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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje problematice algoritmlii na urovni zakli a studentl
zédkladni a stfedni Skoly. Rysy, principy a vlastnosti jsou pfedstavovany nadzornou

formou. V textu nalezneme mnozstvi piivodnich ptiklada a ptfirovnani.

Téma tiidicich algoritmi doprovéazi vizualizace prichodu touz ciselnou
posloupnosti pti pouziti riznych algoritmi. Priilbézn¢ jsou predstavovany slabiny i

silné stranky jednotlivych ptistupi.

Posledni ¢ast se vénuje problému obchodniho cestujiciho. Obecnéji pak
problému P=NP. Popisu problému obchodniho cestujiciho pfedchazi jemny tivod

do teorie grafil.

Kli¢ova slova: algoritmus, vyuka algoritmi, tfidici algoritmy, problém

obchodniho cestujiciho, teorie grafii

ABSTRACT

This thesis is deal with algorithms at the level of pupils and students of
primary and secondary schools. Features, principles and characteristics are
represented by visual means. In text we find many original examples and

analogies.

Sorting algorithms topic accompanies the passage of same numeric sequence
using different algorithms. There are clear strengths and weaknesses of different

approaches.

In the last section we can find the traveling salesman problem. More generally,
the P=NP problem. Description of the traveling salesman problem precedes gentle

introductions to graph theory.

Keywords: algorithm, teaching algorithms, sorting algorithms, traveling

salesman problem, graph theory
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., Takovou knihu bych si byval pral cist, kdyz jsem se poprvé zacal pocitaci
zabyvat. Na rozdil od vétsiny ostatnich knih o pocitacich - které jsou bud’ o tom,

jak je pouzivat, nebo o technologii, ze které jsou tvoreny (ROM, RAM, diskové

jednotky atd.) - tohle je kniha o myslenkach.,,

Willian Daniel Hillis, Vzor v kameni.
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UVOD

Osnovy pro pfedmét informatika, vypocetni technika, prace s pocitacem, informacni a
komunikaéni technologie ¢i rizné jiné ndzvy jednotlivych Skol mizeme rozdélit do
nckolika kategorii, které se vyskytuji téméei vSude. Bez vyjimky je do hodin, at jiz
teoreticky ¢i prakticky, zasazena Cast vénujici se kancelafskému baliku od Microsoftu,

eventualn¢ volné dostupné alternativé OpenOffice.org.

Prace s textovym procesorem, tabulkovym kalkuldtorem ¢i prosttedim pro tvorbu
prezentaci je vdééné téma. Spatiuji nékolik faktort, pro¢ je pravé tato latka tak Casta.
Jednak je to dané dostupnosti pro zékladni i stiedni Skoly. Déle jasnym vystupem a
postupem. V neposledni fad¢ také vysokou mirou uplatnéni. VétSina kapitol, jako styly a
formatovani, generovani obsahu, grafii a podobné lze vyuzit napfic¢ predméty béhem celého

skolniho roku.

Paklize budu nadale hovotit o stiednich Skolach v celé jejich Sifi, mizeme se setkat i
dal$imi typickymi bloky. Zaklady ovladani programii pro praci s audiem, videm, ¢i
grafikou, prace s internetem, princip tvorby webovych stranek, hardware, software,

netware.

Vétsina 74kl a studentil se ve Skole nesetkd s teoretickymi zaklady informatiky, byt v
jejich primitivni formé.

Existuji dva zékladni pfistupy k vyuce informatiky. Zjednodusené je mizeme nazvat
odshora dola a odzdola nahoru. Princip odshora dolu si dovolim ptedstavit v nasledujicim
prikladé.

Se studenty budu probirat tvorbu webovych stranek. Piedstavim jim néjaky hotovy
projekt, jednoduchymi modifikacemi koédu si budeme ukazovat zmény ve struktufe, ¢i
formatovani stranky. V uritém casovém horizontu se dopracujeme ke vSem pouzitym
deklaracim. Opacny postup je pouzit v piipadé, ze prvnich nékolik hodin si budeme
pfedstavovat konkrétni element jeho zplsob pouziti a mozné upravy. Postupnym
roz§ifovanim portfolia dospéjeme ke stadiu jednoduché stranky a a po kone¢ném poctu

krokt teoreticky dospéjeme do stejného cile jako pti pouziti prvni metody.

