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1. Problém, algoritmus, program

Problém: V redlném svété potiebujeme fesit otazky, které maji rtizny charakter. Nékteré z nich
vyzaduji nalezeni feSeni nebo rozhodnuti, naptf. zda néjaké feSeni vilbec maji. Takovéto otazky
obecné nazveme problémy.

Algoritmus: Jednim ze zplsobu feSeni takovychto otdzek je algoritmus. Jedna se o konecnou
mnozinu piikazl, které vedou k feSeni urcitého problému. Jeden prikaz algoritmu vede k provedeni
mnoziny operaci, které jsou vykonatelné mechanicky (tj. bez dal§iho pfemysleni) a tedy mohou byt
vykonavany strojem.

Algoritmus ma tyto vlastnosti:

1. Konecnost: Algoritmus musi skoncit vzdy po provedeni konecného (n€kdy velmi velkého)
poctu krokii. Pokud nemé tuto vlastnost nazveme takovy ptedpis vypocetni metoda.
Piikladem jsou reaktivni systémy, které opakované reaguji se svym okolim (automat na
kavu bézi ve smycce).

2. Jednoznacnost: Kazdy krok algoritmu musi byt jednozna¢né urcen.
Vstup: Kazdy algoritmus ma zadny nebo vice vstupu.

4. Vystup: Kazdy algoritmus ma jeden nebo vice vystupil.

Program: Po vzniku pocita¢li bylo nutné algoritmus zapsat tak, aby jeho ptikazy odpovidaly
operacim pocitace. Takovy zapis byl ovSem pro clovéka nesrozumitelny, proto byly formalné
definovany (vyssi) programovaci jazyky. Zapis, ktery vyhovuje pravidlim programovaciho jazyka
nazveme program. Obecné se jedna o vypocetni metodu, pokud splituje kritérium konecnosti, jde o
algoritmus.

2. Vykonani programu

Programovaci jazyk na to, aby mohl byt zapisem obecného algoritmu nebo vypocetni metody, musi
obsahovat prostfedky pro vyjadieni piikazii, kterym fikdme fidici struktury a urcuji posloupnost
vykonavanych krokt. (obecné tady jde tedy o cykly, vétveni atd.)

Obecné, kterym krokem budeme pokracovat milze zaviset na vyhodnoceni néjaké podminky.
Graficky toto rozhodovani vyjadifujeme kosoctvercem se dvéma vystupnimi Sipkami. Jedna pro
ptipad, Ze podminka je splnéna a druhd pro jeji nesplnéni. Rizeni vykonavani nasledujicich
vypocetnich krokl v programu mtizeme graficky vyjadrit nasledovné:

while (true) {
if (x !'= af[i])
i++;

else break;
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Rozhodovaci blok vnasi dvojrozmérnost. Tradi¢né na vyjadfeni, kterym krokem se ma pokracovat,
se v programovacich jazycich pouzival ptikaz go to.

Pokud v grafu programu LS, jeho podgraf ohrani¢eny carkovan€ vyjadiujici opakovani budeme
povazovat za blok, dostdvame jednorozmérnou posloupnost bloku. Takova struktura je ptirozenéjsi
lidskému porozuméni nez obecné dvourozmérné struktury s mnozstvim rozhodovacich blokl s
odevzdavanim fizeni na libovolna mista, ¢emu se tikalo spaghetti code.

Tvorba programu, které jsou srozumitelné, vyuzivajic sekvence piikazl, ptikazy alternativy a
ptikazy opakovani se nazyva strukturované programovani. (takze for, while, if atd.)

3. Objekt, tfida:

Objekt: Objekt je entita skladdajici se z proménnych, zvanych Cclenské promenné (member
variables), a ptislusejicich funkci, zvanych metody (methods). V ¢lenskych proménnych je obsazen
stav objektu, tj. vSe, co si objekt "pamatuje", a metody vyjadiuji jeho chovani, tedy vse, co objekt
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Trida: V programovacim jazyce je tfida (class) pfesné¢ popsana. Z hlediska syntaxe je tiida
obycejnou deklaraci datové struktury rozsifenou o metody. Tiida predstavuje objektovy typ, objekt
se téz nazyva instanci tridy. Ttida se tedy sklada z kolekce datovych polozek a kolekce metod, které
vykonavaji akce nad témito po polozkami.



Ptiklad definice tfidy v Javé:

class Auto0 {
float obsahNadrze;
float spotreba;
void ujelo(float vzdalenost) {

obsahNadrze = obsahNadrze - vzdalenost / 100.0F * spotreba;

}

Pomoci operdtoru new, za kterym nasleduje jméno tfidy, vytvofime instanci této tfidy, tedy
dynamicky se vytvoii objekt této tfidy a vrati se reference na nové vytvoreny objekt. Hodnota
reference je uchovéna v referencni proménné:

AutoO a;

a mizeme ji pfifadit hodnotu vracenou operatorem new

a = new AutoO();

Objekt, ktery takto vytvaii instanci jiné tfidy se nazyva klientsky program.

Metody, které maji stejny ndzev jako ttida, jsou konstruktory. Umoznuji inicializovat datové Cleny.
Konstruktor je mozné pretiZit, coz umoziiuje inicializovat objekt rliznymi zplsoby. Pietizené
metody maji stejné jméno, ale lisi se poctem, typem nebo potfadim formalnich parametrt.

4. Spojové datové struktury:

Soucast redlného svéta neni ¢asto mozné popsat jednim parametrem, ale pomoci vice parametrti.
Tato abstrakce ma obecny néazev zdznam a tikdme, ze jednotlivd data uchovavame v polozkdch
zaznamu. Napt. informace o studentovi:

jméno
piijmeni

pohlavi

Timto zplisobem je tedy vyjadiena mnozina hodnot, které miize zdznam o studentovi nabyvat, jako
kartézsky soucin mnozin hodnot datovych typl jednotlivych polozek zaznamu a jde tedy o nova
datovy typ. Jazyky C nebo Pascal umoziuji ptimo definovat zdznam (record), abstrakci zdznamu v
Javé definujeme pomoci tfid, kde polozky zaznamu jsou reprezentovany ¢lenskymi proménnymi.

Klientsky program pracuje s daty jenom pomoci metod pfislusnych tiid. Schéma této koncepce
vychazi z nasledujici abstrakce:

— rozhrani definuje pozadované metody
- implemetnace metod rozhrani
- Klientsky program vyuziva metod rozhrani pro praci na vyssi tirovni abstrakce

Je-li v Javé vytvoteno pole, jeho velikost jiz nelze ménit. Nékdy nemlzeme dopiedu odhadnout



pocet datovych jednotek, které budeme ukladat, protoZe tyto dynamicky vznikaji a zanikaji, vyuziva
se proto mechanismus spojovani a takové struktury se nazyvaji spojové. Kazda datova jednotka
obsahuje polozku zvanou ukazatel, kterd ukazuje na jinou datovou jednotku.
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V Javé lze spojové struktury reprezentovat tak, ze kazdy objekt obsahuje referencni ¢lenskou
proménnou, ve které bude uloZen odkaz na jiny objekt. Referen¢nich proménnych miize byt obecné
vice.

5. Spravnost programii:
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6.Analyza programii:

Vyvoj pocitact vytvoftil potfebu rozvoje teorie, kterd vénuje pozornost problematice:
- analyzy algoritmu (programu)
- slozitosti algoritmu
- hledani optimalnich algoritmu
Analyza algoritmu = uréeni pozadovanych prostiedkil na jeho vykonani, jakymi mohou byt Cas,
Sitka pasma, pamét'ové naroky atd. Nejcastéji nas zajima cas vypoctu.
Uvazujme vypocet algoritmu na PC s jednim CPU, standardnim instrukénim souborem a obvyklym

zobrazenim &isel. Cas vypodtu obecné roste s velikosti vstupnich dat, napiiklad poétem prvki, které
se maji setadit. Cas vypoctu algoritmu potom bude dan po¢tem vykonanych elementarnich krokd.

