu — zjistili, Ze cen-
tralni pocitacové jadro je vymazané. Nastésti na zdkladné
byla na holografickych médiich uskladnéna i kopie operac-
ntho systému zdkladny. Jenom jeji instalace chvili zabere.

32-1-4 Imnstalace OS 9 bodu

Operacni systém pro hlavni pocita¢ zakladny se sestava
z velkého poctu instala¢nich balickt, které jsou néjakym
zpusobem rozdélené na dvou holografickych médiich.

Cilem je instalovat vSechny balicky, ale nékteré balicky se
nedaji instalovat, dokud nejsou nainstalované néjaké jiné
(naptiklad program pro ovladdani dvefi potiebuje knihov-
nu pro ovladani servomotori). Obecné kazdy balicek muze
mit zévislost na libovolném (i nulovém) poctu jinych bali¢-
k. Navic je slibeno, zZe zévislosti nikdy netvofi cyklus (tedy

vzdy existuje zpusob, jak se da operacni systém nainstalo-
vat).

Méme zadané ¢isla ky a ko, kterd znaci pocty instala¢nich
balickt na jednotlivych médiich. Instala¢ni balicky jsou roz-
déleny hezky poporadé, tedy na prvnim médiu jsou balicky
s Cisly 1, 2, ..., k1 a na druhém balicky s ¢isly k1 + 1,
k1 +2, ..., k1 + ka. Celkovy pocet instalacnich balicka je
tedy k1 + kso. Déle zndme Z zavislosti, tedy napt. Ze bali¢ek
15 zavisi na balicku 38, a ten tedy musi byt nainstalovan
drive.

V mechanice pro ¢teni holografickych médii maze byt v jed-
nu chvili pouze jedno médium. Z néj muzeme nainstalovat
jakékoliv balicky, které na nicem nezavisi nebo zavisi pouze
na baliccich, které uz mame instalované. Pak musime mé-
dium vyménit za druhé, abychom mohli pokracovat v in-
stalaci.

Pro zadané zavislosti balicki a jejich rozdéleni na instalacni
média najdéte nejmensi nutny pocet prohozeni instala¢nich
médii, aby se ndm povedlo instalovat vSechny balicky.

Priklad: Zavedme si znadeni a — b znamenajici, Ze balicek
a zavisi na balicku b (tedy bali¢ek b musi byt instalovany
prvni). Pak pro holografickd média s pocty balickt 3 a 3 (te-
dy média {1,2,3} a {4,5,6}) a pro zavislosti 2 — 6, 3 — 5
a b — 2 potifebujeme 4 kroky: Nejdiive vlozime druhé mé-
dium a nainstalujeme balik 6, poté vlozime prvni médium
a nainstalujeme baliky 1 a 2, poté opét vlozime druhé mé-
dium a nainstalujeme baliky 4 a 5 a nakonec vlozime opét
prvni médium a nainstalujeme posledni balik 3.

Po dmorném procesu instalace se povedlo hlavni poci-
tac zdkladny opét nahodit. Postupné se zacaly pTipojovat
1 jednotlivé budovy a po dalsi hodiné snahy se rozbéhl i fiz-
ni reaktor a zdkladna tak prestala byt zdvisla na ,pupec-
ni $nure” od Hefaista. Poskozeni zdkladny od boute bylo
znacné, ale nic neopravitelného. Nic vsak nevysvétlovalo to
mnoZzstvi poruch, které se vyskytly soucasné s bouri.

Napriklad hlavni komunikacni anténa se prosté propadla
do zemé a zbortila se jako véZ ze sirek, generdtor magnetic-
kého stitu vybuchl i s pulkou budovy a treba zdlozZni generd-
tor v hlavni budové zmizel Uplné.

V troskdch budov se povedlo nalézt ctyri obéti boure, ale
po zbylych deviti kolonistech nebylo ani vidu ani slechu. Ma-
rindci se tedy rozhodli vystoupat do blizkych vrcholki tdh-
noucich se okolo zdkladny, aby ziskali vétsi rozhled.

32-1-5 Vyhled z vrcholki 10 bodu

Dvojice marinaki vystoupala na jeden vrcholek, aby mé-
la co nejlepsi rozhled do krajiny. Soucasny vyhled jim ale
nestaci a radi by vystoupali na né&jaky vyssi vrcholek — ne-
chtéji vsak pritom sejit moc nizko.

Muzeme si predstavit mapu vrcholkt jako &tvercovou sit
obsahujici na kazdém policku vysku v metrech. Mezi sou-
sednimi policky se mtizeme pohybovat do vSech 8 smért.
Méme oznacené policko, na kterém jsme, a chceme si na-
planovat cestu na néjaké policko s vétsi vyskou.

Béhem cesty budeme muset asi projit pres néjaka dalsi po-
licka, ale chceme, aby minimalni vyska, ve které se vyskyt-
neme, byla co moZné nejvyssi (neboli chceme maximalizo-
vat minimélni vysku, ve které se cestou ocitneme). Pokud
takovych vyssich mist se stejnou minimalni vyskou béhem
cesty existuje vic, chtéli bychom najit to nejvyssi mozné.

Vymyslete algoritmus, ktery néceho takového dosahne.



Priklad: Mé&jme vysky vrcholkil jako v tabulce nize. Necht
stojime na vrcholku s vyskou 5. Na vrcholek 9 bychom se
umeéli dostat tak, ze bychom naklesali do vysky 2, ale na
vrcholky 7 a 8 se umime dostat tak, ze naklesdme jenom
do vysky 4 a piejdeme po hiebeni. Zadna lepsi moznost
tu neexistuje, takze nasSe zadani spliuje nejlépe vrcholek
s vyskou 8, do kterého cestou projdeme pres nejnizsi vys-
ku 4. Jedna z moznych cest je vyznacena.
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»Skippere, tady Drake... nasli jsme néco zajimavého.
Smérem na jih od zdkladny jsou v pisku vidét stopy terén-
niho pdsového transportéru. Nejsou vibec zafoukané bourt,
takze budou mazximdlné ctyri dny stare.”

Kapitdnka Laren se podivala tizave na veditele zdkladny.
»My jsme to urcite nebyli, od vypadku nouzového zdroje
jsme byli vsichni uvéznéni v tom krytu pod skladem cislo
tri,“ odpovédel teditel.

Kapitdnka se zamyslela a pak vydala rozkaz. . .

* % Kk

Letos experimentujeme s pribéhem k ulohdm, ktery mai-
zete sami ovlivnit. Co by podle vds méla kapitinka Laren
La Boy udélat? Zahlasujte do 7. ¥ijna v anketé.!

Proni dil pribeéhu pro vds sepsal

Jirka Setnicka

32-1-6 Data na OSMou 16 bodu

Pokud vam pfipadd uz trochu nuda, ze v KSP mame

jenom ulohy s umélymi daty bez néjakého realného vy-
znamu, tak jsme pravé pro vas pripravili tento serial. Letos-
ni seridl se totiz bude pokouset ukazat vam praci s raznymi
zajimavymi zdroji velkych dat. Zamérime se taky na rtzné
nastrahy — co kdyz se vam data nevejdou do paméti, co
kdyz se vam odzipovana data nevejdou ani na disk, jaké je
to spustit si program pfes noc, abyste rano zjistili, ze spoci-
tal vysledek, ale spadl na poslednim radku, ... a podobné.

Opravdové mapy

V prvnim dilu se nau¢ime pracovat s mapami z projek-
tu OpenStreetMap, na coz navazeme jesté v dilu druhém.
V dalsich dilech se pak podivame na néjaké dalsi zajimavé
zdroje dat.