Jisté se naleznou argumenty pro pouziti obou metod. Miij pohled na volbu postupu je

pomérné jednoznacné dany vztahem zéka k tématu s pohledem na budouci pouZziti.
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Pokud budeme predpokladat, ze myslenky na pfedmét opousti studenty s prvnimi kroky
mimo ucebnu zvolim postup odshora dolli, pon€vadz je pro n¢ efektivnéjsi. V ptipadé, ze
jsem si jisty, nebo alespon ja, ¢i student mame ten pocit, Ze se oboru chce vénovat i nadale,
budeme latku probirat odzdola nahoru. Disledky, které z toho vyplyvaji jsou myslim

srozumitelné bez podrobnéjsiho popisu.

Moje diplomové prace je ptirucka pro vyuku informatiky odzdola nahoru, tedy pro
zaky a studenty, u kterych je predpoklad, Ze se informatice, potazmo vypocetni technice

budou vénovat i nadale.

Pro cCetbu, pfipadné studium této prace nejsou zapotiebi vysoké vstupni znalosti z

oblasti pocitaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBECNE O ALGORITMECH

1.1 Inspirace.

Inspiraci pro tuto praci mi byla kniha Daniela Hillise Vzor v kameni [1]. Cituji:
»lakovou knihu bych si byval pral cist, kdyz jsem se poprvé zacal pocitaci zabyvat. Na
rozdil od veétsiny ostatnich knih o pocitacich - které jsou bud’ o tom, jak je pouzivat, nebo o
technologii, ze které jsou tvoreny (ROM, RAM, diskové jednotky atd.) - tohle je kniha o
my3lenkach.,, Stejny vztah mam i ja k této své praci. Pial bych si ji pfecist pied tim, nez
jsem se zacal vénovat studiu informatiky. Pfi pochopeni toho, co je algoritmus, jaké ma
vlastnosti, které z nich jsou zaddouci a které ne, se ndm bude snadnéji psat prvni program.

Mnohem lépe vSak ten druhy a tieti, pokud prvnim rozumime Hallo World'.

1.2 Algoritmus

Nechci zde vysvétlovat pivod a lexikdlni vyznam slova algoritmus. Ten lze v
odbornych publikacich ¢i na internetu nalézt bez vétSich potizi. Pro nase potieby bude

staCit tvrzeni, ze algoritmus je navod.

Néavod, ¢i postup, ktery transformuje vstupni data na vystupni. Typickou ukazkou v
literatufe byva kuchatsky recept. Vstupni data jsou ingredience, algoritmem rozumime

praci s jednotlivymi ptisadami a vystupem je hotovy pokrm.

1.3 Zapis algoritmu

Algoritmus lze zapsat nékolika zpisoby a nelze jednoznacné fici, ktera volba je
univerzalné nejlepsi. Jak je tomu v pocitatové védé Casto, nejvhodnéjsi byva kombinace
n¢kolika postup.

Pro porovnani jednotlivych pfistupii si uvedeme jednoduchy piiklad fiktivniho

automatu na jizdenky.

1 Zpravidla prvni program v daném jazyce. Nema $irSi vyuziti. Jediné co dé¢la je zobrazeni napisu Hello

World.
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1.3.1 Prirozeny jazyk

Ze zapisu pfirozenym jazykem jsou snadno viditelné jeho limity. Jednak je to

redundance znakl v textu, dile omezeni dana syntaktickou a sémantickou strankou jazyka

vvvvvv

Pokud zakaznik vhodil vice penéz nez je cena jizdenky, jizdenka se vytiskne a vratime

zdkaznikovi rozdil z ceny jizdenky a z vhozené cdastky.

1.3.2 Pseudokéd

Pseudokod jakysi mezic¢lanek mezi pfirozenou fe¢i a programovacim jazykem. Je
nezavisly na platformé, mél by byt snadno pienositelny mezi jednotlivymi jazyky, jak
proceduralnimi, tak neproceduradlnimi. PouZiva nékteré obecné znamé programatorské
nastroje jako jsou podminky, cykly typu while a for.