Coperace—lementarni pocet krokl k vykonani urcité operace

je-li provedena n-krat, pak ptisp&je k ¢asu vykonani ncoperace

Splnitelnost vyrokovych formuli:
if (booleovsky vyraz) ptrikaz;
Necht’ se booleovsky vyraz sklada z:
- n proménnych logického typu vi,va,...v,
- m logickych operatort and, or, ...

- zavorek



Jestlize pftifazeni hodnoty logické proménné trva c, a cas kazdé logické operace c, pak
vyhodnoceni vyrokové formule trva

T(m,n) = nc, + mc,

Vyrokova formule je splnitelnd tehdy, existuje-li ptfifazenu hodnot frue a false logickym
proménnym v;...v, tak, Ze hodnota vyrokové formule (log. Vyrazu) bude true.

Problém: zjistit, zda je vyrokova formule splnitelna
Algoritmus: pro v§echna mozna pfitfazeni hodnot proménnym v;...v, vyhodnotit vyraz
Pocet takovych piifazeni je 2", pak celkova doba vypoctu bude:
T(m,n) = 2"(nc, + mc,)
Asymptoticka slozitost:

Algoritmus a jeho implementace jsou rozdilné véci. Teoreticky mize byt algoritmus vykonny, ale
pokud k jeho implementaci nepouzijeme spravné metody a techniky, miizeme cely jeho potencial
ztratit a zplodit pomalé tim padem nefunkéni monstrum.

Ne vzdy je ale moZno urcit piesnou sloZzitost algoritmu, nebo slozitost algoritmu nezévisi jenom na
velikosti, nebo mnozZstvi dat, ale pfimo na jejich hodnotach.

Asymptoticka sloZitost vyjadiuje limitni rast ¢asu vypoctu, pokud velikost problému neomezené
roste.

Asymptotické omezeni shora i sdola (Theta notace):

Funkce g(n) je O(f(n)) existuji-li kladné konstanty ¢, ¢, a notakove, ze 0<= c,f(n) <= g(n) <= c,f(n)
pro vSechna n > n, .

T notace omezuje funkci shora i1 zdola.
Pt.:
g(n) = an’+bn’, ¢as vypoctu takového algoritmu je tedy @(n’) (n’ pfispiva malo, miZe se vynechat)
Vypocet:
pak tedy ¢in’<= an*+bn’<=c,n’  a,b>0, ted’ vydélime n’ a ziskame
c<=atb/n<=c,

c1<=a, c,>=at+b/ny, kde no>0

Asymptotické omezeni shora (Omikron notace):

Funkce f(n) je O(f(n)) existuji-li kladné konstanty ¢, notakové, Ze 0 <= g(n) <= cf(n) pro vSechna n
> 1o,

g(n) = an’+bn? je tedy O(n’), ale i O (n*), ...

Asymptotické omezeni sdola (Omega notace):

Funkce f(n) je Q(f(n)) existuji-li kladné konstanty c, notakové, Ze 0<= cf(n) <= g(n) pro vSechna n
> No

Polynomialni algoritmy:

Cas, ktery potiebuji ke zpracovani vstupnich dat algoritmy povaZzované za rychlé, byva zpravidla
shora omezen funkcemi typu n, n.log (n), n?, ... . Jako horni hranici lze vzdy pouZzit polynom , proto



se témto algoritmiim fika polynomidlni nebo také prakticky pouzitelné.

Exponencialni algoritmy :

Pomalé (prakticky nepouzitelné) algoritmy uZzivaji metodu ,hrubé sily* (brute force), kterou
probiraji vSechny mozZnosti.

7. Rekurze:

O rekurzi mluvime je-li néco €aste€né sloZzeno nebo definovano pomoci sebe saméeho. Rekurze
pfedstavuje opakované vnofené volani stejné funkce (podprogramu), v takovém piipadé€ se hovoii o
rekurzivni funkci. Nedilnou soucasti rekurzivni funkce musi byt ukoncujici podminka urcujici, kdy
se ma vnofovani zastavit.

Rekurze vs. Iterace

Rekurze Casto poskytuje elegantnéjsi a jednodussi feSeni problému nez iterace. Rekurzivni feSeni je
obvykle méné efektivni nez iterani (vzhledem k pamétovym a ¢asovym narokiim). Rekurze je
mocnym nastrojem pro feSeni problémi, které jsou rekurzivné definovany. Rekurze muize byt
ekonomickym feSenim problému, pokud neni hloubka rekurzivniho voléani ptili$ velka.

Rekurzivni funkce:
Faktorial :

a)0! =1,

b) n! =n.(n-1)!, pro n >0.
Cas vypoétu rekurzivniho algoritmu je O(n).
Rekurze je elegantnim vyjadienim vypoctu, ale rekurzivni volani metody je Casové 1 pamétové
naro¢né. Jeji ptimocaré pouziti muZze byt velice nevhodné.
Rekurzivni prichod seznamem:

Rekurzivni definice mnoZiny hodnot datového typu umoziiuje rekurzivni vyjadieni prace s témito
hodnotami. Castym tkolem je priichod vSemi prvky datové struktury. V pfipadé¢ seznamu, jeho
pfimy priichod s tiskem hodnot prochdzenych prvku miiZzeme napsat:

void pruchod (Prvek x) {
if (x == null)
return;
x.tiskPrvku( );
pruchod(x.dalsi) ;

}

Obecné, je-li poslednim krokem metody M(x), volani M(y), miZeme volani M(y) nahradit
piifazenim x = y a skokem na zaCatek metody M.



8. Abstraktni datové typy:

Rtzné definice ADT:

Kromé zakladnich datovych typl existuji 1 komplexn&j$i abstrakini datové typy. Ty nejsou urceny
potfebami hardware, ale potfebami programatorti. Umoziuji abstrakci dat (zjednoduseny pohled na
data), coz je nezbytné pro psani vétSich programt, protoze lidsky mozek je schopen fesit ulohy jen
do urcité miry slozitosti. Jednoduchym ptikladem abstrakce dat budiz datovy typ bod, ktery se
sklada ze dvou ¢isel (soufadnic) a ktery mize programator pouzivat pfi programovani grafiky.

Zdaraznéme, 7ze jde o princip, ktery je nezavisly na konkrétnim jazyce 1 kdyz jsme ho
demonstrovali na jazyce, ktery pouzivame. ADT je matematicky model spole¢né s operacemi nad
timto modelem. Pouzivani ADT ndm umoziuje abstrahovat od konkrétni reprezentace dat a
implementace operaci nad témito daty.

ADT je matematicka struktura slozena ze dvou ¢asti - tfidy a operace nad prvky.

ADT je v informatice vyraz pro typy dat, které jsou nezavislé na na vlastni implementaci. Hlavnim
cilem je zjednodusit a zptehlednit program, ktery provadi operace s danym datovym typem. ADT

vvvvvv

ADT vyzaduji oddéleni jednotlivych vrstev abstrakce, co znamend pfistupovani k datim ADT
jenom pres rozhrani, které tvoii jeho operace.

ADT je datovy typ, ktery je pfistupny jenom pies rozhrani. Program, ktery pouziva ADT nazyvame
klientem a program, ktery je realizaci ADT nazyvame implementaci.

Nejdilezitéjsi vlastnosti abstraktniho typu dat jsou:

« VSeobecnost implementace: jednou navrzeny ADT miize byt zabudovén a bez problému
pouzivan v jakémkoliv programu.

« Pfesny popis: propojeni mezi implementaci a rozhranim musi byt jednozna¢né a Gplné.

+ Jednoduchost: pfi pouzivani se uZzivatel nemusi starat o vnitini realizaci a spravu ADT v
paméti.

« Zapouzdieni: rozhrani by mélo byt pojato jako uzaviena ¢ast. Uzivatel by mél védét presné
co ADT dé¢l4, ale ne jak to déla.

+ Integrita: uzivatel nemlize zasahovat do vnitini struktury dat. Tim se vyrazné snizi riziko
nechténého smazani nebo zména jiz ulozenych dat.

+ Modularita: ,,stavebnicovy® princip programovani je pirehledny a umoziuje snadnou
vyménu ¢asti kodu. Pfi hleddni chyb mohou byt jednotlivé moduly povaZovany za
kompaktni celky. Pti zlepSovani ADT neni nutné zasahovat do celého programu.