Projekt OpenStreetMap? je takovad mapova Wikipedie — je
to online mapa podobnd mapam od Google a nebo Sezna-
mu, akorat ji mize editovat kazdy. Redlné je (narozdil od
Wikipedie) zna¢né ¢ast dat prevzatd z jinych zdroju, ale
porad jsou volné dostupné a mtizete tam zanést své oblibe-
né zkratky pres les :)

OSM muzeme vyuzivat jako bézny uzivatel a hledat si na
https://osm.org/ tfeba kde bude dalii soustfedéni. Ale
narozdil od Google nebo Seznam map si mizeme stadhnout
i strojové zpracovatelna zdrojova data a néco si nad nimi
spocitat.

To je piesné to, co ted uddlame, protoze si peci chceme néco
naprogramovat. Budeme pouzivat data ve formatu XML,
ktera se daji z OSM ziskat. Tady se pokusime vysvétlit

https://poll.ly/#/PvykX7kd
https://wuw.openstreetmap.org/
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-osn

strukturu a smysl dat a ukazat néjaké obecné principy. De-
tailnéjsi technické informace o tom, kde si data stdhnout
a jak je nacitat, se pak muzete docist na webové strance
seridlu.?

Format dat

Pokud ocekéavate, ze se ndm popis vstupniho formatu pro
ulohu vejde na jeden odstavec, tak je na case si odvyknout.
V praxi tomu tak moc casto nebude a OSM data nejsou
vyjimkou.

Nicméné nebude to nic hrozné komplikovaného. V principu
datovy soubor obsahuje jen tfi typu objekt: vrcholy, cesty
a relace.

1. Vrcholy

Vrcholy (node) jsou nejzakladnéjsi objekty v OSM a jenom
ony nesou informace o poloze. Vrchol je zkratka néjaky bod
na Zemi zadany pomoci zemépisnych soufadnic (Sifka a dél-

vvvvvv

vevs

tor. Polohu najdete jako soufadnice v atributech lat a lon,
identifikator je ¢islo v atributu id. Upozorniujeme, Ze vrcho-
14 je na svété pres 5 miliard, takze nestaci 32-bitové celé
¢islo. Polohu je pro dobrou pfesnost také lepsi ukladat do
64-bitového desetinného cisla.

Ale vrcholy nemusime pouzivat jenom pro stavbu slozitéj-
sich objektti — i on samotny muze byt nécim vyznamny.
Proto mtzou mit vrcholy tagy — dalsi informace, které se
k nim vazou. Tag je dvojice kli¢e a hodnoty a mize v ném
byt skoro cokoliv.

Tagy tu opravdu nemame prostor vysvétlit vsechny. Proto

ty, kterym vas program nebude rozumét, mizete tiSe igno-

rovat. Jejich vyznam ale byva pomeérné intuitivni, uvedeme

nékolik prikladi:

e Tag name je jméno objektu (tfeba jméno vesnice nebo
jméno restaurace).

e Tag source znaci, odkud se data vzala.

e Skupina tagh addr:street, addr:postcode, addr:city
a addr:housenumber nam rika adresu bodu.

Ukézka realného bodu z OSM:

<node id="2578544869"
changeset="71085651"
timestamp="2019-06-10T03:14:47Z"
user="itamas80" uid="1719518"

visible="true" version="4"

lat="50.0435083" lon="14.4031207">
<tag k="bus" v="yes"/>
<tag k="highway" v="bus_stop"/>
<tag k="name" v="Pod Zvahovem"/>
<tag k="name:de" v="Schwahower Grund"/>
<tag k="public_transport" v="platform"/>
</node>

2. Cesty

Cesty (way) jsou skupiny bodua. Dalo by ¥ici, ze vlastné
tvori hrany grafu, ale v OSM se cesty pouzivaji tfeba i na
vyznadeni ploch, vodnich toki nebo hranic obci (pak ¢asto
mluvime o polygonech namisto o cestach). Cesta tedy ne-
ni vzdy néco, po ¢em se da chodit, ale néco co se sklada


https://osm.org/
https://poll.ly/#/PvykX7ka
https://www.openstreetmap.org/
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-osm

z vice bodi. Body jsou nase znamé vrcholy, cesta se na né
odkazuje pomoci elementu <nd>.

Cesty nékdy znaci plochy a v takovém pfipadé zacinaji a
konéi stejnym bodem.

Jak ale pozname realny vyznam cesty? Podobné jako vr-
choly muzou mit cesty libovolné tagy. Naptiklad tag name
bude obsahovat pravdépodobné jméno ulice a tag highway
nam jiz svou pritomnosti ika, ze se jednd o néjakou cestu,
a jako svoji hodnotu bude mit typ této cesty (tedy jestli je
to pésina nebo délnice — tfeba highway=footway je chodnik
pro pési a highway=residential je normalni ulice vedouci
k domktim).

Ukéazka cesty tvofici uzavieny polygon (v tomto pfipadé
néjakou garaz):
<way 1d="59584456" visible="true" version="2"
changeset="38311484"
timestamp="2016-04-05T08:39:44Z"

user="JandaM" uid="2169558">

<nd ref="739135731"/>
<nd ref="739135841"/>
<nd ref="739135871"/>
<nd ref="739135899"/>

<nd ref="739135731"/>
<tag k="building" v="garage"/>
<tag k="building:ruian:type" v="18"/>
<tag k="ref:ruian:building" v="49847236"/>
<tag k="source" v="cuzk:ruian"/>

</way>

3. Relace

Poslednim typem dat v OSM je relace (relation). Rela-
ce se nevyuzivaji tak moc jako cesty a vrcholy, ale casto
také nesou uziteéné informace. Relace je vlastné skupina
jinych objektit — cest, vrcholt a nebo dalSich relaci. Na-
pfiklad kdyZ se podivdme na tramvajovou trat, miZzeme si
vsimnout, ze koleje jsou v relacich podle toho, jaké linky
na nich pravidelné jezdi. Existuje tedy relace pro pravidel-
né linky hromadné dopravy. Drobny problém je, Ze se linky
méni docela Casto a v mapach jsou tak casto neaktualni
nebo nepfresné informace.

Dalsi pouziti relaci jsou velké oblasti, které jsou slozeny
z mnoha cest — tém fikdme multipolygony. Timto zptisobem
najdete naptiklad zakédované hranice obci nebo méstskych
Casti, nékteré lesy a vodni plochy. Hlavni vyhodou oproti
cesté je, ze oblasti mizou byt tvofeny nékolika mnohotihel-
niky, pfipadné v sobé mtizou mit diry — vodni plochy v sobé
muzou mit ostrovy, politické oblasti nejsou vzdy souvislé.

Detailnéji si multipolygony muzete nastudovat na OSM Wi-
ki.* Aby to nebylo tak komplikované, tak se budeme zaby-
vat jen témi relacemi, které jsou souvislé a nemaji diry.
Pak stac¢i z relace vytahnout vsSechny cesty, uspotadat je
do ,kruhu“ a mame mnohothelnik. Pozor na to, ze typicky
nebude konvexni a mize mit vSechny mozné divné tvary.

* Kk k
Vyznam vsech tagl pouzivanych v mapéach si muzete najit

na OSM Wiki, napfiklad si lze najit vSsechny mozné hodnoty
pro tag highway.®

Pokud si chcete prohlédnout kus mapy trochu vizualnéji,
nez prohlizenim XML souboru v textovém editoru, mutzete
tak uc¢init na webu https://osm.org/: Piiblizte si kus ma-
py, ktery vés zajima, a nahote se pfepnéte do ,,Edit — Edit
with iD“. Tim se dostanete do editoru mapy, ve kterém se
daji rozkliknout vSechny objekty. Kdyz kliknete na cestu
nebo vrchol, v levém panelu se dole zobrazi seznam vsech
tagu.