If vhozeno vetsi nez cena

print jizdenka

vratit vhozeno-cena

1.3.3 Programovaci jazyk

Zapis algoritmu programovacim jazykem je pro bézného Clovéka necitelny, na druhou
stranu b&zny &lovék nepotiebuje znat princip, staéi mu vysledky. Casto se voli pravé tento
postup, nebot’ pouze takto si miZeme uvéfit spravnost zapisu piekladem a spusténim
programu. Nadto pokud neni zapis v né&jakém exotickém programovacim jazyku je

pienositelny pouhou zménou syntaxe. Ukdzka kodu je v jazyce Java.

Public int vhozeno;
public int cenadJizdenky;

public int vratit;

Public void tisk()
{if cenaJdizdenky <= vhozeno}
(
systém.out.println(,Jizdenka");

vratit = vhozeno-cenadizdenky;
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1.3.4 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je silny néstroj. Casto je &itelny i pro neprogramatory, protoze
pouziva obecné platné konvence. Priibéh algoritmem je intuitivni a pouzitelny i v téch

ptipadech, kdy pfirozeny jazyk selhava.

Diagramy upravuje Ceska norma ISO 5807 z roku 1996 [2]. Dle ni jsou preddefinované
geometrické tvary pro zpracovani, rozhodovani, vstupni a vystupni data, komentare a jiné.

Princip vyvojovych diagramil, jakozto ndzorného piedvedeni struktury vyuzivaji cetné
aplikace a vyvojova prostiedi. Existuje také modelovaci jazyk UML, ktery je ur¢en na

vizualizaci struktury programt a softwarovych systémt.

— \ NE
AﬂofgffJﬁ vhozeno "
——4Q3i?ﬁ, nez je cena y,

Tisk

\

Vratit
preplatak

Obr. 1: Vyvojovy diagram

1.4 Vlastnosti algoritmu

Aby mohl byt postup, ¢i ndvod nazvan algoritmem, musi spliovat né¢které podminky.
Autofi jich obvykle vypocitavaji pét, lze vypozorovat odlisné pojmenovani, piipadné

prekryvani vyznamu, avS$ak v zdkladnich principech se shoduyji.

Na zacatku jsme si fekli, Zze algoritmem miiZzeme rozumét i kuchaisky recept. Po

precteni nasledujici kapitoly zjistime, ze tomu tak ve skute¢nosti neni. Recept na gulas
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obsahuje véty jako: ,,pfiddme na kostky nakrajené maso nebo ,,Smés vmichdvame do

gulase do té¢ doby nez se nam bude zdat, ze je dost husty.*

Pokyn na pfidani masa nakrajeného na kostky mutze byt splnén kostkami rtzné
velikosti, na druhou stranu kdyZ bude maso na nakrijené na kvadiiky ¢i hrantilky, i
nepravidelnych tvarii na vystup, tj. hotovy gulas to nebude mit zasadni vliv. Pfedpokladam,

ze nedostatky druhé citace neni ani potfeba nijak podrobnéji rozebirat.

14.1 Konednost

Postup lze nazvat algoritmem, pokud po konecném poctu krokd dopéje ke konci.
Jinymi slovy vrati odpovidajici vystup. Pocet elementarnich krokt pribéhu algoritmu mtize
byt libovolné velky a k jeho méteni se a porovnavani slouzi hodnota nazyvana slozitost. T¢

se vénujeme v samostatné kapitole.

S pojmem konecnost izce souvisi heuristika. V jistém smyslu Ize heuristicky postup
chépat jako protiklad algoritmu, nebot’ pii jeho pouZiti vime, Ze vystup nebude piesny.
Vystupem bude pouze odhad, ten se bude mimo jiné liSit poctem pouzitych krokt. Existuji
vSak, a to nejen v pocitaovém svété problémy a situace, kdy je lépe znat neptesny
vysledek, nebot k pfesnému bychom pfi pouziti algoritmu nejspiSe nedospéli, nebo
dokonce takovy algoritmus ani nemusi existovat. Klasickou ukdzkou je problém

obchodniho cestujiciho.

