Anotace

m Dynamické programovani,

m diskrétni simulace.




Dynamické programovani

Problémy, které byly

Prednasejici jde tentokrat do M1,

m pocet platnych uzdvorkovani pomoci n parli zavorek,

pocet rozkladl prirozeného Cisla na soucet nerostoucich
kladnych celych disel,

Pascalliv trojahelnik,
nejdelSi rostouci podposloupnost,

poradi nasobeni matic,

problém batohu.



Dynamické programovani

Pascaltv trojuhelnik

Obsahuje kombinacni Cisla,

n-ty ¥adek konkrétné& obsahuje hodnoty (g), (7)---, (1),

pFi vypotu vyuZivéme toho, e (1) = (1) + (571),

pro jednoduchost chceme spoitat jen &islo (7).




Dynamické programovani

Pascalliv trojuhelnik rekurzivni reseni

m Ziskali jsme rekurenci (}) = (Z:i) + (";1),

m z této snadno sestrojime rekurzivni program:

function kombin(n,k:integer):longint;
begin
if (k=0) or (k=n) then kombin:=1;
else kombin:=kombin(n-1,k-1)+kombin(n-1,k);
end;
begin
kombin (100,50) ;
end.
Mile stejny problém, porad pocitdme to samé mockrat.
Opét priddme cache na vysledky.



Dynamické programovani

Pascaltv trojuhelnik

const MAX=100;
var cache:array[0..MAX,0..MAX] of longint;
function kom(n,k:integer) :longint;
begin
if cache[n,k]=0 then
begin if (k=0) or (k=n) then cache[n,k]:=1
else cacheln,k] :=kom(n-1,k-1)+kom(n-1,k);
end;
kom:=cache[n,k];
end;
var n,k:integer;
begin
read(n,k);
writeln(kom(n,k));



Dynamické programovani

Nasobeni matic

m Ndsobeni matic neni komutativni, ale je asociativni.

Mdme-li vyndsobit nékolik matic, nemizeme jejich poradi
ménit,

muzeme soucin vselijak zavorkovat.

RGzna uzavorkovani jsou riizné vyhodna.

Které z nich je to nejvyhodnéjsi?

Predpokladame, Ze mame abstraktni funkce zjistici ze
zadanych rozmér( slozitost soucinu matic spravnych tvar.



Dynamické programovani

Nasobeni matic

m Nékteré nasobeni provedeme jako posledni.

m To Glohu rozdéli na (nejvyse) dvé dalsi instance.

m V kazdé (mensi) instanci opét néjaké nasobeni provedeme
jako posledni.

m ldedlni podhoubi pro rekurzi!



Dynamické programovani

Nasobeni matic

m function slozitost(od,az_do:integer):longint;

m for i:=od to az_do-1 do begin

m  slozitost:=slozitost(od,i)+
slozitost(i+1,az_do)+samotne_nasobeni;

Opét budeme zbyte¢né nasobit stéle to samé.
Opét se toho zbavime stejné.



Dynamické programovani

Nasobeni matic

m function slozitost(od,az_do:integer):longint;

m if cache[od,az_do]=0 then

| for i:=od to az_do-1

L] cache[od,az_do]:=slozitost(od,i)+
slozitost(i+1,az_do)+samotne_nasobeni;

m slozitost:=cache[od,az_do];



Dynamické programovani

Metoda

Vsechny tyto problémy jsme fesili stejné:

[
m Navrhli jsme rekurzivni algoritmus,

m ten pocital ¢asto to samé, proto jsme mu doplnili cache.
n

Pokud se podivame poradné, na spravném misté cache
najdeme vysledek.

m Potrebujeme tam tedy tu rekurzi?

m Ne a mdzeme se ji zbavit za predpokladu, ze zjistime, jak
vyplnovat cache, tedy tabulku.

m Tomu fikdme dynamické programovani.



Dynamické programovani

Odstranéni rekurze

m Prednasejici jde do poslucharny:
al1]:=1;
al2]:=2;
for i:=3 to n do ali]:=ali-1]+al[i-2];
m Pascaliv trojihelnik:
for i:=0 to n do
for j:=0 to i do
p(i,j):=p(i-1,j-D+p(i-1,j);
a okrajové pripady zvlast!

m Zavorkovani: Cviéeni



Dynamické programovani

Nasobeni matic — pouceni

Tomuto rikdme dynamické programovani.
Zpravidla implementujeme pouze fazi vypliovani tabulky.
Na tom je neptijemné urdovat, odkud vypliovani zahdjit.

Neni tudiz Spatné navrhnout si aspon na podatku rekurzivni
reseni a az pak rekurzi "rozbit”:

m cache[od,az do] :=min{cache[od,i]+cache[i,az do]+
samotne nasobeni}

m coz staci udélat cyklem.



Dynamické programovani

Problém batohu

Problémem batohu nazveme problém, kdy mame zadany vahy
jednotlivych predmétd (wa, ... w,) a jejich ceny (c1,...¢cp) a
nosnost batohu m a ptame se, jak nalozit batoh co nejcennéjsim
obsahem.

Predpokladejme variantu, Ze vSechna cisla jsou prirozena!
Rekurzivni Feseni:

Nacti predméty a volej funkci pridej(k,l).

Prvni parametr fika, kolik predmétl uz v batohu je, druhy
urcuje index posledniho z nich.

m Nevyhoda: Zkousime vSechny moZnosti.
m Zlepseni? Dynamickym programem, ale neotfelym zplsobem.



Dynamické programovani

m Vytvof pomocné batohy s nosnostmi 1,2,... m a proménné
popisujici optimum v nich zinicializuj nulami.

m Pro kazdy predmét i prepocitej vSechny batohy a zjisti, zda
dopadnou lépe, pokud predmét pridame nebo ne:

m Pro batoh k zjisti, pokud
cena batohu(k)<cena batohu(k — w;) + ¢;.

m Pokud ano, cena batohu(k):=cena batohu(k — w;) + ¢;.

m Invariant: Resime-li prvek i, evidujeme (pred touto fazi)
optimalni naplnéni batohli pomoci prvkl 1,2,... k — 1.

m Slozitost: mn.

m Pozor, pokud nejsou Cisla pfirozend, stava se problém
NP-tézkym. Neni ale silné NP-tézky, coz znamend, ze té€zkost
se vynucuje "velkymi Cisly liSicimi se o malo”.



Diskrétni simulace

Diskrétni simulace

m Simulace je modelovani, pfi kterém sledujeme ¢asovy priibéh
d€je.

Kazdou chvili chceme néco simulovat. Jak to udélat?

Dva typy procesi: Spojité a diskrétni.

Spojité: Napriklad michani kapalin.

Diskrétni: Napriklad ndkup v obchodu.

Spojitd simulace se typicky resi metodami matematické
analyzy.

Diskrétni simulace se programuje.

m ZjednoduSovani a zkoumani, co je podstatné.



Diskrétni simulace

Pocitacova simulace

m Cilem je zjistit, jak se model bude chovat pro zadana data.

m Diskrétni simulace operuje s konecnym poctem jevd, z nichz
kazdy bézi spocitatelnym zplsobem.

m Napriklad: Zakaznik prejde z oddéleni hracek do restaurace,
pokladni spocita atratu. ..

m Typicky priklad u nds pouzivany: Auta s piskem.



Diskrétni simulace

Auta s piskem

Chceme odvézt hromadu pisku z mista A do mista B.

Mame nékolik automobilil se znamymi parametry:
rychlost jizdy jednotlivymi Gseky (tedy doba priijezdu),
m nosnost (kolik Ize nalozit),

m doba nakladani,
=

Na cesté je kritickd sekce, ve které se auta nemohou mijet.

Semafor pusti jen jedno.

Otdazka: Jak dlouho budeme hromadu pisku pfevazet z mista A
na misto B, pokud v 8 hodin rano pfijde 10 dé€lnikil s lopatami
na obé mista a na misto A pfijedou dvé nakladni auta?



Diskrétni simulace

Auta s piskem

m Pokud by auta neinteragovala (nezdrzovala se a nemusela na
sebe ¢ekat), jde o Glohu typu jeden kopac vykope prikop za
hodinu, za jak dlouho nakope prikop deset kopaci.

m Co ale délat, pokud jedno auto ma vyssi nosnost, musi jet
nizsi rychlosti, auta nelze nakladat soucasné a pred kritickou
sekci je tfeba Cekat na semaforu?

m Budeme simulovat jednotlivé udalosti:

m Auto pfijelo (do bodu A, do bodu B, ke kritické sekci, na
konec kritické sekce),
m auto odjizdi (z mista A nebo B).

m Udélame si graf jak po sobé udalosti nasleduji v zavislosti na
okoli a odsimulujeme (napriklad ruéné — budeme tahat auticky
a znamenat si ¢as).



Diskrétni simulace

Dalsi priklady

m Samoobsluha:
m Zdakaznik prijde do obchodu, chvili bloudi mezi jednotlivymi
oddélenimi,
m pak se postavi do fronty u pokladny, zaplati a odejde.
m Cil: Jak zorganizovat vnitfek obchodu, aby v ni zdkaznici
zbytedné netravili dlouhy ¢as (pfipadné utratili co nejvice)...
m Vytahy:
m V budové je nékolik vytahi,
m lidé chtéji cestovat z patra do patra.
m Jak dlouho se bude ¢ekat na vytah mame-li pfiméreny popis
chovani lidi?