Ulohy obecné

Ulohy budeme poécitat nad nékolik riiznymi vyiezy z OSM.
Data z OSM se daji volné stahnout v rdznych formatech,
nejcastéji jako gzipovany XML soubor s pfiponou .osm.gz,
bzipovany XML soubor s pfiponou .osm.bz2 nebo jako
PBF binarni soubor s priponou .pbf. Servery, ze kterych
se daji stahnout, i néjaké detaily vSech formata a jejich
parsovani jsme shrnuli na webové strance serialu.®

My v tlohach budeme pracovat s gzipovanymi XML sou-
bory, protoze prace s XML nam pfisla pro tcely seridlu vy-
hodnéjsi a protoze knihovny pro gzip jsou v programovacich
jazycich na lepsi irovni, nez knihovny pro praci s bzip2.

Normalné byste si pii praci s OSM asi stahli néjaky posledni
tydenni export z néjakého z verejnych serveri, ale abychom
si byli jisti, Ze pracujeme nad stejnymi daty (a Ze zrovna
tfeba cesta s n&jakym ID ndhodou nezmizela), tak jsme pro
vas vystavili na nasem webu konkrétni vyfezy tii oblasti:

e Evropa — velka testovaci data, asi 43 GB zkomprimova-
ného XML (392 GB v nekomprimované verzi).

® Brno — malé testovaci data, asi 20 MB zkomprimovaného
XML (186 MB v nekomprimované verzi).

e Hrochiv Tynec — velmi mald data pro ovéfeni vasSeho
feSeni, prozradime vam u nich vystup naseho feseni.

Doporucujeme si nejdfive feSeni otestovat na mensim vstu-
pu, protoze nad celou Evropu to nedobéhne rychle. Také
doporucujeme nenechavat feseni na posledni nedéli, proto-
7e by nékterd feSeni nemusela dobéhnout (nase odladéné
FeSeni tfetiho tkolu pro celou Evropu bézi pfes 9 hodin).

Kazdy kol od vas budeme chtit vyfesit na malych (Brno)
i velkych (Evropa) datech. Za vyfeSeni na maljch i velkych
datech ziskéte za kol plny pocet bodu, za vyfeseni jenom
na malych datech ziskdte polovinu bodu.

A co ndm mate vlastné odevzdat jako feSeni? Odevzdavete
prosim zip archiv, ktery bude obsahovat:

e Kratky slovni popis, jakym zptsobem jste pristupovali
ke které uloze a tfeba jak vam to prislo tézké.
e Vysledek pro kazdou tlohu pro malé i velka data (pokud
je to jedno cislo, tak se da klidné napsat do slovniho
popisu; jestli je to seznam IDc¢ek nalezenych objekta, tak
radéji do samostatného textového souboru; obrazek jako
obrazek).
Zdrojovy kéd programu, ktery jste pouzili vypocet pro
feseni.
Popis jak dlouho trvalo tlohy spocitat a na jak vykon-
ném hardware (typ, pocet jader a frekvence procesoru,
mnozstvi paméti) — ¢as se d4 zméfit t¥eba vypsanim ¢a-
su na zacatku a na konci programu, pripadné na Linuxu
tfeba prikazem time.

https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Relation:multipolygor

https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:highway|
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-osn



https://osm.org/
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Relation:multipolygon
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:highway
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-osm

A nyni uz k samotnym tkoltim a k nékolika principtim vel-
kych dat okolo nich. ..

Streamové parsovani

Obcas se nam nactend data nevejdou do paméti (tieba
v pripadé naSeho velkého vyifezu Evropy — pochybujeme,
ze nékdo z vas ma v roce 2019 doma stroj s 390 GB ope-
racni paméti na nekomprimovana data... a ani 45 GB ve
zkomprimované varianté asi vétsina z vas do paméti také
nenacpe). To p¥i zpracovani velkych dat neni vitbec nevsed-
ni véc a potkame se s ni docela casto.

Jak si s tim poradit? Nejlepsi bude skrz data jenom projit a
cestou zpracovat téch nékolik véci, které nas zajimaji. Ta-
kovému zptsobu prochazeni se fikd streamové a tfeba na
spoc¢itani poctu vrcholl v celé mapé nepotfebujeme sko-
ro zadnou pamét — do paméti vzdy nadteme jenom jeden
XML tag, podivame se, jestli je to node, a pokud ano, tak
pricteme k néjakému pocitadlu plus jedna.

Nejlepsi je, Ze se ve vétsiné programovacich jazykt da lehce
vrstvit nékolik streamovych zpracovani za sebou. To vyu-
zijeme pravé u nasich dat, kde za sebe budeme potiebovat
navrstvit streamovy ,odzipovavac® a streamové parsovat-
ko XMLka. Pak mtizeme nasemu programu piredhodit pfi-
mo .osm. gz soubor a kdyz v programu zavolame funkci na
naparsovani dalstho XML tagu, tak to mtze pod kapotou
vypadat tfeba takto:

® Zavolame funkci getNextTag()

® Funkce getNextTag() ma u sebe buffer, do kterého po-
stupné plni byty. Dokud buffer neobsahuje cely validni
XML tag, tak v cyklu vola funkci gzip.getNextByte()
a postupné pfipisuje do bufferu dalsi a dalsi znaky. Ve
chvili, kdy je tag nacteny cely, tak ho vrati a odmaze si
ho z bufferu.

Funkce gzip.getNextByte() ma u sebe buffer odzipo-
vanych dat, které vraci po jednotlivych bytech. Ve chvili,
kdy je buffer prazdny, tak nacte ze souboru na disku dal-
§1 chunk, ktery muze ,odzipovat® a opét si tim naplnit
buffer.

Ukéazka tohoto postupu je v ukézkovych programech na
btrance s technickymi detaily] na webu.

Ukol 1 [3b]:

Pojdme si nabyté znalosti zkusit na nééem jednoduchém.
Zajimalo by nas, kolik je na mapé unikatnich nazvi ulic.

Presnéji feCeno, najdéte si v Brné a nebo v Evropé vSechny
cesty, které maji (neprdzdné) tagy highway a name. Pak
spocitejte, kolik unikdtnich hodnot name se tam vyskytuje
(ndzvy lisici se jenom ve velikosti pismen necht jsou pro
nase Ucely rizné nazvy). Toto ¢islo je feSenim tkolu.

Pro Hrochtiv Tynec nase feseni naslo 16 riznych nazvt ulic
(véetné nazvu ,lavka (zédkaz vstupu)“, coz je sice chybny
nazev podle OSM — zakaz vstupu by se mél vyjadrovat jinak
— ale v datech je, a tak ho poéitame).

Mozna si fikate, jestli bychom nemohli spocitat, kolik je
na mapé ulic (véetné téch duplicitnich nézvi). Samoziejmé
mohli, ale neni to tak jednoduché — ulice totiz ¢asto nejsou
jedna cesta, ale je to nékolik cest se stejnym jménem, které
jsou akorat spojené v néjakych vrcholech. Nékdy jsou ulice
rozdélené na vice cest bez zavazného divodu, ale nékdy se
dokonce vétvi a cykli a pak uz by jednou cestou reprezen-
tovat ani nesly. Proto je potreba pfed pocitanim nejdiive
seskupit rozstépené ulice a to neni tak jednoduché. Ale roz-
hodné to neni nemozné, tak to klidné zkuste :)

Vice pruchodu

Obcas nam jeden prichod daty nestaci. Typickym piikla-
dem v OSM je, kdyz potiebujete ziskat vrcholy cest s né-
jakym tagem. Dokud ale nemate nalezené ony cesty, ani
nevite, které vrcholy vas budou zajimat. A pamatovat si
vSechny vrcholy v paméti také nelze. Jak si poradime s tim-
to?