S negativni strankou heuristickych analyz, to je pouze s odhadem spravného vystupu,
se mnozi z nas setkali, aniz by si to uvédomili. Spamovy filtr pouzity v emailovych
schrankach, nebo desktopovych antivirovych programech tfidi posStu na zaklad¢ heuristické
analyzy [3]. Proto se mlze stat, a souvisi to pfedevSim s programovym feSenim a citlivosti
nastaveni, ze ve sloZzce spam skon¢i i zprava, kterd tam nepatii. Stale je to vSak lepsi stav,
nez kdyz bychom takovy néstroj neméli. Troufam si tvrdit, Ze algoritmus, ktery bezpecné
pozna kazdy spam a zaroven bezchybné ur¢i, co spam neni, neexistuje. Nadto, kdyz jej
¢asto na prvni pohled nerozpozna ani ¢lovék. Dnes je fada emailti vygenerovana roboty a
rozhodné nejsou nevyzadané. S nadsazkou lze fici slovy klasika ,,Nemusi prset, jen kdyz

kape.*
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1.4.2 Hromadnost

Algoritmus musi fesit problém obecné. Chybny postup by byl na piiklad¢ algoritmu pro
hru pexeso tento: Pokud v prvnim tahu otocite mic a v druhém také, ziskavate jeden bod.

Spravné samoziejmeé musi byt: Pokud se dva obrazky shoduji, mate jeden bod.

Chybou je také, kdyzZ spravné (korektné a s nizkou Casovou sloZitosti) pracuje pouze pii
vhodné konstelaci vstupnich dat. Takovyto algoritmus neni dostate¢né obecny, v nasem

ptipadé¢ nesplituje podminku hromadnosti.

Jinym piikladem vSak mohou byt algoritmy specidlni, ¢i specializované. Kupiikladu
bublinkové trideni je vhodné pouzit, pokud jsou vstupni data témét setfazena, tj. pifiblizné

80% prvkl je na spravné pozici.

1.4.3 Urditost

Cely postup algoritmem je rozdélen na n€kolik elementdrnich kroki. Kazdy krok musi
byt pfesné urcen. Nésledujici ptiklad ukazuje princip filtrlh pouZivanych v programech pro
vektorovou grafiku. Na§ jednoduchy filtr pfevede barevny obrazek [4] na obrazek
zobrazeny ve stupnich Sedi, lidové Cernobily. Algoritmus fikd, vezmi si jeden pixel, na
zakladé RGB slozky najdi jeho ekvivalent ve stupnich Sedi, nahrad’ jej. Toto udé€lej pro
kazdy pixel.

Pfi opakovaném pouziti jednoduchych krokti, dosahneme dosdhneme komplexni

zmény celku. V nasi ukézce nahrazeni obrazku jeho ekvivalentem v odstinech Sedi.

D[D

8880
8080

Obr. 2: Pouziti elementarnich krokit na celek
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1.4.4 Dalsi

Donald Knuth [5] naptiklad ve své knize The Art of Computer Programming jako
vlastnost uvadi i vstup a vystup. Samoziejme, ze bez vstupnich a vystupnich dat se té¢zko
provadi testovani néjaké skupiny tloh, nicméné ja tyto dva pojmy nepovazuji za viastnost,
nybrz za soucast. Z mého pohledu spatiuji analogii v pfirovnani: auto ma ty vlastnosti, ze
umi jezdit dopfedu, dozadu a zatacet. Ctyfi kola pak nejsou viastnosti automobilu, avak

jeho soucasti.

1.5 Slozitost

Jako stézejni ukazatel efektivity algoritmu se uvadi slozitost. Tato se rozdé€luje podle
dvojiho pohledu. Slozitost ¢asova a pamétova jsou viceméné spojené nadoby, nemaji spolu

vSak pfimo umérny vztah.

Pocitacova véda obecné pracuje s velkym rozsahem jednotek, Casto az na hranici
predstavivosti bézného Clovéka. A to jak v mocnindch kladnych ¢&i zapornych. Staci se
podivat do postovni schranky. Letdk na ptfipojeni rychlosti 10Mbps, chapejme tak, Ze jsme
schopni pfijmout deset milionil jednotek informace, reprezentovanych néjakou fyzikalni
veli¢inou za jednu sekundu ve sméru z internetu k ndm. Druhd propagacni tiskovina ndm
za akéni cenu nabizi notebook s frekvenci procesoru 1,3 GHz. Tento pocita¢ bude schopen

ud¢lat jednu elementarni operaci za 1,3 miliardtinu vtetiny.

