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Amortizovana slozitost

e pramérny ¢as na vykonani operace v sekvenci operaci v nejhor§im pfipadé
e nevyuziva pravdépodobnost -> prGmérny ¢as na operaci je skute¢né zaruceny
e asymptoticka slozitost:

o porovnani efektivity a rychlosti algoritm0

o horni asymptoticky odhad

o dolni asymptoticky odhad

o optimalni asymptoticky odhad

Prioritni fronta

abstraktni datovy typ
kazdy element ma pfifazenu svou prioritu

v v

operace:
o void push(Element e) - vlozi element s prioritou

v v

o Element pull() - odebere element s nejnizsi (nejvyssi) prioritou

Binarni halda

e implementace prioritni fronty
e stromova struktura
e pro vSechny prvky plati pravidlo: pokud A je potomek B, pak B <= A
e operace:
o insert(x)
m O(logn)
m 1. pfiddme prvek na konec haldy
m 2. dokud je vétsi nez rodi¢, tak prohazovat
o delete(x)
m O(log n)
m 1.
o merge(H1, H2)
m O(m+n)
o accessMin()
m O(1)
o deleteMin()
m O(log n)
o decrease(x, value)
m O(logn)

e obrazek reprezentace binarni haldy v paméti



D-regularni halda

d udava stupen Stépeni

pro d = 2 je halda binarni halda

operace a jejich sloZitost je analogicka s binarni haldou
presna slozitost se lisi zakladem logaritmu (zaklad je d)

Binomialni halda

mnozina binomialnich stromd fadu 1, ..., log(n)
kazdy fad je zastoupeny maximalné jednim stromem
kazdy vrchol je menSi nebo roven svym potomkim
ma 2/ vrcholl
ma hloubku i
jeho kofen ma i synu
strom fadu i vznikne ze dvou stromu fadu i-1
operace:
o insert - amortizovana slozZitost je konstantni
o min - konstantni
o merge - O(log n)

Fibonacciho halda
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Neorientované a orientované grafy

e graf
o zakladni objekt teorie grafu
o reprezentace mnoziny objektl, které mohou byt propojeny
o dvojice G=<V, E>
o vrcholy, spojuji je hrany

oV je neprazdna mnozina vrcholl
e neorientovany
o hrana je dvouprvkova mnozina {u, v}: E € {{u, v} | u,v € V, u # v}
o na pofadi vrcholu nezalezi
e orientovany
o hrana je uspofadana dvojice <u, v>
o na pofadi vrcholu zalezi

Reprezentace grafu

matice sousednosti
matice incidence
matice vzdalenosti
seznam sousedu

Prohledavani

e do hloubky (DFS)
o nejdfive se prohledavaji potomci, potom sourozenci
o implementovan pomoci
m zasobniku (LIFO)
m rekurze (pamétové narocngjsi)
o algoritmus:
Stack to_visit = empty;
Vertices visited = empty;
to_visit.push(v);
while ('to_visit.isEmpty()) {
v = to_visit.pop();
if (visited.contains(v)) {
continue;

}
visited.add(v);
for (n in v.neighbors()) {



to_visit.push(n);

}

}
e do Sitky (BFS)
o nejdfive se prohledavaji sourozenci, pak potomci
o implementace stejna, pouze se misto zasobniku pouzije fronta (FIFO)

Topologické usporadani

takova posloupnost uzll u;, uj, Ze pro kazdou hranu mezi dvéma uzly plati i < j

z toho vychazi podminka acykli¢nosti grafu

pouziva se pro planovani na sobé zavislych €innosti

algoritmus topologického usporadani vychazi z prochazeni grafu do hloubky (poradi
uzavreni uzl( v opaéné orientovaném grafu)

Souvislost

e pro kazdé dva vrcholy x, y existuje cestaz xdoy

Strom

souvisly graf bez cykll

pfidani libovolné hrany vznikne cyklus

odebrani libovolné hrany pfestane byt souvisly

ma |V| - 1 hran

kazdé dva vrcholy jsou spojeny pouze jednou cestou
list = uzel, ktery nema 2adné potomky