Nejjednodussi pristup je asi zdrojovy soubor projit vice-
krat. Pfi prvnim prichodu si poznamename IDcka vsech
objektt, které by nés zajimaly (mohou to byt préavé vrcho-
ly néjaké cesty), a pak se vratime na zacatek souboru. Této
operaci se vétsinou Tika seek, ale ne vSechny vrstvy nase-
ho streamového zpracovani musi tuhle operaci podporovat
(typicky archivaéni vrstvy maji se seekem problémy kvuli
svému vnitinimu stavu). Ale postup zaviit pivodni sou-
bor, oteviit ho a znovu ho obalit gzip streamerem a XML
parserem bude fungovat asi ve vSech jazycich.

Pti druhém priichodu uz poté pii na nacitani objektd mi-
zeme kontrolovat, jestli jsou to pro nas zajimavé objekty a
kdyztak si je ulozit do paméti (kdyz téch zajimavych ob-
jektl neni miliarda) nebo je néjak jinak zpracovat.

Vizualizace

ODbcas nejlepsi zpusob, jak se podivat na mapova data, neni
¢ist hromadu ¢isel ze standardniho vystupu, ale nakreslit si
néjaky obrazek. Ostatné kdyz se divate tfeba na OSM na
webu jako uzivatel, tak pravé vidite néjaké vyrenderované
vysledky. To uz je ale docela komplexni tloha a jak vy-
kreslit mapu, aby byla dobre pouzitelna, je uz vice otazka
kartograficka, nez programéatorska.

Ale i néjaké mnohem jednodussi vizualizace ndm mohou
hodné pomoci pii zkouméni néjakého aspektu — mnohdy
jeden obrazek vyda za tisice slov. Pojdme si zkusit nakreslit
tfeba néjakou heatmapu.

Heatmapa je obecné znazornéni velikosti néjakého jevu v né-
jaké oblasti (napfiklad mnozstvi tepla, odtud i ten nazev).
Nejcastéji se vyrabi tak, ze si urcite oblast (pro nas to bude
vzdy cely datovy soubor), ten si rozsekate na stejné velké
¢tverecky a pak prochézite data a poznamendavate si, kolik
je ve kterém ctverecku véci, které vas zajimaji. Nakonec
kazdy ctverecek bude prezentovat jeden pixel na vysled-
ném obrazku a ¢im vice véci v odpovidajicim cétverecku,
tim tmavsi pixel bude.

Pti skladani bodid do pixeli obrazku se pravdépodobné
chytnete do drobé pasti — Zemé neni placka a soufadnice
boda v OSM jsou soufadnice na elipsoidu. Kdyz je pfepo-
¢itdme na rovinu tim naivnim zpusobem, Ze s nimi pocita-
me jako se soufadnicemi v rovin€, tak dostaneme néjakym
zpusobem nepfesnou mapu. Dokud kreslime jednoduchy di-
agram pro Ceskou Republiku, tak je to jedno, ale v ramci
celé Evropy uz je to docela rozdil.

Ale pro nase pouziti se ted s touto primitivni projekci spo-
kojime — né&s program nebude prvni, ktery nebude fesit né-
jaké komplikované projekce, a aspon néco by ve vysledném
obrazku poznat byt mélo i tak. Ale je dobré poéitat s tim,
7ze ¢im severnéjsi oblasti mapa obsahuje, tim je zkresleni
touto projekci horsi.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-osm

Ukol 2 [5b):

Co tak si nakreslit hustotu zastavby? Definice ,hustoty za-
stavby“ bude sice trochu sporné, ale pojdme prosté spocitat
pocet domt na tzemi a vykreslit to jako obrazek.

Jak na to? Dam je typicky cesta s tagem building. Ob-
Cas v mapach sice néjaké domky chybi, nebo je misto nich
jenom jeden bod s adresou, ale tak ty prosté nebudeme po-
Citat. Podle toho jak budeme chtit velké rozliSeni si mapu
rozdélime na c¢tvereCkovou miizku a pro kazdy cétverecek
napocitadme pocet domi, které jsou uvnitt.

Protoze cesta ohranicujici dam je tvofena vice vrcholy, bu-
deme jako polohu domu pro zjednoduseni brat polohu jeho
prvniho vrcholu. To ndm sice mtze obc¢as diim tésné na hra-
nici jednoho ¢tverce presunout do vedlejsiho, ale ve vétsim
méfitku se takové chyby vypraméruji.

Pro Brno vyrobte obrazek siroky 1000 pixeld, pro Evro-
pu vyrobte obrazek Siroky 4000 px, vysSku urcete propor-
cionéalné. Barevnost si urcete sami ($kdla ani nemusi byt
linearni, pokud se vam tak heatmapa bude libit vice, je-
nom nam v pripadé néjaké netrividlni barevnosti pribalte
legendu s vysvétlenim, co které odstiny znamenaji).

Jesté by se vam mohlo hodit védét, ze v Evropé je na nasi
mapé OSM zhruba 170 miliontt domt — takze si spocitejte,
kolik informaci o kazdém domé si muzete pamatovat, abyste
se jesté vesli do paméti svého pocitace.

Heatmapa Hrochova Tynce by nebyla prili§ zajimava a he-
atmapu Brna mate za kol spocitat vy, takze na webu se
miizete podivat na heatmapu CR.

Pokud si pravé rikate, ze neméate tuseni, jak pomoci svého
oblibeného jazyka vyrobit obrazek, tak nezoufejte, pravdé-
podobné to bude docela jednoduché. Nejlepsi moznost je
popsat svij problém do Googlu a najit na obrazky vhod-
nou knihovnu (nebo zjistit, Ze je k dispozici ve standardni
knihovné). Pak bude asi jenom potfeba zavolat funkci ,vy-
rob obrazek® néjaké velikosti a pak mu nastavovat barvy
jednotlivych pixeld (a pozor na to, v jakém rohu je pocéatek
soufadnic). Pokud by to nijak rozumné neslo, tak mtizes
zkusil vyuzit textovy format PGM.” Sice bude obréazek ob-
ludné velky, ale jde otevtit naptiklad v GIMPu a pak ulozit
jako norméalni PNG.

Trocha geometrie

Obcas je dobry napad umét vybrat mapy jenom body, kte-
ré lezi v néjakém zajimavém tzemi (v fe¢i OSM feknéme

v polygonu), tfeba na tzemi né&jakého statu (tfeba kdyz
vyrabime OSM export tohoto statu).

Jak jsme jiz napsali vysSe, dokud jsou oblasti malé, jdou po-
psat jedinou cestou (kde posledni a prvni bod jsou stejné).
Ale v ptipadé vétsich oblasti uz neni praktické mit cestu
s milionem bodi, ale spiSe chceme Fict, Ze je oblast ohrani-
¢end témito padesati cestami.

Takovéto vétsi polygony jsou v OSM popsané relacemi, kte-
ré pravé obsahuji ony cesty (a obcas i néjaky bod, napiiklad
administrativni bod té oblasti, kdyZ jde t¥eba o mésto).
Pozor na to, Ze cesty na sobé po obvodu nemusi navazovat
(mohou byt ndhodné pomichané), OSM to nijak nezakazuje
a je na programech, aby si s tim pak poradily.

V OSM miuze relace predstavovat také takzvany multipo-
lygon, ktery mize mit i diry — napfiklad rybnik s ostro-
vem. V takovém pfipadé je to relace mnoha cest, kde né-
které maji roli outer (to jsou norméalni hranice) a inner
(to jsou ,diry“). Jesté se muzete setkat se superrelacemi,
coz jsou relace obsahujici relace, které teprve obsahuji cesty.
Ale obéma témto slozitéjsim pfipadtum se zatim vyhneme.