Diskrétni simulace

Jak to naprogramovat?

m Vibec neni podstatné, jak jednotlivé akce probihaji, ale jen
jak se mezi nimi prechazi (tedy kdy dobéhne jedna akce
a nastane dalsi).

m Navaznosti akci jsou dobre definovany!

m Implementujeme tzv. kalendaf udalosti. ..



Diskrétni simulace

Kalendar udalosti

m Kalenddr uddlosti je datova struktura osazena operacemi
extract_min, insert a delete.

m Operace délaji toto (v tomto poradi): vyber udalost, kterd se
md odehrat jako prvni (od soucasného (simulovaného)
okamziku); napldnuj (budouci) uddlost; zru$ napldnovanou
udalost.

m Uddlost ma &as (kdy nastane) a popis G¢asnikil (a popis
udalosti).

m Priklad: 11:20, konec pfednasky, Gcastnici: prednasejici
(smaze tabuli), studenti (kazdy nékam odejde).



Diskrétni simulace

Kalendar udalosti

Jak to realizovat?
Spojovym seznamem (usporadanym nebo neusporadanym),
haldou,

polem (pokud umime shora omezit maximalni délku
kalendare),

... (pouzita datova struktura ovliviiuje slozitost).

Co s procesy, které cekaji?



Diskrétni simulace

Stavy proces

m Dobra, pro zacatek stavy procesi:

m béZi — proces pocita, tedy jej pradvé zpracovavame
(rozhodujeme, co s nim). Aktivni je vzdy nejvyse jeden proces
(pokud nemame pro simulaci paralelni prostredi).

® napldnovdn — ma v kalendari uddlosti zafazenu planovanou
udalost; vime, kdy se s nim néco stane.

m Cekd — bude aktivovan jinym procesem — je dobre definovano
jakym, ale nemiizeme jesté fici, kdy se tak stane (napriklad
auto Ceka pred kritickou sekci, az semafor nastavi zelenou
v jeho sméru, nebo zdkaznik ¢eka ve fronté, az budou
vybaveni vSichni zakaznici pred nim).

m ukonceny — proces dobéhl — takovy proces budto zrusime,
nebo udrZzujeme pro Gcely zjisténi Gdaji o jeho béhu.



Diskrétni simulace

Nezivé procesy

m Budou vSechny procesy k nalezeni v kalendari udalosti?

m Co kdyZ u nékterého procesu nevime, kdy mize byt
naplanovan?

m Ten v kalendari naplanovan nebude, nesmime o ném ale
ztratit Gdaje.

m Cekajici procesy musime vhodnym zpiisobem organizovat
(nastrkat do vhodnych front, pfipadné jinych datovych
struktur).



Diskrétni simulace

Simulacni jadro

m je Casti hlavniho programu pracujici s kalendafem udalosti.
m Vyzvedne z kalendare nejblizsi udalost a zpracuje.

m Pozor, tato udalost ndas mize pfimét vyhazet z kalendare
nékteré daldi udalosti!

m Pozor, obslouzeni udalosti mizZe vyistit v naplanovani dalsi
udalosti procesu, nebo v jeho deaktivaci (¢ekani ve fronté).
Taktéz mizeme nékteré procesy aktivovat (probudit).



Diskrétni simulace

Simulaéni program

Zinicializuje kalendar udalosti a pomocné fronty,
nacte prislusna data,

naplanuje inicidlni udalosti,

spusti jadro,

vypise vysledky (typicky ¢as konce simulace).



Diskrétni simulace

Priklad: Auta s piskem

m Zjistime poclet a parametry jednotlivych aut,

m co auto, to proces. Auta predjedou ve stanoveny cCas
(naplanujeme pro né na spravnou dobu udélost — asi prijed
k hromadé).

m Udélost prijed k hromadé zjisti, zda je hromada volna. Pokud
ne, zaradi se do fronty. Pokud ano, naplanuje udalost odjezd.

m Uddlost odjezd naplanuje prijezd auta ke kritické sekci
a probudi prvni auto Cekajici ve fronté u hromady.



Diskrétni simulace

Priklad: Auta s piskem — pokracovani

m pfijezd ke kritické sekci zjisti, zda je kriticka sekce volna (na
semaforu zelend). Pokud ne, zafadi se do fronty u semaforu.
Pokud volno je, naplanuje si odjezd z kritické sekce.

m odjezd z kritické sekce naplanuje prijezd ke stavenisti
a probudi auta Cekajici v protisméru.

m prijed ke stavenisti a odjezd ze stavenisté se chova podobné
jako u hromady.



Diskrétni simulace

m Ted uZ to jen naprogramovat...

m ...dékuji za pozornost...
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