Mexapixely a gigabajty pouzivaji v bézném hovoru 1 lidé, ktefi jejich vyznam pouze
tusi. Leckdy jejich bezdécna zaména znalého clovéka pobavi. Pravdou je, Ze si v
rozhazovani milionti a miliard kolem sebe informatika a vypocetni technika v ni¢im nezada

s ekonomikou.
Pfi studiu algoritmli mizeme narazit na neschopnost pocitac¢i dany ukol vyiesit. Ne ve

smyslu, ze pocita¢ nepochopi, co ma délat, implementace v programovacim jazyku mtize

byt bezchybn4, limituje nas vsak technologie.

1.5.1 Pamétova slozitost

Vedle velikosti paméti, at’ uz pevného ¢i jiného disku a frekvence procesoru je tretim
zékladnim ukazatelem vypocetni sily kazdého pocitace velikost jeho operacni paméti.

Nejen v informatice plati, celek je tak silny, jak je silny jeho nejslabsi ¢lanek. Operacni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 18

pamét, je objem dat, se kterym je schopen stroj pracovat. Logicky argument proti tomuto
omezeni mize znit, Ze pocitace jsou ¢im dal rychlejsi a to, co zpracovavaly pred dvaceti

lety je téméf nesouméfitelné s dnesnimi ilohami.

V  souvislosti s pamétovou slozitosti nelze nezminit slavnou piedpoved
spoluzakladatele spolecnosti Intel Gordona Moora, znamou jako Moortiv zdkon [6]. Moore
v roce 1965 tekl, Ze pocet tranzistori na Cipu se zdvojnasobi kazdé dva roky. Dluzno fici,
ze takto presnd predpovéd, nadto v dynamicky se rozvijejici pocitatové véde€, hranici s

vyrokem Nostradama.

Roku 1995 prof. Niklaus Wirth, drzitel prestizni Fellow Award [7] reagoval na Moortv
zékon ironickym vyrokem: ,.Software gets slower faster than hardware gets faster.*
Podstatou jeho myslenky je, ze ackoliv hadware je stdle rychlejsi, spolu s nim roste i

narocnost aplikaci, a tim se celkovy vyvoj zpomaluje.

1.5.2 Casova sloZitost

Urcujici vlastnosti algoritmu je jeho Casova slozitost. Oznacuje se velky pismenem
fecké abecedy ® — Théta, nebo tak zvanou O notaci.

Casova slozitost je nezavisld na platformé, hardwaru ¢i pouzZitém programovacim
jinou dobu na dne$nim vicejadrovém procesoru, neZ na Commodore 64. Slozitost je vSak

stale tataz.

Na casovou slozitost 1ze pohliZzet z nékolika smérti. Pohled pesimisticky, primérny a
optimisticky. Zpravidla se v naSich ptikladech budeme zabyvat pouze slozitosti primérnou.
V piipadech kdy se implementuji algoritmy do lékatského, leteckého ¢i vojenského
prostiedi je nutné pocitat s pesimistickou slozitosti, nebot’ pouha Spatnd konstelace

vstupnich dat pfi jinak spravném algoritmu by mohla mit fatalni nasledky.

Pro jednoduché ptipady si lze slozitost piedstavit jako graf funkce.

1.5.3 Linearni slozitost

Dva chlapci Adam a Bohous se chtéji dostat na druhou stranu mésta. Miizou jit bud’
pesky nebo jet méstskou hromadnou dopravou. Adam jde peSky, délku mezi dvéma

zastavkami ujde piiblizné za pét minut. Bohous se rozhodne jet autobusem, ten ale jede az
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za dvanact minut. V dobé, kdy Bohous$ nastupuje do autobusu, jiz ma za sebou Adam dvé
zastavky pési chliizi. Bohou$ vSak po nékolika minutdch dotahuje néskok a pak uz bude
vSude jenom diive. Na konecnou, v naSem piipadé Sestou zastdvku se dostane za Sest

minut, Adamovi to bude trvat ptil hodiny.