V momenté, kdy se ndm povede nacist polygon (na coZ mu-
Ze byt potfeba vice prichodit), uz mizeme aplikovat napfi-
klad kuchaiku o geometrii,? piipadné ¢lanek z Wikipedie®
a mizeme délat zajimavé véci.

Ukol 3 [8b]:

Pojdme si zkusit najit pitka v néasledujicich oblastech:

e Centrum Brna: ID ¥34760
e Alpy: ID P69860

Obé oblasti jsou ,slusné“ polygony urcené relaci, kterd ob-
sahuje pfimo cesty a neobsahuje zadné diry.

Zdroj pitné vody se pozna tak, ze mé nastaveny tag ame-
nity=drinking water (tedy ,toto je pitko“) a nebo ma
nastaveno drinking water=yes (coZ mize byt napiiklad i
na vefejném WC, kde maji pitnou vodu). Odevzdejte ndm
seznam pitek v danych oblastech jako seznam identifikato-
ru vrcholl, kde se muZzeme napit, na kazdém fadku jedno
¢islo.

A to je prozatim vSe. Budeme se téSit na vaSe feSeni a
mezitim si pro vas nachystame dalsi zajimavé véci o OSM
do druhé série :-)

Jirka Setnicka & Standa Lukes

https://en.wikipedia. org/wiki/Netpbm=formad
8 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/geometrid
9 https://en.wikipedia.org/wiki/Point_in_polygon
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Recepty z programatorské kucharky: Zakladni algoritmy

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

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

Druhé cCast nas poté seznami se zakladnimi postupy, jak
TFeSit urcité konkrétni problémy. Naucime se napiiklad, jak
rychle vyhledavat v usporadané posloupnosti hodnot nebo
jak si pomoci predpocitani usnadnit feseni tézké tlohy.
Vétsinu klicovych ¢asti se pokusime téz ukazovat v podobé
zdrojového kédu ve dvou rtiznych 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 jazyki, ty
si pfipadné miizete nastudovat jinde.'°

Cast prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

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

Takovyto prikaz 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 zékladnich prikazl, ktera fesi néjaky problém. Vybér
konkrétniho programovaciho jazyka rozhoduje o tom, jaké
zékladni pfikazy budeme mit k dispozici. Vétsinou jsou ale
skoro stejné.

Mezi zékladni prikazy patii:

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

e Provedeni n&jakého numerického vypoctu (+, —, *, /).

® Vyhodnoceni néjaké konkrétni podminky a odpovidaji-
ci vétveni programu: Pokud plati A, tak proved B, jinak
proved C. Pfitom B i C mohou byt klidné celé bloky kodu,
tedy libovolné mnoho dalsich zakladnich prikazi.

e Opakovani néjakého prikazu: Dokud plati A, délej B. Ta-
kové konstrukci fikame cyklus a podobné jako u podmin-
ky mtze byt B blok kdédu, ktery se cely opakuje.

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

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

~evs

ze budete mit néjakou posloupnost piikazti, kterd se bude
na spousté mist programu opakovat, coz zbytecné prodlu-
zuje a zneprehlednuje kod.

Resenim tohoto problému je pouziti funkci. Funkci si mi-
zeme predstavit jako né€jakou pojmenovanou ¢ast programu
(s vlastni paméti), kterou mizeme opakované pouzit tim,
ze ji v rtznych ¢astech programu zavoldme. Funkci pfi za-
volani pfeddme parametry (napiiklad seznam ¢isel), které
se dostanou do jeji vnitfni paméti.

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

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

Reprezentace dat v pocitaéi

Celkem casto si v pribéhu vypoctu naseho algoritmu po-
tfebujeme pamatovat néjaké hodnoty. K tomu nédm pro-
gramovaci jazyky davaji néstroj s nazvem promennd. Ta
predstavuje jakési pojmenované misto v paméti (pfihrdd-
ku), do kterého si mtizeme data ukladat a pak je odtud
zase nacitat.

Typickym piikladem mize byt pocitani souctu cisel, kterad
nam uzivatel zadd na vstupu. Na zacatku nejdrive do né-
jakého mista v paméti ulozime hodnotu 0. Poté postupné,
jak nam uzivatel zadava c¢isla, tuto proménnou pokazdé pre-
¢teme, k jeji hodnoté pri¢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 KSPcka ne-
piste, neni to potieba), 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.

vvvvvv

konstrukci, které obecné nazyvame datovymi strukturams.
Zkusime si ty nejzakladnéjsi pfedstavit.

Pole

Prvni datovou strukturou, kterou si predstavime a kterd
se na vysSe nastinénou situaci naramné hodi, je pole. To
predstavuje spoustu piihradek (proménngch) nasklddanych
v paméti za sebou, ke kterym typicky pfistupujeme pfes je-
den spole¢ny nazev pole a jejich pofadové ¢islo neboli index
(jako NazevPole[0], NazevPole[1], ...).!2

Ve vétsiné zakladnich jazyki je pole jen statické, tedy v oka-
mziku jeho vytvareni musime pocitaci fict, jak ho chceme

10 http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.html|
11 A jako slusné vychovani se tedy vydate do kramu a koupite tucet chlebti, protoze méli mékké rohliky :-)
12 Pogzor, ve svété pocitacl se velmi ¢asto indexuje od nuly, tedy prvni prvek ma v tomto piipadé index 0.
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velké. Nékteré vyssi jazyky ale nabizeji i pole, které se dy-
namicky zvétsuje, takovou konstrukei si ukazeme ve druhé
¢asti kuchatky.

Abychom nebyli omezeni jen jednim rozmérem, miZeme
si klidné vyrobit pole dvourozmérné (ptipadné obecné n-
rozmérné). Dvourozmérné pole je vlastné tabulka hodnot,
nazyvame ji také nékdy matice, a mize se nam hodit napfi-
klad pii reprezentaci riiznych map (plan bludisté) nebo, jak
uvidime nize, pro reprezentaci dalsich datovych struktur.

U pole jiz mé smysl pfemyslet, jak dlouho bude ktera ope-
race trvat. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé prvky v poli na-
skladané pevné za sebou, je snadné spocitat umisténi kon-
krétni prihradky. Proto kdyz se pocitace zeptame na obsah
prihrady pole[42], vrati ndm hodnotu ihned.

Tomu budeme fikat operace v konstantnim case a budeme
znadit, ze trva éas O(1). Efektivitu programu totiz nepoci-
tame v sekundédch (protoZe kazdy z nés m4 asi jinak rychly
pocitag), ale v poctu zdkladnich operaci, které musi pro-
gram Fadové vykonat. Vice o Casové slozitosti si muzete
predist v kuchaice o slozitosti,' nejdfive vsak doporucuje-
me dodist tuto kucharku.

Ptidani 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 zarovenn do néj vkladat
nové). V takovém pripadé se totiz vSechny prvky za vkla-
danym musi posunout o jednu pozici dal, aby se vkladany
prvek vesSel na své misto. Takova operace tedy muze pro
pole délky N (¢ili pole obsahujici N prvkl) trvat fadové
aZ N krokt, coz zapisujeme jako O(N) a fikdme, Ze je to
vzhledem k N linedrni casovad sloZitost.

To je zna¢na nevyhoda oproti strukture, kterou si ukazeme
za chvili. Urc¢ité ale pole nezavrhujme. Je to zakladni da-
tova struktura, ktera nalezne pouziti ve spousté programi,
a jak si ve druhé ¢asti kucharky ukazeme, miizeme ho po-
uzit tfeba k rychlému hledani hodnoty metodou bindrniho
vyhleddvani. Nyni ale jiz slibovana dalsi datova struktura.