kofen = uzel, ktery neni potomkem

Minimalni kostra

e kostra H grafu G je podgraf takovy, ze V(G) = V(H)
e minimalni kostra je kostra, ktera ma minimalni sumu vah svych hran
e algoritmy:
o Jarnikav-Primav O( |V(G)| * [E(G)| )
m Z libovolného uzlu rozSifuji minimalni kostru
m oznacim potomKy a z nich pfipojim nejmensi hranu
o Bortvkav O( log |[V(G)| * |[E(G)| )
m na zacatku jsou vSechny uzly samostatné komponenty
m ke kazdé komponenté pfidam nejmensi hranu
o Kruskallv O( log |V(G)| * |E(G)| )
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Lexikalni analyzator

e obvykle je to stavovy automat
na vstupu dostava text
e generuje lexikalni symboly
o jsou terminalnimi pro syntaktickou analyzu
o popsany regularnimi vyrazy nebo gramatikou
o mohou mit atributy (napf. hodnotu proménné)
e ignoruje nékteré &asti textu (bilé znaky, komentare, ...)
nestara se o smysl vystupnich konstrukci
e obvykle implementovan pomoci deterministického kone¢ného automatu

Syntakticky strom

vystup pfekladace u interpretovanych jazyku
vnitfni uzly jsou operatory

listy jsou operandy

pouZziva se k optimalizaci kodu

Syntakticky analyzator shora dol

= parsovani

bere vystup z lexikalniho analyzatoru

kontroluje spravnost podle LL(1) gramatiky

realizuje se zasobnikovym automatem

na zac¢atku tam je neterminal

v kazdém kroku se rozvine podle gramatiky

kdyz nejde dal rozvinout (je tam terminal), podiva se na vstup a porovna ho
kdyz je zasobnik prazdny, slovo bylo pfijato

e o o o
o

O O O

LL(1) gramatiky

e deterministické zpracovani
e k rozhodnuti staci znat jeden nasledujici symbol

Rozkladové tabulky

e pro rozvinuti neterminalu v syntaktické analyze
e tabulka neterminall na terminaly
e vypocet pomoci FIRST (a pokud je prazdny, tak i podle FOLLOW)



e FIRST
e FOLLOW
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e definice kone¢ného automatu
e regularni jazyk
e vztah kone¢ného automatu a regularniho jazyka

Algoritmy vyhledavani v textu s linearni a sublinearni
slozitosti

e naivni algoritmus
e Boyer-Moore
o tabulka GSS (Good Suffix Shift)

Vyuziti koneénych automatu pro presné a priblizné
hledani v textu

determinisitcky kone¢ny automat
nedeterministicky kone¢ny automat
Hammingova vzdalenost
Levenshteinova vzdalenost
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Algoritmus

e = dobfe definovany proces (posloupnost vypocetnich krok), ktery zpracuje vstup a vyda
vystup
e algoritmus A feSi ulohu U, pokud pro kazdy vstup vyda spravné feSeni

Spravnost algoritmu

e algoritmus se musi zastavit
e po zastaveni vyda algoritmus spravny vystup
e variant
o = pfirozené Cislo, které se s kazdym prob&hnutim cyklu zmen3uje az dosahne
své minimalni hodnoty
o zarucuje ukonc&eni algoritmu v kone¢ném poctu kroku
e invariant
o =tvrzeni, které plati pfed vstupem do cyklu



o pokud plati pfed vykonanim cyklu, plati i po kazdém provedeni cyklu
o zaruCuje spravnost feSeni

Slozitost algoritmu

e master theorem
e omega, omikron, theta

Slozitost ulohy

e pfevod uloh

Trida P a NP

Rozhodovaci tloha

e jeji feSeni je bud ano nebo ne

e (Casto v sobé obsahuji konstrukéni ulohu (napf. pokud chci zjisti, zda existuje maximalni
tok, musim ho najit)

e kazdou ulohu Ize zakédovat pomoci vhodné abecedy do slov

Turinguv stroj
e sedmice TS=(Q,E, T,q0,d, B, F)
e TS rozhodne jazyk L, pokud pro kazdé slovo w nalezi E se v konecném poctu kroki
zastavi

Nedeterministicky algoritmus

Trida P
e rozhodovaci uloha U patfi do tfidy P, pokud existuje TS, ktery rozhodne jazyk L, v
polynomialnim Case

e pfiklady:
o existuje kostra grafu ceny mensi nebo rovno C?
o existuje orientovana cesta v acyklickém grafu z vrcholu a do b mensi nez d?
o existuje pfipustny tok alesponi velikosti k?
o existuje fez, ktery ma kapacitu mensi nebo rovnu k?