P (pocet)

Bohous

-T Adam

L LT I N ¥ L
1
L]

L
1 |
4] 5 10 15 20 25 30 t(min)

Obr. 3: Linearni sloZitost

V ¢em tento piibeh souvisi s algoritmickou slozitosti?

Predstavme si, Ze je zvoleny zpiisob dopravy algoritmus. Pro nizkd vstupni data, v
naSem ptipad¢€ pouze tii zastavky je jedno zda piijdeme péSky nebo autobusem. V obou
piipadech nam to zabere patnact minut. Pro vysoky vstup, tedy pokud chceme jet na Sestou,

dvanactou nebo tficatou zastavku, je vyrazné jednodussi jet autobusem.
Z hlediska ¢asové slozitosti jsou ale oba algoritmy stejné. Kiivka A ma tvar funkce
y=x
kiivka B
y=2x-1.

Na tomto piikladu jsme si ukdZeme jedno z pravidel pro urceni Casové sloZitosti
algoritmu. Je jim zanedbani konstant. Obé funkce jsou pfimky a maji tedy linearni sloZitost

O(n).

Cim dal pojedeme, tim déle nam to bude trvat.
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1.5.4 Kvadraticka sloZitost

Pti ukdzce kvadratické slozitosti jiz nam piiklad s dopravou pokulhava, protoze

bychom museli mit takovy dopravni prostfedek, ktery ¢im jede déle, tim jede rychleji.

Nabizi se vSak podobnost s fenoménem, se kterym se setkalo mnoho lidi, ktefi se na

internetu pohybuji. Mam na mysli takzvané socialni sité.

Predstavme si fiktivni sit, v niz kazdy ¢len ma na zacatku dva kamarady. Za kamarada
je myslen i1 kamaradd kamardda, kterého de facto ani nemusim znat. Paklize do okruhu
svych blizkych vpustim nového ¢lena, ziskam ¢leny dva. Se vzristajici zékladnou piatel
prvni generace mi bude kvadraticky vzrlstat pocet ptfatel druhé generace, tim mam na

mysli ptéatele ptatel.

Algoritmus s kvadratickou slozitosti bude pii dvojndsobném poctu vstupnich dat

pracovat Ctyfikrat déle.

1.5.5 Logaritmicka slozitost

Rada tfidicich algoritm@, které se predstavime v daldi &asti textu pracuje s
logaritmickou slozitosti. Graf logaritmické funkce napovida, Ze pti nékolikanasobném
zvySeni poctu vstupnich dat se délka béhu programu - pocet elementarnich krokti - zvysi

nejméné z uvedenych sloZitosti.

Popularni ttidici algoritmus quicksort pracuje se slozitosti n-log(n). Ta je idedlni. Na
zacatku kapitoly jsme si fekli, ze se budeme vénovat slozitosti primérné, existuji totiz
ptipady, kdy jindy velice rychly algoritmus quicksort pracuje s kvadratickou sloZitosti. Tim

pfipadem je pole cisel setfidéné podle pfesn¢ opacného klice, tj. sestupné.

Pro ptredstavu rychlosti takového algoritmu ndm poslouzi metoda ptleni intervalu, u
které se obecné uvadi, ze ma logarimtickou slozitost. Bézn¢ tuto metodu pouzivame pii
vyhleddvani v knihdch. At konkrétni stranky, nebo konkrétniho hesla v abecedné
sefazeném seznamu. V tiSt€éném slovniku cizich slov hleddm napftiklad pojem precedens.
Oteviu jej ndhodné zhruba uprostied, na pismenu M. Déale m¢ jiz zajimd pouze druha
polovina knihy. V jejim pfiblizném stfedu jsou slova na pismeno S, dale budu pracovat
pouze s prvni polovinou aktudlni casti. Pravdou je, Ze tento algoritmus bude s
logaritmickou, popi. linearn¢ logaritmickou slozitosti pouzitelny pouze v tom piipadé, ze

zname spravné poradi pismen v abeced¢.
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1.5.6 Dalsi typy slozitosti

Konstantni sloZitost. Algoritmus s konstantni slozitosti probéhne pfi libovolné délce a
sefazeni vstupnich dat za jeden elementarni krok. Piikladem muze byt vybér prvniho prvku

ze seznamu nebo vybér i-tého prvku z indexovaného pole.