Spojovy seznam a ukazatele

Pole jsme méli v paméti urcéené jenom tim, ze pocitac védél,
kde je jeho zacatek a kolik mista v paméti zabiraji jeho
prvky. Pfi dotazovani na konkrétni index pak podle indexu
a podle velikosti prvki pocitac¢ presné védél, kam do paméti
se mé podivat, aby naSel ndmi pozadovany prvek (to vse
zvladl v konstantnim ¢ase). Jednotlivé prvky si tedy vibec
nemusely pamatovat, kde se nachazi 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 rozhéazené 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).

‘\’0/1/2/3/4/

o o o 2 o

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 méa své ciselné oznaceni,

13 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
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kterému rikame adresa. Kdyz si vytvarime 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 prvkid 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 négj ,vyrtstd“ zbytek struktury)
a poté u kazdého dalsitho 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-
zanim tohoto pointeru na adresu NULL. To skoro doslovné
tika ,Neukazuji nikam®.

'/

.\’0 1 2 3 4
2 2 2 2 [
C_. e e e e

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 pfidéavani prvki na konkrétni misto (i jejich odebi-
rani) mame v podstaté zadarmo a spojovy seznam muZeme
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
odebirani naopak).

Zde mizete vidét ukézku pointert a spojovych seznami
v jazyce C, kde jsou tyto véci mnohem vice nizkodroviiové
(ale zato rychlejsi):

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// Ptrikazy vjSe naetly do programu

// standardni knihovny a funkce z nich.

// Struktura pro prvek obsahujici dopf¥edné
// i zpé&tné odkazy. Zkracené& tomuto typu
// budeme Fikat "tprvek".
typedef struct prvek tprvek;
struct prvek {
int hodnota;
tprvek *dalsi;
tprvek *predchozi;
};
// Vytvo¥i novy prvek:
tprvek *novy(int i) {
tprvek *aktualni =
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malloc(sizeof (tprvek)) ;
aktualni->dalsi = NULL;
aktualni->predchozi = NULL;
aktualni->hodnota = i;
return aktualni;

}

// Odstrani prvek a vrati pointer na dalsi
// prvek (vréaceni 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 seznamit 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):

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 vloz_po(self, prvek, za_prvek = None):
if za_prvek is not None:
prvek.dalsi = za_prvek.dalsi
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prvek.predchozi = za_prvek
za_prvek.dalsi = prvek

if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = prvek

if self.koren is Nome:
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.vloz_po (prvekB)
seznam.vloz_po(prvekD, prvekB)
seznam.vloz_po(prvekC, prvekD)
seznam.vloz_po(prvekA, prvekC)
seznam.odstran(prvekC)

seznam.vypis(seznam.koren)

Fronta a zasobnik

S pouzitim spojovych seznamii (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, také prvni pfijde na
fadu. Trochu jinak si ji miZzeme predstavit jako trubku,
do které na jedné strané sypeme néjaké véci a na druhé
je odebirdme. 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 nédzvu LIFO (,Last In, First
Out®), funguje spise jako plny Suplik: Nahoru do néj ptrida-
vame nové prvky, a kdyz chceme néjaky odebrat, vezmeme
také zvrchu. To znamenad, 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, konkrétné na posledni prvek.

Knihovny

Tyto zakladni struktury uz jsou Casto predpfipravené jako
soucast urc¢itych knihoven v daném jazyce. Knihovna je vét-
sinou sbirka néjakych navzajem souvisejicich funkci, které
jiz nékdo sepsal a které si mizeme do naSeho programu
nacist a pouzivat. Ukazku nacteni knihoven muzete 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.

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 teoreti¢téji.

Stromy a grafy v informatice

Grafy

S néjakymi grafy jste se jiz mozna potkali, ale tento pojem
je bohuzel docela pfetézovany. Jednim jeho vyznamem jsou
ykoldCové grafy“ a jiné dalsi diagramy znazortujici néjaky
pomér (at uz to jsou vysledky voleb, nebo pomér lidi, ktefi
sledovali v televizi Veéernicek).

Dalsi vyznam mutzeme nalézt v analytické matematice, kde
se potkame s grafy pribéhu néjakych funkci. My vsak ne-
méame na mysli ani jedno z vy$e zminénych, ted se budeme
bavit o kombinatorickych grafech.

Grafem tedy mame na mysli néjakou mnozinu objektu, 1i-
kejme jim wvrcholy, a néjaké vztahy mezi nimi. Tyto vztahy
nazyvame hranami a jsou vyjadiené dvojicemi vrchold, me-
zi kterymi vedou. Ukézku 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 miZete setkat s pojmem souvisly graf. Ten zname-
na jen to, Zze mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje néjaka
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 muzeme doplnit tim, Ze si v kazdém
vrcholu nebo na kazdé hrané budeme pamatovat né&jakou
hodnotu (napiiklad cenu nejlevnéjsiho benzinu ve méstech
a délku v kilometrech na silnicich). Pamatovani si hodnot
ve vrcholech je docela obvykla technika a nema specialni
néazev, ale pokud budeme mit graf, ktery si pamatuje hod-
noty na hranéch, budeme o ném mluvit jako o ohodnoceném
grafu.

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

Posledni, co nam schazi k praktickému pouziti grafi, je na-
uCit se, jak je reprezentovat v pocitac¢i. Existuje nékolik
moznosti (v popisech bude n znaéit pocet vrcholii, m pocet
hran):

4 http://ksp.mff.cuni.cz/kucharky/
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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. Zabird 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 souradnicich
[i, 7] je jednicka (nebo jind hodnota, v pfipadé ohodno-
ceného grafu), pokud z i do j vede hrana, a nula, pokud
tam hrana neni (u neorientovanych grafti je navic mati-
ce symetrickd — je jedno, jestli vezmeme [i, j] nebo [j,1]).

Hodi se pro husté grafy, kde m ~ n?.

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

Grafy jsou velmi Siroké téma. Mtuzeme hledat jejich mini-
malni kostry, mizeme v nich hledat nejkratsi cesty ¢i skrze
né poustét pod tlakem vodu. Vice o nich si tedy mutizete pre-
Cist v nékteré z nasich specializovanych grafovych kuchaiek,
které odkazujeme z naseho kuchaikového rozcestniku.'*

Stromy

Mozna si tikate, co ma informatika u vSech elektront spo-
lecného s lesnictvim? Kupodivu celkem mnoho a bez stromu
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 Zzadnou kruzmici (cyklus). To znamend, Ze
mezi kazdymi dvéma vrcholy stromu existuje pravé jedna
cesta.

Diky této vlastnosti mizeme néjaky zvoleny vrchol prohla-
sit za koten a strom za néj pomyslné zavésit (tak, Ze strom
roste od kofene smérem dolil), této operaci se ¥ikd zakore-
néni. Pak mizeme mluvit o tom, Ze z kofene smérem dolu
(informatické stromy maji tradiéné kofen nahote) vyristaji
néjaké podstromy.

8

N
A

4 7

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

Velmi ¢asto pouzivame stromy, které jsou néjak pravidelné.
Prikladem jsou tfeba bindrni stromy, které maji v kazdém
vrcholu maximélné dva syny (Fikdme jim levy a pravy pod-
strom). Reprezentovat se daji bud obecné jako kazdy jiny
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strom (v kazdém vrcholu spojovy seznam podstromit), 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
ti az Sest, atd.).

Mizeme si vSimnout, ze pokud si v takovém ocislovani vez-
meme jakykoliv vrchol s éislem (indexem) ¢, jeho synové
jsou praveé vrcholy s indexy 2i 4+ 1 a 2¢ 4+ 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 Gplny bindrni strom je ulozeni
v poli efektivni a neplytvame mistem. Pokud ale strom tupl-
ny nebude, zistanou ndm v poli volna mista. Ulozeni v poli
se tedy vyplati jen pro stromy, které se od uplnych prilis
nelisi.