Pokud je ADT programovan objektové, jsou vétsinou tyto vlastnosti splnény.

Na abstraktnim datovém typu rozliSujeme tfi druhy operaci: konstruktor, selektor a modifikator.
Operace, ktera ze zadanych parametrii vytvaii novou hodnotu abstraktniho datového typu, se
nazyva konstruktor. Ukolem konstruktoru je sestaveni platné vnitini reprezentace hodnoty na
zaklad¢ dodanych parametrii. Operace oznacovana jako selektor slouzi k ziskani hodnot, které tvoii
slozky nebo vlastnosti konkrétni hodnoty abstraktniho datového typu, a konecné operace typu
modifikator provadi zménu hodnoty datového typu.

V ADT tedy nelze napsat Auto.spotreba = 10; ale musi byt vytvofena metoda (klasické
getry a setry), kterd proménnou spotreba nastavi, tim je tedy mySleno jiz zmiiované rozhrani
ADT:



void zmenaSpotreby (float novaSpotreba) ({

spotreba = novaSpotreba;

Vyzadujeme ovSem také, aby nékterd data nebyla klientovi pfistupnd vibec, popiipadé aby byla
pristupnd pouze pomoci metody. viz vyse. To nam umoziuji jazyky které umoziuji zménu
ptistupovych prav (private, protected, public). Pak tedy definujeme:

private float spotreba;
a tato proménna bude pfistupna pouze uvnitf tridy.

Metody, které musi ADT implementovat lze v Javé ur€it pomoci inferface, kde najdeme signatury
(hlacicky) ptislusnych vefejnych metod.

9. Zasobnik, fronta, seznam:

Jednosmérny seznam:

Pod pojmem seznam rozumime takovou dynamickou strukturu, kterd umoziuje vlozit nebo odebrat
libovolny prvek. Krom¢ ukazatele na zacatek a na konec dynamické struktury si mtizeme zavadét
dalsi ukazatele podle toho, jak budeme chtit se strukturou pracovat.

Operace potiebné pro manipulaci se seznamem:

+ vytvoreni prazdného seznamu

«  pridani nového prvku na konec seznamu

+ odebrani prvku z ¢ela seznamu

+  test prazdnosti seznamu

+ odstranéni libovolného prvku ze seznamu

+ vlozeni nového prvku na libovolné misto v seznamu

+ spojeni dvou seznamtl v jednu dynamickou strukturu

// rozhrani ADT seznam

Seznam () // vytvoreni prazdného seznamu
boolean jePrazdny( ) // test je-1li seznam prazdny
void tiskSeznamu( ) // tisk prvku seznamu

void naZacatek( ) // nastaveni okamzité pozice na

// prvni prvek
boolean jePosledni ( ) // test je-1li okamzité pozice
// nastavena na posledni prvek
void naDalsiPrvek( ) // nastaveni okamzité pozice na

// pozici nasledujiciho prvku



int ctiKlic( ) // precti klic prvku na okamzité
// pozici

void vloz (int 1) // vloZ prvek

int vyber ( ) // vyber prvek

Ptidani prvku na zacatek struktury:

Na obrazku &. 8 je seznam po pridani nové hodnoty na zaéatek struktury:

Obr. ¢. 8
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Ptidani prvku na konec struktury:

Na obrazku €. 7 je seznam po doplnéni nové hodnoty na konec struktury:
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Obousmérny seznam:

Pti ukladdani dat formou obousmérné zietézeného seznamu je soucdsti zdznamu o daném prvku
kromé adresy naslednika navic i adresa jeho pfedchiidce.

Takto sestavena dynamicka struktura:

- zvétSuje naroky na pamét tim, Ze pro ulozeni kazdé hodnoty musime rezervovat misto pro
danou hodnotu a pak misto pro dvé adresy — adresu prvku, ktery nasleduje a adresu prvku, ktery
predchazi

+ vyhodou je ale pak to, ze vZdy zname nejen adresu naslednika, ale i adresu predchidce. Pii
praci se strukturou pak odpadéd nutnost zavadéni a umistovani pomocnych ukazateli za icelem



zjisténi adresy predchudce.

Na obrazku €. 15 je ukdzka obousmérné zietézeného seznamu, ke kterému je piistup pres dva
ukazatele — Prvni obsahuje adresu prvniho prvku a Posledni obsahuje adresu posledniho prvku.

Struktura je sestavena tak, ze:
- adresni ¢ast pro predchazejici prvek obsahuje u prvniho prvku hodnotu NULL

« adresni ¢ast pro nasledujici prvek obsahuje u posledniho prvku hodnotu NULL

Obrazek ¢. 15
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Operace potiebné pro manipulaci s obousmérnym seznamem:
« VloZeni prvniho prvku do seznamu

+  vloZeni nového prvku na konec seznamu

+ vlozeni nového prvku na zacatek seznamu

« vlozeni nového prvku na libovolné misto v seznamu

+ odebrani prvniho prvku seznamu

« odebrani posledniho prvku seznamu

+ odstranéni libovolného prvku ze seznamu

+ spojeni dvou seznamt v jednu dynamickou strukturu

Implementace spojového seznamu pomoci poli :

Pro jednoduchost uvazujme linearni spojovy seznam. Na implementaci jeho prvku s polozkami kli¢
a dal$i pouzijeme dvé stejnojmennd pole a prvek seznamu bude reprezentovan dvojici jejich prvkl
se stejnym indexem. Je-li typ klice char, tyto pole budou

char[] klic = new char[max];
int[] dalsi = new int[max];

V prvcich pole dalsi je ukazatel na nasledujici prvek seznamu, tj. index prvku poli kli¢ a dalsi , ve
kterych je ulozen. Je-1i prvek seznamu posledni bude dal$i obsahovat hodnotu -1.

Piiklad

int jmeno = 3;

klic[3] = ‘P’; dalsi[3] = [4];
klic[4] = ‘A’; dalsi[4] = [7];



klic[7]

‘V’;  dalsi[7] = [2];

klic[2] = ‘E’; dalsi[2] = [6];
klic[6] = ‘L’; dalsi[6] = [-1];
Fronta:

Fronta slouzi k ukladani dat, které vystupuji ze struktury ve stejném potadi, jako vstupuji. Odborné
se nazyva FIFO - First In First Out (nékdy také jako tunel). Lze si ji pfedstavit jako frontu lidi, ktefi
postupuji k pokladné. Jak se fadi do fronty, tak 1 odchdzeji od pokladny.

Zakladni operace s frontou:
- vytvofeni prazdné fronty
- vloZeni prvku na konec fronty (pfidani, zapis)
- odebrani prvku na zacatku fronty (Cteni)
- test prazdnosti fronty (abychom nemuseli ¢ist, kdyz tam nic neni)

Implementace fronty pomoci pole:

Pole pii tomto feSeni m& omezenou délku (definujeme proménné na zacatku programu ve formeé
napf. pole:arrays[1..1000] of integer, takové pole miize mit maximaln¢ 1000 mist pro uloZeni dat ve
front¢). Tim, jak data do pole zapisujeme a Cteme, posouvame pravé zapsana data polem az ke
konci. Tam se zastavi. Jednoduchym feSenim by bylo pfi kazdém ptecteni vSechny polozky v poli
posunout na zacatek, to ovSem neni nejlepsi, predevsim u velkych poli s mnozstvim dat. Proto se
pouziva tzv. kruhova fronta, neboli, kdyz dojde zapis na konec pole, zapisuje opét na volné misto na
zaCatku. Celé to funguje jako had, ktery na konci zalézd do diry a opét vylézd na zacatku.
Nesmime nikdy zapomenout na dileZitost kontroly plnosti fronty, resp. jestli misto, ze kterého
¢teme nebo do kterého zapisujeme, je plné (obsahuje data), jinak ndsleduje podteceni nebo
pteteceni fronty.

zacatek — index odkud vybereme prvek

konec —index kam uloZime prvek

V ptipad¢, Ze fronta je prazdné nebo plna jsou si tyto indexy rovny.