Trida NP
e rozhodovaci uloha U lezi ve tfidé NP, pokud existuje nedeterministicky TS, ktery
rozhodne jazyk L, v polynomialnim Case
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NP-upiné ulohy

e Uloha U je ve tfidé NP
e vSechny NP ulohy se polynomialné redukuji na U

NP-tézké ulohy

e néktera NPC uloha se polynomialné redukuje na U

Cookeova véta

e = Uloha SAT je NP-Upina
e = libovolny nedeterministicky Turinglv stroj Ize v polynomialnim ¢ase pfevést na
problém splnitelnosti booleovskych formuli v konjunktivnim normalnim tvaru
e SAT je splfiovani formuli v konjunktivnim normalnim tvaru
e dukaz:
o uloha SAT je ve tfidé NP
o nedeterministicky algoritmus vygeneruje ohodnoceni logickych proménnych
o v polynomialnim Case Ize ovéfit, jestli je formule v daném ohodnoceni pravdiva,
¢ine

Heurisitiky na reSeni NP-tézkych uloh

e 2-aproximacni algoritmus
o jestlize instance | splfiuje trojuhelnikovou nerovnost, pak existuje polynomialni
algoritmus, ktery pro | najde trasu délky D, kde D <=2 OPT(l)
o postup:
m instanci | povaZujeme za uplny graf G
m v G najdeme minimalni kostru
m  kostru prohledame do hloubky
m zapiSeme prvni vyskyt kazdého uzlu jako trasu
e Christofides(iv algoritmus
o jestlize instance | splfiuje trojuhelnikovou nerovnost, pak existuje polynomialni
algoritmus, ktery pro | najde trasu délky D, kde D <= 3/2 OPT(l)
o postup:
m instanci | povazujeme za uplny graf G
v G najdeme minimalni kostru
vytvofime uplny graf H pouze s vrcholy, které maji v kostfe lichy stupen
v H najdeme nejlevnéjsi perfektni parovani P
hrany z P pfidame do kostry
sestrojime eulerovsky tah a zapiSeme vrcholy trasy



Pravdépodobnostni algoritmy

e randomizovany TuringQv stroj
o TS se dvéma nebo vice paskami
o prvni paska ma stejnou roli jako u deterministického TS
o druha paska obsahuje nahodnou posloupnost 0 a 1
e ftfidaRP
o jazyk L patfi do RP, pokud existuje RTS takovy, ze:
i. jestliw nepatfi do L, pak se RTS zastavi v F s pravdépodobnosti 0
ii. jestliw patfido L, pak se RTS zastavi v F s pravdépodobnosti 0,5
iii. kazdy béh RTS trva maximalné p(n) kroku
o MillerQiv test prvociselnosti
o Turinglv stroj Monte-Carlo
i. splfiuje podminky 1 a 2
ii. nemusi pracovat v polynomialnim ¢ase
e (tfida ZPP
o jazyk L patfi do tfidy ZPP, pokud existuje RTS takovy, ze:
i. jestliw nepatfi do L, pak RTS zastavi v F s pravdépodobnosti 0
ii. jestliw patfi do L, pak RTS zastavi v F s pravdépodobnosti 1
iii. stfedni hodnota po¢tu krokd RTS v jednom béhu je p(n)
o tzn. neudélame chybu, ale nemiazeme zarucit polynomialni béh
o Turinglv stroj Las-Vegas
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Metoda vétvi a mezi

e z=I|LP(A B,c,z%
fesit pomoci LP
e X; jsou celoCiselné -> konec, jinak:
o rozdélit na dvé podulohy
o Z=ILPA, B, c, z*) prox; <=k
o z’=ILP(A”,B”, c,z*)prox;<=k +1
e zvice feSeni vybrat lepSi
e neexistuje pfipustné feSeni ->konec, jinak:
o jestliz > z*, tak na krok &. 3, jinak konec

Algoritmy pro celo€iselné linearni programovani

e vétve a meze
e metoda seCnych nadrovin
o fe8iselP
o v kazdé iteraci se pfida podminka tak, Ze:
m optimalni FeSeni LP se stane nepfipustnym



m zadné celociselné feSeni se nestane nepfipustnym
e (batoh, toky)