Specialnim pfipadem binarnich stromu jsou pak jesté bindr-
ni vyhleddvact stromy. Jsou to norméalni binarni stromy, pro
néz navic plati, ze af si vezmeme libovolny vrchol, budou
hodnoty vrchold v jeho levém podstromu mensi nez hod-
nota tohoto vrcholu a hodnoty v jeho pravém podstromu
naopak veétsi.

V takovém stromu pak zvlddneme 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-
na technika je detailnéji popsana ve druhé casti kucharky,
v sekci Rozdel a panuj.

Na slozitéjsi datové struktury stavéjici na téchto zakladnich
(haldy, intervalové stromy, ...) se muZete 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 prehled a ukazka rtz-
nych technik, které se daji pouzit pfi feSeni tlloh z KSPcka,
nebo pfi programovani obecné.

Rekurze

Rekurze je velmi dtlezita programatorska technika. V pod-
staté znamend definovani néjaké véci (af uz je to néjaky
objekt ¢i postup vypocétu) pomoci sebe sama.

Rekurzivné mtze byt napiiklad zadéna néjaka datova struk-
tura. Tteba stromy jsou péknym ptikladem rekurzivné de-
finované datové struktury — kazdy vrchol stromu muize mit
syny, a kazdy z téchto syni je sém o sobé strom (tedy i osa-
moceny vrchol bez syntl je stromem).

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

Kromé rekurzivnich datovych struktur se ale ¢asto potkava-
me i s rekurzivnim postupem vypoctu néjakého programu,
nejcastéji realizovanym ve formé funkce, ktera volad sama
sebe (vétSinou s jinymi parametry, jinak by to asi nemélo
smysl), takové funkci se ika rekurzivoni funkce.
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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 — kazdé volani
funkce si totiz ukousne kus paméti (musi si pamatovat, kam
se po skonceni m4 vratit), a pokud ma rekurzivni funkce jes-
té néjaké lokalni proménné, musime si nékde ulozit vSechny
lokalni proménné funkci, z kterych jsme se doposud nevra-
tili.

Rekurzivni funkce a pfevod na nerekurzivni cyklus

Typickym piikladem rekurzivni funkce je vypocet Fibo-
nacciho ¢isel. Ta jsou definovana tak, ze fo = 1, f1 = 1
a n-té Fibonacciho ¢islo je souétem dvou predchozich (f, =
fr—1+ fn—2). To ndm d4va posloupnost ¢isel 0, 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, ... pokracujici donekonecna. Pokud toto pfrepiSeme
do programového kédu, tak dostavame nasledujici zapisy:
V jazyce C:
int fib(int n) {

if (n==0) return O;

else if (n==1) return 1;

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

V Pythonu:

def fib(n):
if n ==
return O
elif n ==
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, mizZeme se kaz-
dé rekurze zbavit. Rekurzivni volani totiz mizeme Sikovné
prepsat na néjaky cyklus se zdsobnikem.

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

Jesté doplnime poznamku, ze ve vétsiné programovacich
jazyku kazdé volani funkce stoji néjaky cCas, 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 jednoduseji 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;
int a = 0; int b = 1;
while (n > 1) {
int pomocna = a + b;

a = b;
b = pomocna;
n--;
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return b;

}
V Pythonu:
def fib2(n):
if n ==
return O
a=0; b=1

while n > 1:
(a, b) = (b, atb)
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-
hokrét dokola (zkuste si nakreslit néjaky strom volani pfed-
chozi funkce, pfipadné se podivat dopifedu do podkapitolky
Piedpocitané mezivysledky).

Rekurzivni varianta v tomto pfipadé miize bézet az v case
O(2™), coz je pro velkd n mnohem pomaleji nez O(n). D4
se ale celkem lehce rozmyslet tprava rekurzivni varianty,
aby bézele také v O(n), zkuste si rozmyslet jak.

Backtracking

S rekurzi silné souvisi i pojem backiracking, ¢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 nemiZzeme pokracovat dal (tfeba v piipadé, 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 nami hle-
dané feSeni, nebo se vratime aZz na vychozi pozici a zjistime,
Ze TeSeni neexistuje.
Backtracking byva casto realizovan pomoci rekurze, uka-
zeme si to na prikladu hledani rozkladu zadané ¢astky na
mince o hodnotéach 5 K¢ a 3 K¢ (vsimnéte si, ze v takto ome-
zeném penéznim systému nejde slozit tieba Castka 7K&).
Nase 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 tiikorunu. Tak-
to se rozhodujeme v kazdém kroku rekurze a pripadné 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-
rucovano se backtrackovani radéji vyhnout, nebo ho néjak
chytte vylepsit. Je vSak dobré o backtrackovani védét, pro-
toze existuji problémy, které efektivnéji fesit neumime.

Rozdél a panuj

vvvvv

blému na mensi ¢asti, které opét miizeme rozdélit na mensi
a tak dale, dokud se nedostaneme k problémtim tak malym,
Ze je uz umime trividlné vyftesit.

Binarni vyhledavani v poli

Ptedstavme si, Ze mame sefazené pole n prvkit a chceme
zjistit, jestli se v ném nachézi 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 nevyuzivé toho, ze
mame pole sefazené.

Mizeme totiz zacit s velkym problémem a ten postupné
zmensSovat na stale mensi a mensi. Nejdrive hledame k v ce-
lém poli. Podivame se na jeho prostiedni prvek:

e Pokud je roven k, jsme hotovi.

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

¢ Analogicky, je-li mensi nez k, muzeme hledat jen v pravé
poloviné.

Kdyz timto postupnym délenim problémiti 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 polovinu,
maximalné po logn krocich se dostaneme na pole velikos-
ti jedna. Rikame, Ze algoritmus mé logaritmickou casovou
slozitost, piseme O(logn).'®

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

Ukézka hlavni smycky v C:

int polel] = {1,2,5,7,12,16,42};

int hledane = 8;

int L = 0, R = 6;

int x;

Pokud neni feceno jinak, znamend pro nas v informatice znacka log dvojkovy logaritmus, coz je funkce opacnd k funkci 2™
a roste o hodné pomaleji nez funkce linedrni. Pro velkd n plati: 1 < logn < n a naptiklad log2 = 1,1log 8 = 3,1log 1024 = 10.
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do {
int prostredni = (L+R)/2;
x = polel[prostrednil];
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,
levy_index=0, pravy_index=None):
if pravy_index is None:
pravy_index = len(pole)
while levy_index < pravy_index:
prostredni = (levy_index +
pravy_index) // 2
x = pole[prostredni]
if x < hledane:
levy_index = prostredni + 1
elif x > hledane:
pravy_index = prostredni
else:
return prostredni
return -1

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

Dalsi aplikace

Dalsi typickou aplikaci postupu rozdél a panuj je naptiklad
tFidéni posloupnosti pomoci Mergesortu. Ten v zdkladu fun-
guje tak, ze kazdou posloupnost, kterou dostane k setfidé-
ni, rozdéli na poloviny a kazdou z nich setfidi rekurzivnim
zavolanim sebe sama. Zanotfovani 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 0 metodé Rozdél a panuj muzete dozvédét ve stej-
nojmenné kuchagce.16

Predpocéitané mezivysledky

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

Velmi ¢asto se totiz setkdvame s tim, ze néco pocitame stale
dokola. Jako priklad si mzeme pfipomenout nasi rekurziv-
ni implementaci pocitani Fibonacciho ¢isel zminénou vyse.

Kdyz se podivame na vypocet ¢isla £ib(5), vidime, Ze pro
né&j volame £ib(4) a £fib(3), fib(4) vold £ib(3) a fib(2),
£ib(3) vold £ib(2) a £ib(1) a tak dale. VSimli jste si, ko-
likrat se nam tyhle vypocty opakuji? Néktera Fibonacciho
Cisla spocteme totiz zbyteéné mnohokrat.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a—panui
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Kdybychom si je namisto opakovaného pocitani nékde pa-
matovali, mohli bychom pak odpovéd na dotaz na jiz vy-
poctené ¢islo vytdhnout 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-
71 ¢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 na-
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 béhu programu) postupné stavi feseni jednodussich
problémt, ktera jsou nasledné pouzita pro feseni slozitéj-
§ich. Jeho hlavni podstatou je tedy ukladani a opétovné
pouziti jiz jednou vypoctenych udaju.

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 pti dotazu na stejnou podtulohu
vratime jen ulozeny vysledek a vypocet jiz neprovadime.
Pro dalsi prohloubeni znalosti muzete na nasem webu na-
hlédnout do dalsi kuchatky, tentokrat nesouci (prekvapivé)
nazev Dynamické programovani.l”

Prefixové soucty

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

Predstavme si naptiklad problém nalezeni souvislého tseku
s nejvétsim souctem v néjaké posloupnosti kladnych i zapor-
nych ¢sel. Ze to neni Gplné jednoduchy piiklad, si ukazme
na nésledujici posloupnosti:

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

Mame zde dvé ryze kladné souvislé posloupnosti, kazdou se
souftem 9 (4,5 a 2,7). Ale pfesto je vyhodné&jsi vzit i né-
jaké zadporné hodnoty a vytvorit tak souvislou posloupnost
o souctu 12 (zkuste ji nalézt).

Mohlo by néas napadnout, ze prosté zkusime vzit vSechny
mozné za¢atky a vSechny mozné konce. To ndm dava O(n?)
moznych posloupnosti (méme n moznych zacatku a ke kaz-
dému z nich fadové n moznych konctt), pro kazdou posloup-
nost si spo¢teme soudet (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-

wevs

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani
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¢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 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 7T
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 priubézny 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 zac¢atku do indexu a. Zapsano progra-
mové to pak je:

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

To ndm umoziuje snizit ¢as potifebny na feSeni této tilohy
na O(n?). To je uz lepsi ¢as; prozradime vsak, Ze tuto tilohu
Ize Tesit dokonce v linedrnim cCase, 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. Napiiklad dvourozmérné prefixové soucty
u matice funguji tak, ze si predpocitame soucty podmatic
zacinajicich levym vrchnim polickem a konéici na indexu
[z, y].

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

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

[0,0]
A B |
_____ [_‘T_J_J]: '[Xv y]
C
[ Y] [X,Y]

Nejdiive pri¢teme cely prefixovy soucet konéici na pozici
[X,Y]. Tim jsme ale zapod¢itali i éasti A, B a C z obrazku,
které zapocitat nechceme. Tak odecteme prefixové soucty
konéici na indexech [X, y] a [z,Y]. Ale pozor, ted jsme ode-
Getli jednou A + B a jednou A 4 C, tedy ¢ast A (prefixovy
soucet koncici 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]l - P[x,Y] + P[x,y];

—17 -

Tento princip pri¢itani a odecitani se da zobecnit i pro libo-
volné vyssi rozméry, ale chce to jiz trosku predstavivosti, co
se mé pricist a kolikrat. Rik4 se tomu také princip inkluze
a exkluze a najde pouziti nejen u vicerozmérnych prefixo-
vych souctu.

Vyvazeni délky pfedvypocétu a hlavniho vypoctu

Spravné vyvazit, kolik ¢asu mizeme vénovat na predvypo-
¢et a kolik ¢asu na hlavni vypocet, je velice dilezita véc
a spousta i zkusSenéjsich fesiteld v tom obcas chybuje. Pi-
tom to pri trose pocitani neni viibec nic slozitého.

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

Oznacme si pocet takovychto dotaz, které program za bé-
hu dostane, jako Q. Bud to muze 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 dotazi“, nebo se muze jednat
o néjaky interni dotaz v rdmci béhu programu (piiklad in-
terniho dotazu je tfeba vyse uvedeny algoritmus na hledani
souvislé podposloupnosti s co nejvétsim souctem, ktery se
za béhu ptal na soucty né&jakych tsekit).

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 @ -Q,.
Pokud je tento ¢as radové vétsi nez O,, predvypocet ma
smysl.

Naopak nemé smysl travit predvypoctem fadové vice casu,
nez by trval samotny vypocet bez pouziti predpocitanych
hodnot.

Jako priklad uvazujme problém o velikosti n, u kterého ma-
me tii moznosti, které mizeme zvolit. Mtzeme 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
piedvypocet v ¢ase O(n?) a pak odpovidat v ¢ase O(1) na
dotaz.

Kdy se ndm co hodi?

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

® Pokud bude dotazii fadové n, ma smysl pouzit prvni
predvypocet. Pak budeme mit ¢as na pfedvypocet 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

Vérte nebo ne, ale i pocitac se nékdy citi hladovy. Po nama-

havé praci mu miZzeme doptat to potéseni, aby si ukousl co

nejvétsi kus dat. A ukézeme, Ze nékdy je to i ku prospéchu.

Reé bude o hladovijch algoritmech.

Takovymi algoritmy rozumime ty, které hledaji resSeni ce-

1é tlohy po jednotlivych krocich a spliiuji nasledujici dvé

podminky:

® V kazdém kroku zvoli lokalné nejlepsi reseni.

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



Lokalné nejlepsi feseni je takové, které v aktualnim kroku
vybere tu moznost, kterd nam na tomto misté nejvice po-
muze (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 pfedpoklad,
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 mozna nejmensim poc¢tu minci.
Pro na$ ménovy systém (méme mince hodnot 1, 2, 5, 10,
20 a 50K¢) lze tuto dlohu Fesit hladovym algoritmem —
v kazdém kroku algoritmu vratime tu nejveétsi minci, kterou
miZeme (tedy pro vraceni 42K¢é to bude 42 = 20 + 20 +
2K¢).

Ménové systémy vétsiny stati 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 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 pfidavani nebo odebirani skupin prvki. Typickym
ptikladem je tifeba 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 cislem.

Tim jsme si urcité nic nerozbili, protoze v néjaké ucebné
prednaska byt musi. Urcité budeme potfebovat tolik uce-
ben, kolik je maximélné prednések v jeden cas, a diky tomu
si umisténim prednasky do néjaké ucebny nezablokujeme
misto pro jinou pfednasku, jelikoz nam vzdy zbude dosta-
tek volnjych uceben.

Kdybychom ale naopak méli pevné zadany pocet uceben
a chtéli jsme do nich umistit co mozné nejvice prednasek,
nejedné se jiz o tlohu fesitelnou hladovym algoritmem, v ta-
kovém pripadé je potfeba zvolit néjaky chytiejsi postup.

Zavér

Doufam, Ze jste si z tohoto rozsdhlého textu odnesli néjaké

nové znalosti a poznatky, které vam pomohou nejen v feseni
KSP.

Pokud jste zacinajicimi Tesiteli, zkuste s pomoci kuchatky
vytesit nékolik leh¢ich tloh 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 zkousenim se budou vase znalosti jen zlepsovat.
Zkusengjsi fesitelé mozna v kuchafce nalezli néjaké ujasné-
ni pojmi, ¢i si nékteré techniky osvézili.

A pokud tento text povazujete za dobry, budeme jen radi,
pokud ho doporucite svym kamaradtm a spoluzakim, ktefi
chtéji s programovanim zacit.

Uvodnim kurzem vafeni podle kuchatky vas provedl

Jirka Setnicka

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