Cas kazdé z operaci nad frontou implementovanou pomoci pole je O(1).

Implementace fronty pomoci spojového seznamu:

vvvvvv

pole se pouziva ukazatel do operacni paméti. Timto Ize zapisovat data tak dlouho, dokud mame
dostatek operani paméti. Samotné vytvofeni je zaloZeno na klasické implementaci pomoci
ukazatele.

zacatek — ukazatel odkud vybereme prvek
konec — ukazatel kam uloZime prvek

Cas kazdé z operaci nad frontou implementovanou pomoci spojového seznamu je O(1).

Zasobnik:

Zékladni operace se zasobnikem:
- vytvofeni prazdného zasobniku
- vloZeni prvku na vrchol - push (pfidani, zapis)
- odebrani prvku z vrcholu — pop (Eteni)
- test prazdnosti zasobniku (abychom nemuseli ¢ist, kdyZ tam nic neni)



Implementace zasobniku pomoci pole:

Stejné jako u fronty se jedna o nejjednodussi formu zasobniku. Na rozdil o fronty je zasobnik
celkove snadngjsi, protoZze nemusime pocitat s tim, ze data budeme ,,toCit* z konce na zacatek (viz
vyse, kruhova fronta). Budeme opét potfebovat pole, do néhoz zapiSeme data postupné, ale Cist je
budeme od vrcholu zasobniku.

Cas kazdé z operaci nad zasobnikem implementovanym pomoci pole je O(1).

KdyZz vykoname operaci pop nad prdzdnym zasobnikem fikdme, Ze doSlo k podteceni underflow
zasobniku. Obecné jde o chybovy stav. V Javé Ize na néj reagovat pouzitim mechanizmu vyjimek.
KdyZ vykoname operaci push, kdy vrchol = maxN tikdme, Ze doslo k pteteceni overflow zasobniku.
Jde o to, Ze jsme pro aplikaci dostatecné neodhadli potiebnou velikost zdsobniku, na coz lze opét
reagovat pomoci mechanizmu vyjimky.

Pokud narazime na omezeni velikosti pole, zle vytvofit tzv. dynamické pole, kdy pokud chceme
provést operaci push nad plnim zasobnikem, nejdiive pro néj vytvotfime pole nové o dvojnasobné
velikosti, zkopirujeme staré pole do nového a pak teprve provedeme push.

Implementace zasobniku pomoci spojového seznamu:

Podobné jako u fronty mizeme zapisovat piimo do operac¢ni paméti za béhu aplikace. Nemusime
hlidat velikost pole, ale musime hlidat volnou pamét’. Princip lezi na pfipojovani a odpojovani
polozek spojového seznamu.

Cas kazdé z operaci nad zasobnikem implementovanym pomoci pole je O(1).

10. Stromy, priuchody stromem, binarni vyhledavaci stromy:

Prvky v dynamické mnoZiné organizované jako strom nazyvdme vrcholy. Nékteré vrcholy jsou
spojeny a toto spojeni nazyvame hranou. Strom potom miiZeme rekurzivné definovat nasledovne¢:

a) Jeden vrchol je strom. Tento vrchol se nazyva kotfen stromu.

b) Necht’ x je vrchol a jsou stromy T1, T2, ..., Tn. Strom je vrchol x spojeny s kofeny stromu T1,
T2, ..., Tn.

V tomto stromé je x kofenem stromu a stromy T1, T2, ..., Tn se nazyvaji podstromy. Jejich kofeny
jsou piimymi nasledovniky vrcholu x a vrchol x je jejich pfimym ptredchiidcem.

Vrchol, ktery nema pifimé nasledovniky se nazyva listem. Vrchol, ktery neni listem se nazyva
vnitinim vrcholem. Nékdy je vhodné zahrnout mezi stromy 1 prazdnou mnozinu vrcholu.

Cesta je posloupnost vrcholu, ve které po sobe jdouci vrcholy jsou spojeny hranou. Délka cesty je
pocet hran cesty. Délku cesty z vrcholu k sobe samému potom mizeme definovat jako nulovou. Ke
kazdému vrcholu je z kofene pravé jedna cesta. Hloubka vrcholu ve strome (uroven, na které se
nachazi) je definovana jako délka této cesty. Uroveii (hloubka) kofene stromu je tedy nulova.

Vyska stromu je maximalni hloubka vrcholu stromu.

Mnozina pfimych nasledovnikii muze byt uspotfddand, naptiklad pifi grafickém zobrazeni zleva
doprava. DileZitou tfidou takovych stromu jsou binarni stromy.

Def: Bindrni strom je prdzdny strom anebo vrchol, ktery ma levy a pravy podstrom, které jsou
binarni stromy.

MoZna implementace vrcholu:

class Vrchol {



int klic;
Vrchol levy;
Vrchol pravy;
}
3 mozné druhy prochazeni (zatneme kofenem):
Primy pruchod (preorder) navstivime vrchol, potom levy a pravy podstrom
Vnitini pruchod (inorder) navstivime levy podstrom, vrchol a pravy podstrom .

Zpétny priichod (postorder) navstivime levy a pravy podstrom a potom vrchol.

Rekurzivni priicchod stromem:

void pruchodR (Vrchol v) {
if (v == null)

return;

v.tiskVrcholu() ;
pruchodR (v.levy) ;
pruchodR (v.pravy) ;

}

Vrchol koren;

pruchodR (koren);

Uvedena metoda implementuje pruchod preorder, posunutim tadku s tiskem mezi rekurzivni volani
ziskdme implementaci prichodu inorder a jeho posunutim za obé rekurzivni voldni ziskame
implementaci prichodu postorder.

Nerekurzivni prichod pomoci zasobniku:
void pruchod (Vrchol v) {
VZasobnik z = new VZasobnik():;
z .push (v) ;
while (!z.jePrazdny()) {
v = z.pop();
v.tiskVrcholu () ;
if (v.pravy !'= null) z.push(v.pravy);
if (v.levy != null) z.push(v.levy);

}
Binarni vyhledavaci stromy (BVS) :

Vkladani prvku do linearnich implementaci uspofadanych mnozin a hledani prvku v takovych
implementacich neuspofddanych mnozin je ¢asov€ naro¢né. Pro BVS jsou v primérném piipadé
ob¢ tyto operace efektivni.



Necht x je vrchol stromu.
Je-li y vrchol v levém podstromu, potom y.klic < x.klic.
Je-1i y vrchol v pravém podstromu, potom y.klic > x.klic
Hledani ve stromu:
private String hledejR(DVrchol v, int klic) {
if (v == null)
return null;
if (klic == v.klic)
return v.data;
if (klic < v.klic)
return hledejR(v.levy, klic);
else
return hledejR(v.pravy, klic);
}
String hledej (int klic) {
return hledejR (koren, klic);
}
VlozZeni prvku:
private DVrchol vlozR(DVrchol v, int klic,
String data) {
if (v == null)
return new DVrchol (klic, data);
if (klic < v.klic)
v.levy = vlozR(v.levy, klic, data);
else
v.pravy = vlozR(v.pravy, klic, data);
return v;
}
void vloz (int klic, String data) {
koren = vlozR (koren, klic, data);
}

Obé metody pfi kazdém rekurzivnim volani sestoupi o jednu uroven niz a tedy sloZitost uvedenych
algoritmu je O(h), kde h je vyska stromu.



11. Grafy a jejich implementace:

G=(V,H)
V — mnozina vrcholi (uzl) |V| - pocet vrcholil
H — mnoZina hran |H| - pocet hran

hrana je dvojice (u,v) u,v&€EV

Plati-li (u,v) # (v,u) je hrana orientovana, tj. ma zac¢ate¢ni a koncovy vrchol
V(G) — mnozina vrcholii grafu G

H(G) — mnoZina hran grafu G

Reprezentace grafu :

Dva standardni zpisoby v informatice:

- soubor (collection ne file) seznamu sousednosti

- matice sousednosti

Oba zplsoby jsou pouzitelné pro orientované i neorientované grafy.
Seznam sousednosti :

Pro kazdy vrchol je vytvofen seznam sousedii. Sousedici vrcholy jsou obecné uloZeny v seznamech
v libovolném potadi.