Kubicka, polynomicka slozitost. Pokud jsme si fekli, ze pfi kvadratické sloZitosti se pfi
dvojnasobném vstupu zectyinasobi Casova slozitost, pfi kubické bude vys$si osmkrat. Pii

polynomické n-krat.

Exponencialni a faktoridlové sloZitosti jsou jiz v praxi nepouZzitelné. Pii pouziti
pouhych osmnécti prvkll by mél algoritmus s exponencialni slozitosti dvéstéSedesattisic
krokt, s faktoridlovou by to bylo ¢islo Sest s patnacti nulami krokti. Bohuzel vSak existuji
problémy jez umime fesit pouze algoritmy s exponencionalni sloZzitosti. Je jim opét vyse

zminovany problém obchodniho cestujiciho, kterému vénujeme samostatnou kapitolu.

1.5.7 Slozitost v realném svété.

Zavérem této Casti si ukdZeme tabulku, kterd velice vymluvné ukazuje, jak je analyza a
uréeni slozitosti algoritmu diilezitd a dokonce i Moorova teze o stile se zrychlujicich

pocitacich je v nékterych ptipadech bezzuba.

DluZno fici, Ze tato nebo velmi podobna tabulka se vyskytuje ve vétSin€ prednasek c¢i
vysokoskolskych skript uvadéjicich studenty do problematiky algortimfi. Namatkou Ing.
Ladislav Beranek, CSc., MBA [8] z Jiho¢eské Univerzity nebo RNDr. Arnost Vecerka [9]

z Univerzity Palackého.

Notebook, na kterém piSi tuto praci ma procesor Intel Atom s frekvenci 1,60 GHz.
Znamena to tedy, ze za jednu vtefinu je schopen zpracovat 1 600 000 instrukci. Jinymi
slova jedna instrukce mu trva 0.6 ps. Tabulka ukazuje jak dlouho by tento procesor

zpracovaval algoritmus s danou slozitosti (fddek) pro dany pocet prvki (sloupec).
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SloZitost\Pocet

instrukci

1 1 1

6us 12us 30us 60us 0.6ms
0.7us Tus 1.4pus 1.8us 2.8us
4.7us 13us 44us 0.1ms 1.6ms
36us 0.14ms 0.9ms 3.6ms 0.36s
0.2ms 1.7ms 27ms 0.2s 3,6min

64ps 4ms 18min 36 558 let
0.7ms 8min  8:10" let
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II. PRAKTICKA CAST
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2 TRIDENi

Z obsahlého radiu algoritmickych Uloh a probléma jsem si vybral tfidéni. Ackoliv
anglicky nazev pro tuto ¢innost je sorting a i v ¢esting se algoritmy, které si predstavime v
nasledujici kapitole nazyvaji t#idici vétim, ze vhodné&jsi slovo je serazovaci. Ttidéni je dle
mého Cinnost, kdy prvek vkladame do skupiny, s jejimiz prvky ho poji stejné vlastnosti.
Stiepy z rozbité¢ho okna patii do stejného zeleného kontejneru jako lahev od vina. Naopak
polystyren patii do skupiny Zluté. A takové zrcadlo nesmi pfijit ani do jednoho ze zndmych
kontejnert, ¢ili skupina ostatni. Tato ¢innost je spravné nazyvana tfidénim. Pokud ale
usporadavame prvky v nékteré struktufe, zaky podle prospéchu, mésta podle poctu

obyvatel, soubory podle abecedy, provadime ¢innost sefazovaci.

Lingvistickou nesrovnalost uvodem zastini ptednosti algoritmickych uloh spojenych s
tfidénim. Neni to ryze akademické téma, s jejimi principy lze pracovat i s nizkou mérou

abstrakce, fadu postupti v bézném svété uzivame, aniz bychom si to uvédomovali.

2.1 Nez zaéneme tridit

Ttidéni je Cinnost, kde se svét vypocetni techniky dotyka s redlnym v piesn¢ zddané
mife, jaka je u vyuky informatiky nutna. I nad tak zdadnlivé trividlni ¢innosti, jakou je

setfidéni Zolikovych karet v ruce, se da vystavét celé jedno védecké odvétvi.

2.1.1 Priklad prvni, karty

Ptredpokladam, