Anotace

m Dynamické programovani,

m Grafové algoritmy.




Problémy resitelné vyplnénim tabulky

Faktorial,
prednasejici jde do M1,

pocet platnych uzdvorkovani pomoci n pard zavorek,

pocet rozkladl pfirozeného Cisla na soudet nerostoucich
kladnych celych disel,

Pascalliv trojahelnik,
m nejdelsi rostouci podposloupnost,

m poradi nasobeni matic.



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.
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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!



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.



Nasobeni matic

function slozitost(od,az_do:integer):longint;
if cache[od,az_do]=0 then

for i:=od to az_do-1

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

slozitost:=cache[od,az_do];
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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.



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



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.
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i implementovat.
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Grafové-optimalizacni problémy

m Jak reprezentovat grafy — bylo v zimé, nyni uz snad dokazZete
i implementovat.

m Jak grafy prohledavat — také bylo (do Sitky a do hloubky),
nyni umite téZ implementovat.

m Hledani nejkratsi cesty, minimalni kostra,

m topologické usporddani, faktorovd mnozina (vySetfovani
komponent).

m Modifikace problémi: Maximalni kostra, nejdelSi cesta — ¢im
se lisi?
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m Dijkstrav algoritmus: Modifikované prohledavani do Sirky
(netvofime frontu nalezenych vrcholi, ale strukturu
organizujeme podle doby, kdy se do dotyéného vrcholu
dostaneme).

m PovSimnéte si, Ze se vlastné jednd o diskrétni simulaci
(rozlijeme vodu na graf a éekdme, kdy voda dotece do
jednotlivych vrchold).

m Bellman-Fordiv algoritmus: n — 1-krat zopakujeme:

Z kazdého vrcholu zkus " natdhnout” cestu po vSech hranach
z néj vychazejicich (tedy zlepsi pfipadnou nalezenou cestu).

m Algoritmus funguje i pfi zaporném ohodnoceni hran, nesmi ale
byt pfitomna zdporna kruznice (kruznice zaporné délky).



Floyd — WarshallGv algoritmus

aneb all-pairs shortest paths
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Floyd — WarshallGv algoritmus

aneb all-pairs shortest paths

m Dalsi priklad dynamického programovani!

m Pro trojici (a, u, v), kde u, v jsou vrcholy a a pfirozené &islo
pocitdame nejkratsi cestu z u do v o nejvysSe a hranach.

m Postupujeme pro rostouci a (projdeme vSechny mozné dvojice)
tak, Ze natahujeme cestu o jedna kratsi o " posledni” hranu.

Jako by vybizelo k rekurzi. ..
... jenze jako obvykle velmi neefektivni.

Tedy ji vybavime cachi v podobé t¥irozmérného pole...

... a zjistime, Ze rekurzi vilbec nepotrebujeme, Ze postaci Ctyfi
cykly v sobé. ..



Floyd — Warshalliv algoritmus pseudokéd

for a:=1 to n-1 do
for u in vrcholy do
for v in vrcholy do
for w in sousedi(v) do
cache[a,u,v] :=min(cache([a,u,v],cache[a-1,u,w]+
length(w,v));
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Minimalni kostra

Vstup: Graf s ohodnocenymi hranami
Cil: Kostra s minimalni vahou.

Algoritmy: Kruskal, Bortvka, Jarnik, Prim.

Kruskallv: Setfid hrany podle vahy, postupné zkousej pfidavat
a koukej, zda jsme vytvorili kruznici (pokud ano, hranu
nepridej, jinak pridej).
m Borivkiv: Spojovani komponent souvislosti: Vyber hranu

s nejmensi vahou, kterd vychazi z dané komponenty a pride;j.
m Jarnikiv (Primdv): Péstovani stromu: K dosud postavenému
m Vsechny algoritmy pocitaji to samé. Dilikazy korektnosti
budou pristé.
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Modifikace

... zmén na kazdé hrané vahu z v; na —v;.
Hledani nejdelsi cesty...
... téZké (NP-tézké).

Pro¢? Protoze vime, kolik hran ma kostra, ale nevime, kolik

hran ma cesta.

Tudiz i nalezeni nejkratsi cesty v (potencialné zaporné)
ohodnoceném grafu je tézké (NP-tézky problém):

Sedi za nim schovana Hamiltonskost, tedy hledani cesty délky
n—1:
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Modifikace Il

m Vytvor Gplny graf, za hranu v pivodnim grafu pridej hranu
s vahou -1,
za nehranu pridej hranu s vahou 1.

m Zkus vSechny dvojice: M3 pro néjaké nejkratsi desta vahu
—n+17

m Tézkost problému spodiva v tom, ze s jeho pomoci jsme
schopni vyfesit jiny problém (ktery mame za tézky).
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Topologické usporadani

m Mame zadan orientovany graf a ptame se, zda existuje takové
(linedrni) uspofadani vrchold, které je konzistentni se viemi
orientovanymi hranami.

m Algoritmus je aZ necekané jednoduchy:
m Dokud neodebereme posledni vrchol, opakujeme:

m Najdi vrchol vstupniho stupné 1 a pridej na konec dosud
utvoreného linedrniho usporadani.

m Pokud takovy vrchol neexistuje (a zbyva neprazdny graf),
ohlas, Ze to nejde.



Analyza algoritmu

m Korektnost algoritmu: Podminka, kterou algoritmus testuje, je
ocividné postacujici. A je také nutnd, protoze do vrcholu,
ktery zaradime pred vSechny ostatni, nesmi vést zadnda hrana
(ma-li byt vétsi, nez vSechny zbyvajici).
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m Korektnost algoritmu: Podminka, kterou algoritmus testuje, je
ocividné postacujici. A je také nutnd, protoze do vrcholu,
ktery zaradime pred vSechny ostatni, nesmi vést zadnda hrana
(ma-li byt vétsi, nez vSechny zbyvajici).

m Konecnost a slozitost algoritmu je téz jasna: V kazdém kroku
koukneme na kazdou hranu nejvyse dvakrat (ma dva konce).
SloZitost je tedy O(mn).
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Alias vecirek s roky narozeni

m Mame neorientovany graf urcujici ekvivalenci, od které
nezname vsechny prvky jsouci v dotycné relaci a chceme
vysetrit tfidy ekvivalence.
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Faktorova mnozina

Alias vecirek s roky narozeni

m Mame neorientovany graf urcujici ekvivalenci, od které
nezname vsechny prvky jsouci v dotycné relaci a chceme
vysetrit tfidy ekvivalence.

m Algoritmus: Kazdy vrchol ma cislo. My mu pfifadime jesté
atribut " Cislo komponenty”, které bude pro zacatek totozné.

m Nasledné jdeme pres viechny hrany a pro kazdou vysetrime,
zda maji jeji koncové vrcholy stejné Cislo komponenty. Pokud
ne, zménime vSechny vyskyty komponenty s vysSim cislem
hodnotou komponenty s nizsim Cislem.

m Nakonec si spocitame tfidy ekvivalence a postupné vypiseme
(znamename si u kazdého Cisla, zda uz bylo vypsano a kdyz
najdeme prvek jesté nevypsany, zaznamename si Cislo
komponenty a vypiseme vSechny prvky z této komponenty).



Predani funkce parametrem

m Rizné datové typy porovnavame rizné (string, integer).




Predani funkce parametrem

m Rizné datové typy porovnavame rizné (string, integer).

m Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.




Predani funkce parametrem

m Rizné datové typy porovnavame rizné (string, integer).

m Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.

m Syntakticky postupujeme tak, Ze vytvofime datovy typ tuto
funkci nesouci.




Predani funkce parametrem

m Rizné datové typy porovnavame rizné (string, integer).
m Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.

m Syntakticky postupujeme tak, Ze vytvofime datovy typ tuto
funkci nesouci.

m Do proménné prislusného typu miZeme odpovidajici funkci
priradit a pak mizeme tuto funkci zavolat.




Predani funkce parametrem

Razné datové typy porovndvame riizné (string, integer).
Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.
Syntakticky postupujeme tak, ze vytvofime datovy typ tuto
funkci nesouci.

m Do proménné prislusného typu miZeme odpovidajici funkci
priradit a pak mizeme tuto funkci zavolat.

Syntax: type jmeno_typu=function
(argumenty:typy) :navratovy_typ;



Predani funkce parametrem

Razné datové typy porovndvame riizné (string, integer).
Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.
Syntakticky postupujeme tak, ze vytvofime datovy typ tuto
funkci nesouci.

m Do proménné prislusného typu miZeme odpovidajici funkci
priradit a pak mizeme tuto funkci zavolat.

Syntax: type jmeno_typu=function
(argumenty:typy) :navratovy_typ;
m var funkcni promenna: jmeno_typu;



Predani funkce parametrem

m Rizné datové typy porovnavame rizné (string, integer).

m Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.

m Syntakticky postupujeme tak, Ze vytvofime datovy typ tuto
funkci nesouci.

m Do proménné prislusného typu miZeme odpovidajici funkci
priradit a pak mizeme tuto funkci zavolat.

m Syntax: type jmeno_typu=function
(argumenty:typy) :navratovy_typ;

m var funkcni promenna: jmeno_typu;

m function porovnej(argumenty:typy);...



Predani funkce parametrem

m Rizné datové typy porovnavame rizné (string, integer).

m Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.

m Syntakticky postupujeme tak, Ze vytvofime datovy typ tuto
funkci nesouci.

m Do proménné prislusného typu miZeme odpovidajici funkci
priradit a pak mizeme tuto funkci zavolat.

m Syntax: type jmeno_typu=function
(argumenty:typy) :navratovy_typ;

m var funkcni promenna: jmeno_typu;

m function porovnej(argumenty:typy);...

m funkcni_promenna=porovnej;



Predani funkce parametrem

m Rizné datové typy porovnavame rizné (string, integer).

m Chceme-li univerzalni funkci, kterd bude tfidit cokoliv se ji
dostane do ruky, potfebujeme predat porovnavajici funkci.

m Syntakticky postupujeme tak, Ze vytvofime datovy typ tuto
funkci nesouci.

m Do proménné prislusného typu miZeme odpovidajici funkci
priradit a pak mizeme tuto funkci zavolat.

m Syntax: type jmeno_typu=function

(argumenty:typy) :navratovy_typ;

var funkcni_promenna:jmeno_typu;

function porovnej(argumenty:typy);...

funkcni_promenna=porovnej;

funkcni_promenna(parametry) ;



NETe

type porovfce=function (a,b:integer):boolean;
var p:porovice;
function cmp(a,b:integer) :boolean;

begin
cmp:=(a<b) ;
end;
procedure por(c:porovfce;a,b:integer);
begin
if(c(a,b)) then writeln(’Prvni vetsi!’);
end;
begin

porovnej:=cmp;
if(p(10,20)) then writeln(’Prvni vetsi’);
por(cmp,10,20);



Konec

...dékuji za pozornost...

Otéazky?