Reprezentace neorientovaného grafu:

napt. 1 je spojeno s 2 a 6; 2 je spojeno s 1, 6, 5 a 3 atd.

1 2 6

2 1 6 5 3
3 2 5

4

5 2 3 6

6 1 2 5

Celkova délka seznamu sousednosti pro neorientovany graf je 2|H]|.
Reprezentace orientovaného grafu:

napf. 1 ukazuje Sipkou na 2 a 6 atd.



1 2 6
2 5
3 5
4 4
5 6
6 2

class Vrchol {

Soused sousedi;

Vrchol () {

sousedi = null;
}
}
Reprezentace seznamem sousednosti je vhodna i pro ohodnocené grafy.
Ohodnoceni grafu G se nazyva funkce
w: H(G) -> R (zobrazeni z mnoziny hran grafu G do reél. ¢isel)
Je-li (u,v)EH(G), w(u,v) se ulozi ve vrcholu v seznamu sousedu vrcholu u.

Potencidlni nevyhodou je zjistovani existence hrany (u,v), coz znamena hledat vrchol v v seznamu
sousedu vrcholu u.

Matice sousednosti :
Ozna¢me vrcholy ¢Cisly 1, ..., [V].
Matice sousednosti je matice S = (sj), i,j = 1, ..., |V|, pficemz je-li (i,))€H, s;j = 1 jinak s; =0
Reprezentace neorientovaného grafu :
1 2 3 4 5 6

1 01 0 0 0 1
21 0 1 0 1 1
301 0O0T1 O
4 0 0 0 0 0 O



501 1 0 0 1

6 1 1 0 0 1 O

Reprezentace orientovaného grafu :
1 2 3 4 5 6

1 01 0 0 0 1
200 001 O
300 0O0 1 O
4 0 0 01 0 O
500 00 0 1
6 01 0 0 0 O

Graf je pfi této reprezentaci implementovan dvourozmérnym polem int//[] s = new int [|V'|] [|V |];

Pro neorientovany graf je S = S”, kde S" je transponovana matice, coZ umoziiuje snizit naroky na
pamét’ témét na polovinu.

Matici sousednosti Ize implementovat i ohodnoceny graf. Pro ohodnoceny graf je s, = w(u,v), je-li
(u,v)EH(G) (neboli na pozici v matici je pfimo hodnota ohodnoceni hrany), s,, je hodnota mimo
hodnot moznych ohodnocent, je-li (u,v)&H(G) (neboli na pozici v matici je napf. nekoneéno).

Je-li [H| << |V|? graf se nazyva fidky obvykle je vhodn&jsi pouzit seznam sousednosti.
Je-li [H| ~ [V|* graf se nazyva husty obvykle je vhodné&jsi pouzit matici sousednosti.

Matici sousednosti je vhodnéjsi pouzit také, je-1i nutno rychle zjistit existenci hrany.

12. Prohledavani grafu:

PROHLEDAVANI DO SIRKY
BREATH-FIRST SEARCH

Z vybran¢ho vrcholu s nalezneme vSechny vrcholy ve vzdalenosti £ od vrcholu s pfedtim, nez
nalezneme vrcholy ve vzdélenosti k+/. Nalezeny vrchol obarvime Sed¢ a ulozime ho do fronty,
pficemz zaéneme vrcholem s. Po nalezeni vSech sousedu vrchol obarvime Cerné. Neni -li fronta
prazdna, pokracujeme dalSim vrcholem z fronty.

Vlastnosti BFS algoritmu :

* nalezneme vSechny dosazitelné vrcholy z vybraného vrcholu s

* vypocteme vzdalenost (pocet hran) k objevenym vrcholiim od s

* vytvofime BFS strom vSech dosazitelnych vrcholu, kterého koten je s

* v grafu G(V,H) definujeme délku nejkratsi cesty mezi vrcholy s,v&V jako minimalni pocet hran
vSech cest z vrcholu s do vrcholu v



PROHLEDAVANI DO HLOUBKY
DEPTH-FIRST SEARCH

Hleddme, kdyZ je to mozné, napted do ,hloubky®, tj. do vétsi vzdalenosti a nalezené vrcholy
obarvime Sed€ . Po prichodu vSemi hranami z vySetfovaného vrcholu, vrchol obarvime cerné a
vratime se k jeho predchiidci nebo skoncime.

DFS je pro orientované 1 neorientované grafy. DFS vyuZzivaji jiné algoritmy. Jestlize po vykonani
DFS ztstaly neobjevené vrcholy, jeden vybereme a postup opakujeme , vznikne tak les DFS
stromu.

13. Topologické razeni:

Mame mnozinu prvkd, ve které je definované uspotradani jen pro nékteré dvojice — napft. prvky jsou
¢innosti v ¢ase. Uspotadana dvojice prvki (u,v) potom tvoii hranu orientovaného acyklického grafu
(directed acyclic graph — DAG) .

Algoritmus topologického Fazeni:

Ukol: Linearng sefadit vrcholy (Ginnosti) tak, aby vzajemné poradi dvojic ziistalo zachovano.
Algoritmus:

* Zavolej DSF a vytvot les DSF stromi.

* KdyzZ je vrchol ukoncen, pfidej ho do na zacatek seznamu.

e Vrat’ seznam vrcholil . .Po vyk.lmfim DFS :uskamc’ naprf.k:laid hl)dnloly casu objeveni/dokonceni
jednotlivych vrcholu na ndsledujicim obrazku.

18 |spodky

ponozky| 9410 112

2/7 |kalhoty 5/8

kosile| 1314

3/4

Tomu odpovida nésledujici linedrni serazeni vrcholu

| kuéile| | hodinky | | punuiky| | spodky |—| kalhutyl—' boty | | sako J

1314 1112 9/10 1/8 2/7 5/6 3/4




Algoritmus: http://en.wikipedia.org/wiki/Topological sorting

L « Empty list where we put the sorted elements
Q <« Set of all nodes with no incoming edges
while Q is non-empty do
remove a node n from Q
insert n into L
for each node m with an edge e from n to m do
remove edge e from the graph
if m has no other incoming edges then
insert m into Q
if graph has edges then
output error message (graph has a cycle)
else
output message (proposed topologically sorted order: L)

14. Tabulka s prfimym adresovanim:

Piimé adresovani je vhodné neni-li velikost K| mnoziny klich K velkd. Obdobn¢, jak jsme
predpokladali u BVS, klice vSech prvki dynamické mnoziny jsou razné a prvky jsou
reprezentovany objekty tfidy Prvek.

class Prvek {
int klic;

String data;

Prvek (int klic, String data) {
this.klic = klic;

this.data data;

}
Rozhrani ADT tabulky s pfimym adresovanim bude tvofeno nasledujicimi operacemi :
class Tabulka {
// rozhrani ADT
Tabulka ()
Prvek hledej (int)
vloz (Prvek)
vyber (Prvek)
}

Tabulka bude reprezentovéna polem ¢ velikosti K| , jehoZ prvky budou obsahovat reference na
prvky tabulky, resp. null nejsou-li vyuzity.

class Tabulka {
Prvek[] t = new Prvek[|K|];



Tabulka () {
for(int i = 0; i < t.length; i++) {

t[{i] = null;

}
Implementace dalSich operaci je ziejma:
Prvek hledej (int k) {
return tlk];
}
void vloz (Prvek x) {
t[x.klic] = x;
}
void vyber (Prvek x) {

t[{x.klic] = null;

15. Rozptylové tabulky s vnéjsim retézenim :

Uvazujme situaci, Ze aktudlni mnoZzina A prvki identifikovanych klice je daleko mensi nez mnozina
vSech hodnot klice, tedy |A] << |K|. Pokud prvky mnoziny resp. ukazatele na n¢ budeme kvili
rychlosti pfistupu chtit uchovavat v poli, abychom nemrhali paméti, toto pole by melo mit rozmér
umérny |A| . Zatim ponechme stranou jeho velikost ve vztahu k poctu prvku aktualni mnoziny |A;| a
ozna¢me jeho velikost a tim 1 velikost tabulky m, pfi€emz m << K| . V tabulce budou nyni prvky
mnoziny identifikované svym klicem zpfistupiovdny pomoci indexu s hodnotami 0 az m-1.
Potfebujeme tedy hodnotu kli¢e prvku transformovat na hodnotu indexu, jinymi slovy musime
definovat funkci

h: K — {0,1,.. m-1}
kterou budeme nazyvat rozptylovaci funkci (hash function).
Vhodné feSeni je modulo (K%m).
Dv¢ kritéria na hash funkci:
a) rychly vypocet
b) minimalni mnoZstvi kolizi

Vzhledem k tomu, Ze m << |K| , tedy pocet vSech kli¢l je daleko vetsi neZ pocet hodnot indexu, na
které je zobrazujeme, nevyhnutelné¢ musi rozptylova funkce zobrazit obecné dva a vice riznych
kli¢a na stejny index, tj u#v a u,vEK bude h(u) = h(v). Tuto skutec¢nost nazveme kolizi.

wewr

Kolize jsou pfi této metodé feSeny tak, ze se vytvoii seznam prvki, jejichz klice jsou zobrazeny na
stejnou pozici v tabulce, coz je zndzornéno na nasledujicim obrazku.



K: véechny

klice
1
\ dalgi dalgi

Kic data prvek

— k|

A: aktualni
klice

— el [ [ LA

Metody jsou stejné jako u seznamu, ovSem vse probiha ptes hash funkci h().
Prvek hledej (int k) {
hledej prvek s klicem k v seznamu t[h (k)]
}
void vloz (Prvek x) {
vloZz x na zacatek seznamu tl[h(x.klic)]
}
void vyber (Prvek x) {
vyber x ze seznamu tlh(x.klic)]

}

16. Prioritni fronta:

Rozhrani ADT prioritni fronta obsahujici prvky, které jsou objekty tfidy Prvek je definovéano
nasledovné:

class PF {
// ADT rozhrani
PF () ; // vytvoreni prazdné prioritni fronty
boolean jePrazdna () ; // test, je-1li prézdna

void vloz (Prvek); // vloZeni prvku



Prvek vybermax(); // vyber nejvetSiho prvku

}
Implementace pomoci pole:

Operace odebrani maxima se vykona v konstantnim case. Vkladani, je zaloZeno na myslence
vlozeni prvku na konec sefazené fronty a jeho postupnou vyménnou s prvky pied nim, pokud prvek
pfed nim je vétsi, se nalezne pozice kam vkladany prvek patfi. Stejnd mySlenka byla pouzita v
algoritmu fazeni vkladanim, kde se postupné kazdy prvek vlozil na spravné misto do
podposloupnosti uspotfddanych prvku pfed nim. V nejhor§im ptipade nutno projit vSechny prvky v
prioritni fronté. Alternativné miizeme prioritni frontu implementovat neusporadanym polem, kdy
nejveétsi prvek budeme hledat az pfi jeho vybirani.

Implementace pomoci spojového seznamu:

Zatimco pii implementaci pomoci pole v obou alternativach jsme vkladali a vybirali prvek z konce
pole, pfi implementaci neuspoiadanym obousmérnym spojovym seznamem, prvek vkladdme na
jeho zacatek a nejvétsi prvek po jeho nalezeni pifimo odebereme. Implementace pomoci
usporadaného spojového seznamu by odebirala prvek ze zacatku seznamu a pted jeho vlozenim by
musela nalézt misto pro vlozeni.

Uchovévani prvku prioritni fronty jako neuspofadané posloupnosti je piikladem tzv. trpélivého
(lazy) ptistupu k feSeni problému implementace jejich operaci, kdy to co v rdmci dané operace
nemusime ud¢lat odlozime na pozd¢ji. Na druhé strané, uchovavani prvku prioritni fronty jako
usporaddané posloupnosti je pfikladem tzv. netrpélivého (eager) piistupu k feseni problému, kdy v
ramci operace vykoname co nejvice prace potiebné pro efektivni implementaci jinych operaci.

vloz vyber nejvetsi najdi nejvetsi
prvek prvek
usporadané pole N 1 1
neuspotadané pole 1 N N
uspofddany seznam N 1 1
neuspofadany seznam 1 N N

Implementace pomoci stromu:

Efektivnim ulozenim prvku dynamické mnoziny zohlednujici velikost klict byl BVS, kde operace
vlozeni a nalezeni prvku se zadanym klicem byly O(h), kde h je vyska stromu. V piipade ADT
prioritni fronta je operace vybéru prvku specifikovana jako vybér prvku s nejvétsSim nebo s
nejmensim klicem.

Prvek v BVS s nejvétSim klicem nalezneme tak, ze budeme z kotene sledovat pofad ukazatele na
pravy podstrom az k listu, kde ukazatel je null. Vzhledem na vlastnost BVS, nema-li vrchol x pravy
podstrom, protoze v levém podstromu jsou prvky s mensim kli¢em nez x.klic, je x prvkem

s nejveétsim klicem. Ma-li x pravy podstrom, potom, protoze v levém podstromu jsou kli¢e mensi
nez x.klic, prvek s nejvétsim klicem musi byt v pravém podstromu s kofenem x.pravy.

int maxKlic () {
DVrchol x = koren;

while (x.pravy != null)



X = X.pravy;

return x.klic;

17. Halda:

Halda je stromova datova struktura spliujici tzv. vlastnost haldy: pokud je B potomek A, pak x(A)
>= x(B). To znamena, Ze v kofenu stromu je vzdy prvek s nejvyssim klicem (kli¢ udava funkce x).
Tento stav nazveme max heap. Analogicky existuje min heap, kde je kofenem nejmensi prvek.
Haldu Ize efektivné reprezentovat v poli: na prvni pozici pole je uloZen vrchol haldy (kofen stromu)
a pro kazdy uzel k plati, Ze je v poli ulozen na pozici k, jeho levy potomek je ulozen na pozici 2k a
pravy potomek na pozici (2k+1) a ptedchtidce na pozici k/2.

Maéme-li prioritni frontu implementovanou haldou, potom nalezeni nejvétSiho prvku je O(1). Jeho
vybér vSak vyzaduje ndhradu prvku, ktery byl kofenem, jinym prvkem, coz miize vést k poruSeni
vlastnosti hlady, pokud tento prvek ma mensi klic. Na druhé strané, vloZime-li prvek, bude tento
dal$im listem a pokud ma vetsi kli¢ neZ jeho piedchiidce, opét doslo k poruseni vlastnosti haldy.

Uvedené situace miizeme zobecnit na dva ptipady, kdy se porusi vlastnost haldy a nutno ji obnovit,
chceme-li vyuzivat jeji vlastnost.:

V prvnim pfipade je vlastnost haldy porusena, protoze kli¢ v nékterém vrcholu se stane mensim nez
klice v jednom nebo obou néslednicich. V tomto pfipadé ho musime vyménit s vétSim z jeho
nasledovnikli, coz mlze vést k poruseni vlastnosti o uroven nize a postup vymeény opakujeme.
Timto postupem prvek, ktery takto porusil vlastnost haldy putuje smérem dold, k listim. Jeho
postup skonci, kdyz bude splnéna vlastnost haldy anebo se stane listem.

Ve druhém ptipadé je vlastnost haldy porusena, protoze kli¢ v nékterém vrcholu se stane vetSim nez
kli¢ v jeho pfedchtdci. Pro obnoveni vlastnosti haldy ho musime vyménit s jeho pfedchiidcem, coz
v tomto piipade miize vést k poruseni vlastnosti haldy o troven vyse a postup opakujeme. Timto
zpusobem prvek, ktery porusil vlastnost haldy putuje smérem nahoru, ke kofenu. Skon¢ime, kdyZ se
obnovi vlastnost haldy anebo se stane kofenem.

18. Algoritmy razeni O(N logN):

777

19. Dolni omezeni pro porovnavaci razeni:

Zkoumejme dolni omezeni poctu porovnani T(n) pro porovnavaci algoritmy fazeni.