Formulace optimalizacnich a rozhodovacich problém
pomoci celo€iselného linearniho programovani

déleni kofisti

nejkratSi cesta v grafu

problém asymetrického obchodniho cestujiciho

logické formule

alespon 1 ze 2 podminek

metoda vétvi a mezi

Toky a rezy

e sit = pétice (G, |, u, s, t), kde
o G je orientovany graf
o | je dolni omezeni hran
o U je horni omezeni hran
o s je zdroj at spotfebic
e tok = ohodnoceni hran v siti, kde pro kazdy vrchol (kromé s, t) plati Kirchhofav zakon
o pfipustny tok: f, = <lg, ue>
e problém maximalniho toku
o chceme najit takovy pfipustny tok,
o Ford-Fulkrsonuv alg. (postupné zlepSovani propustnosti toku)
i. najdi pfipustny tok f, pro vSechny e nalezi E(G)
ii. najdi zlepSujici cestu; pokud neexistuje, ukonci se
iii. spocitej kapacitu zlepSujici cesty a zlepSi tok z s do t, opakuj 2
o problém minimalniho fezu
o celoCiselnost
e rozhodovaci problém pfipustného toku v siti
e nejlevnéjsi tok v siti

Multikomoditni toky

e nejlevnéjsi multikomoditni toky
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NejkratSi cesty

e Dijkstrav alg.
e Bellman-Forduv alg.



e Floyduv alg.

Uloha obchodniho cestujiciho

e Hamiltonovska kruznice
e dukaz, Ze je to NP-Uplny problém
o polynomialni redukci vytvofim instanci TSP tak, ze kazdému vrcholu grafu G
odpovida vrchol v Uplném neorientovaném grafu K
o vaha hrany {i, j} vK je:
m 1, pokud {i, j} nalezi E(G)
m 2, pokud {i, j} nenalezi E(G)

2-aproximacni algoritmus
e 3/2-aproximacni algoritmus

o sloZitost metrického cestujiciho (pfevodem z HK)
e TSP pomoci ILP

Heuristiky a aproximacni algoritmy

e heuristika NejbliZSi soused
e 2-aproximacni algoritmus
e 3/2-aproximaclni algoritmus

Metoda dynamického programovani

e Rothkopf P||Cmax
e batoh

Problém batohu

e pfidani polozky
o jdinal[y+1,x+cena]
o nastav naz+ vaha
e nepfidani polozky
o jdinaly+1,Xx]
o nastav na zdrojové pole
e pfi moZnosti vice feSeni se vybere to vyhodnéjsi
e O(C*n)
o lze polynomem omezit délu vstupu n
o nelze omezit velikost vstupu

Pseudo-polynomialni algoritmy

e pseudopolynomidlni algoritmus
e stavovy prostor je konstruovan diky celoCiselnym vstupiam
e ze dvou feSeni si ponechame to vyhodnéjsi



e Rothkopf P||Cmax
e batoh
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Rozvrhovani na jednom procesoru

e Bratley’s algorithm
e metoda vétvi a mezi

Rozvrhovani na vice procesorech

McNaughtonav

List scheduling

Longest Processing Time first
uroviiovy algoritmus P|pmtn,prec|Cmax

Rozvrhovani projektu s €asovymi omezenimi

mnozina nepreemptivnich uloh je reprezentovana vrcholy v orientovaném grafu
kazdy uzel je ohodnocen p; (doba vykonani tlohy)

hrany jsou temporalni omezeni |;; (s; + |;; <= s;)

typy:

lij = pi ... uloha j mGze zacit po dokonceni ulohy i

lij > pi ... uloha j mize zacit az za néjaky Cas po dokonceni ulohy i (schnuti laku)
0 <ljj < pj ... dilCi Cast ulohy i je mozné pouzit pro ulohu j

li; =0 ... tloha i musi zacit dfive nebo ve stejny okamzik, jako uloha j

li; <0 .. tloha i musi zacit dfive nebo maximalné o |l;;| pozdéji

O O O O O

Programovani s omezujicimi podminkami
e trojice (X, D, C)

o X={x1,...,xn} ... kone€na mnoZina proménnych
e D={D1,...,Dn} ... kone€na mnozina domén
o Di obsahuje mozné hodnoty pro xi
e C={C1,...,Cn}.. kone€na mnozina omezeni
e CSP

o muze pokracovat optimalizaci (napf. vétve a meze)
o moznost sloZitéjSich podminek oproti ILP
e hranova konzistence

e revize hrany