Predpokladejme, ze vSechny prvky posloupnosti al, a2, ..., an jsou rizné. Porovnavaci fazeni
muzeme znazornit rozhodovacim stromem. Ve vnitinich vrcholech jsou prvky, které algoritmus
porovna a v listech je permutace vSech prvkl piivodni posloupnosti, kterd je sefazena.



Ptiklad rozhodovaciho stromu pro fazeni vkladanim tii prvku:
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Jakykoliv spravny algoritmus musi vytvofit kazdou z n! permutaci prvkl piivodni posloupnosti.
Kazda z nich musi byt alesponl v jednom list¢.

NejhorSim ptipadem poctu porovnani vykonanych algoritmem fazeni je nejdelsi cesta od kofene
stromu k listu, je tedy roven vySce stromu T(n) = h . Nyni musime najit dolni omezeni vSech
rozhodovacich stromu. Necht rozhodovaci strom o vySce & ma [ listil, potom / = 2". Soucasné listil

musi byt alespoi tolik, kolik je permutaci, tedy n! = /. Potom n! =/ = 2" a logaritmovanim
log, (n!) =h=T(n)
Pouzitim aproximace (n/e)" pro n! je
log,(n!)=n*log, n— n* log; e,
¢im dostavame dolni omezeni pro nejhorsi ptipad Q(n*log, n).

ProtoZe pro fazeni haldou a slu¢ovanim je horni omezeni ¢asu vypoctu Q(n*log, n) jsou tato fazeni
asymptoticky optimalni.

20. Genericnost:

Genericita je moznost programovaciho jazyka definovat misto typt vlastné jen ,,vzory typt*, kde
urcité typy, pouzité v definici typu, jsou vyvedeny vné definice jako parametry a jsou urceny
pozdéji. Zékladnim uzitim genericity jsou tfidy kontejnerd, které jsou uréené k udrzovani skupin
objekti urcit¢ho typu, naptiklad vzor tfidy Seznam je definovan vlastné jako Seznam[G], kde G je
typ objektl, které mohou byt do seznamu vloZeny (kouzlo genericity vynikne pak v kombinaci

s dédi¢nosti, kdy do seznamu mohou byt vloZzeny nejen objekty typu G, ale 1 objekty vSech
moznych podtypt typu G). Konkrétni typ, pouzitelny v textu programovaciho jazyka, pak vznika,

kdyz G nahradime skute¢nym existujicim typem.



21: Dedicnost:

Vyhoda je ze miiZzeme roz$ifovat uz existujici kod bez rizika Ze néco zménime v rodicovské tiide.
Obecny zplsob vytvoieni vice specializované tfidy je vytvoreni podttidy néjaké tfidy, kterou potom
nazveme nadtfidou (subclass, superclass). Také hovoiime o zdkladni a odvozené tfidé nebo o
rodicovské tfidé a tfidé potomek. Tomuto procesu se fika dédicnost. Podtiida, odvozena ttida,

potomek dédi vlastnosti nadttidy, zékladni tfidy, rodi¢e. V Javé deklarujeme podtiidu B tfidy A
pomoci klicového slova extends.

class B extends A {

}

Podttida
- ziskava vSechny metody a proménné nadttidy
- mize pfidat nové metody a proménné tiidy
- mize predefinovat metody a proménné rodice

Pokud ma rodiCovska tfida konstruktor s parametry, potomek ma konstruktor, ve kterém je
konstruktor rodi€e volan pomoci super(). Pomoci super miiZzeme zptistupnit v potomkovi proménné
1 metody rodice.

Polymorfismus:

Dalsi dilezita vlastnost oop je polymorfismus. Tiida miize navenek vystupovat jako jeji rodiCovska
ttida. To dovoluje mit napt. pole objekti(typ Object) a do tohoto pole mtze dat jakykoli objekt,
protoze Object je rodicovska trida vSech tiid.

Piedefinovani metod — overriding:

Pokud tfida potomka definuje tfidu se stejnymi vlastnostmi(specifikator ptistupu, néavratova
hodnota, jméno, parametry) jako jeji rodi¢ovska tfida, pfedefinuje tato metoda metodu v rodi¢ovské
ttid¢€. K rodicovské metodé mize piistupovat pomoci klicového slova super (napf. super.metoda()).
Konstruktor tfidy potomka v podstat¢ piedefinuje kostruktor rodiCovské tiidy. Ten se ale
automaticky vola jako prvni v konstruktoru potomka. Pokud ma konstruktor piebirat néjakeé
parametry, musi se tam napsat manudlné(super(parametry)). Metody, které jsou definovany jako
final nelze ptredefinovat.

PretiZeni metod — overloading:

UvaZzte nésledujici metody:

public String pozdrav() {
return pozdrav(false)
}

’

public String pozdrav(boolean pritel) {
if(pritel) {
return "ahoj";
}

return "dobry den";



}

Tyto metody se od sebe 1i§i pouze parametry, které piebiraji. Maji stejné jméno, to je ve veétSine
programovacich jazykd zakdzano. Java je rozpoznd stejné jako my podle typl parametrd, ptip.
jejich poctu a pouzije ten spravny. Nazvy parametrti nemaji zadny vliv, stejné jako typ nadvratové
hodnoty. V javé jdou ptetézovat i konstruktory potom se na né¢ odkazuje metodou this. Naptiklad
jeden konstruktor miize volat druhy takto: this(parametry).

22. Rozhrani:

Java poskytuje na specializaci, kromé dédi¢nosti, dalsi prostiedek — rozhrani. Rozhrani definuje
soubor metod, bez jejich implementace. Ttida, kterd implementuje toto rozhrani (tj. jakoby jej
zdédi), musi implementovat (tj. jakoby prekryt) vSechny metody rozhrani, tedy je implementovat.

Deklarace rozhrani je podobna deklaraci tfidy
interface jmeno {

// hlavicky metod
}

Kazda trida, kterd implementuje toto rozhrani, coz se zapiSe pomoci klicového slova implements,
musi obsahovat deklarace vSech metod rozhrani. Za ptedpokladu, ze rozhrani je implementovano
n¢jakou tfidou, lze k instancim takovéto tfidy pfistupovat pomoci referenéni proménné typu
rozhrani obdobné, jako lze pfistupovat k instancim podtfidy pomoci referen¢nich proménnych
nadttidy.

V Javé na rozdil od jinych programovacich jazyka (napiiklad C++) nemuze tfida dédit od vice tiid
najednou (neexistuje vicenasobna dédicnost). Kazda tfida vSak miize implementovat libovolny
pocet rozhrani, do jisté miry tedy rozhrani vicendsobnou dédi¢nost nahrazuji.

23. Algoritmicka fFesitelnost problému:

Mame-li problém formalizovan ptejme se, jest-li existuje pro kazdy problém formalizovany
uvedenym zpusobem algoritmus.

Pro problém fazeni je odpovidajici rozhodovaci problém nésledujici funkce
I S

1 ano
2 ano
1,1 ano
1,2 ano

2,1 ne



2,2 ano

Zname-li feSeni uvedeného rozhodovaciho problému umime fesit 1 odpovidajici problém, napiiklad
systematickym generovanim vSech permutaci prvku zadané posloupnosti a rozhodovanim zda jsou
sefazeny. Pouzijeme-li na feSeni problému citac instance problému bude pouzitim odpovidajiciho
koédovani vyjadiena jako fetézec 0 a 1, ktery miZeme jednoznacné interpretovat jako celé cislo
(mozna velmi veliké) a instanci problému fikame vstup programu. Re$eni, vystup programu,
muzeme kodovat 1=ano, O=ne. Nyni je rozhodovaci problém formalizovan jako funkce f: N — {0,

1}

Priklad:

Problém: Je zadané ptirozené ¢islo liché?
I/n €N 1 2 3 4 5 6
S/ f(n) 1 01 0 1 O

Piedpokladejme, Ze najdeme problém, pro ktery neumime napsat v Jave algoritmus, jinymi slovy je
nefesitelny JVM. Otazka je neexistuje-li jiny formalizmus pro zépis algoritmu, ktery by takovy
problém fesil.

Church — Turingova teze tvrdi, Ze kazdy algoritmus muze byt vykonan Turingovym strojem. Navic,
kazdy program v konvenc¢nich programovacich jazycich muze byt transformovan na Turinglv stroj
a naopak. Konvenc¢ni programovaci jazyky a také Java jsou dostatecné pro vyjadieni jakéhokoliv
algoritmu.

Také dal$i formalizace pojmu algoritmu vedly ke stejnému vysledku a obecné se piedpoklada
platnost Church — Turingovy teze. Church — Turingova teze vSak neni vétou a nemuze byt
dokazana. Miize byt vyvracena, bude-li objevena metoda akceptovatelna jak algoritmus, ktery
nebude moZno vykonat Turingovym strojem.

Existuje-li tedy rozhodovaci problém, pro jehoz feSeni neexistuje program, naptiklad v Jave, potom
je tento problém algoritmicky nefeSitelny a naopak. Uvazujme vSechny rozhodovaci programy v
Javé€. Jejich binarni tvar mizeme interpretovat jako celd Cisla a vyjmenovat je v jejich poradi, tedy

P1, P2, ..., Pn, ... . Kazdy z nich mlize mit vstup interpretovany jako celé Cislo 1, 2, ..., k, ... a jeho
vystupem je Pn(k) € {0, 1}. Vznikne tedy matice:
1 2 k.

P1 P1(1)P1(2)... P1(K) ...
P2 P2(1) P2(2) ... P2(K) ...

Ma-li kazdy rozhodovaci problém specifikovany néjakou funkei f: N — {0, 1} aspoii jeden program
v Javé, jenZ jej vypocita, musi v uvedené matici existovat fadek Px takovy, ze Px(k) = f(k), k=1, 2,

Metodou diagonalizace miizeme ukézat, ze existuje problém, tj. funkce f: N — {0, 1}, pro kterou v
uvedené matici neni Zadny program. Problém nazveme D a je definovan nasledovné:

D(k)=1 je-li Pk(k)=0
0 jeliPk(k)=1 k=1,2,..



Pro libovolné potadi fadki v matici mizeme definovat odpovidajici problém D. Existuji tedy
rozhodovaci problémy, pro které neexistuji v Javé programy a tedy vzhledem k Church-Turingové
tezi, pro néz neexistuji z4dné algoritmy. Takové problémy se nazyvaji algoritmicky
nerozhodnutelné. Prvni algoritmicky nerozhodnutelny problém ukazal v roce 1936 Alan Turing. Jde
o problém zastaveni (halting problem), ktery pomoci programu naptiiklad v Javé, mlZeme
formulovat nasledovné:

Vstup: Program P v Javé reprezentovan jako celé ¢islo a jeho vstup k reprezentovan také jako celé
¢islo.
Vystup: 1 kdyz se program P zastavi , 0 kdyZ se program P nezastavi

Ptame se zda existuje v Jav€ program, ktery vypocita (fesi) problém zastaveni.

Opét uvazujme vSechny programy v Jave, J1, J2, ..., Jn, ... a vytvofme matici, jejiz prvky jsou
vystupy téchto programi pro jejich vstupy anebo ?, pokud pro dany vstup program nezastavi.
Napiiklad
1 2 3 4
Jl. 5 4 ? 8
2 7 ? 7 3
I3 4 2 6 ?
J4 5 9 ? ?
D 6 0 7 0

Necht' existuje metoda pro rozhodnuti zda se program Jn pro vstup k zastavi nebo ne. Potom
metodou diagonalizace miizeme vytvofit program D, kterého vystup D(k) je 0 kdyZ Jk(k) nezastavi
a Jk(k) + 1, kdyz zastavi. Tento program vSak musi byt jednim z programu J1, J2, ..., In, ..., cozZ
nemuze, protoze jeho vystup D(k) je riazny od Jk(k). Pro problém zastaveni tedy neexistuje v Jave
program, tedy ani zadny algoritmus a problém zastaveni je algoritmicky nerozhodnutelny.

Uvedeny vysledek Ize také dosdhnout nasledujicim postupem. Necht existuje metoda zastavi() s
parametry program v Javé J a jeho vstup w, oba reprezentované celymi Cisly, ktera vrati true jestlize
program J pro vstup w se zastavi a false, jestliZze se nezastavi.

boolean zastavi(int J, int w) {

return boolean z = program J pro vstup w se zastavi;
}
Miuzeme napsat metodu, ktera bude cyklovat, kdyZ metoda zastavi() vrati true.
boolean cyklujKdyzZastavi(int J, int w) {

if (zastavi(J, w))

for (7 7)s
return false;

}

Nyni zvazme program, ktery vold metodu cyklujKdyzZastavi se sebou pro sebe, tj. jeji parametry
jsou jeji celoCiselné reprezentace.



class X {

void x boolean () {
return cyklujKdyzZastavi (cyklujKdyzZastavi,
cyklujKdyzZastavi)
}
public static void main(String args[]) {
X7
}

V tomto ptipade kdyz metoda zastavi() vrati false program zastavi (a vrati false) a zlistane cyklovat,
kdyz zastavi() pro n& vrati true, coz je spor a tedy algoritmus pro problém zastaveni nemtize
existovat.

24. Klasifikace problému:

Prvni rozdéleni vSech problému jsme jiz ucinili a to na takové, které jsou algoritmicky feSitelné a
algoritmicky nefeSitelné. Dalsi klasifikace vychazi z hornitho omezeni ¢asu vypoctu pro velikost
vstupu n. VétSina naSich algoritmi méla Casovou naro¢nost O(n*) pro néjakou konstantu k, tj.
Polynomidlni. Na druhé stran¢ jsou feSitelné problémy, o nichz vime, Ze nemaji algoritmus s
polynomidlnim casem vypoctu. Piikladem je problém Hanojskych vézi, kde minimalni pocet
presuni diskil je 2n — 1. Problémy, které jsou feSitelné v polynomidlnim Case povazujeme za
zvladnutelné, nebo-li lehké a problémy, které vyzaduji superpolynomialni ¢as povazujeme za
nezvladnutelné, nebo-li té¢zké. Podobné jako pii zkoumadni feSitelnosti problému se omezime na
rozhodovaci problémy. Mnoho prakticky dilezZitych problému jsou optimaliza¢ni problémy, kdy
vystupem je hodnota, ktera nejlépe spliiuje zadana kritéria.

Uvedli jsme jiz, Ze pro feSeni abstraktniho problému na pocitaci jeho instance musi kodovany do
binarnich ftetézcti. Kdyz pocita¢ te$i néjaky abstraktni problém, ve skuteCnosti tesi jeho
zakodovanou instanci. Problém v tomto tvaru nazyvame konkrétni. Konkrétni problém je feSitelny
v polynomialnim ¢ase, existuje-li algoritmus, ktery ho fesi v ¢ase O(n ¥).

Trida slozitosti P je mnozina konkrétnich problému feSitelnych v polynomidlnim case.

Pro nékteré rozhodovaci problémy neumime nalézt feSeni v polynomidlnim case, ale na druhé
stran¢ pro n¢ existuje polynomidlni verifikani algoritmus. Verifikacni algoritmus ovéfi feSeni
problému na zaklade poskytnutych dat, kterd nazveme certifikat.

Uz jsem se setkali s problémem splnitelnosti vyrokovych formuli, kde navrhnuté feSeni pro n
proménnych provéfovalo 2" moznosti. Pokud ndm nékdo fekne, ze dand vyrokova formule je
splnitelnd a nabidne ndm hodnoty jednotlivych proménnych na dikaz svého tvrzeni, miZeme
dosazenim téchto hodnot a vyhodnocenim vyrokové formule verifikovat zda tomu tak je, jisté v
polynomidlnim case.

Problémy, jenz mohou byt verifikovatelné v polynomidlnim case, tvoii tfidu sloZitosti NP —
nedeterministicky polynomidlni.

Jaky je vztah tfidy P a tfidy NP? Je-li n&jaky problém ve tfidé P vysledek verifikace ziskame jeho
vyfeSenim, coz odpovida verifikaci bez certifikatu. Je tedy P S NP. .

Neni znamo jestli P = NP.
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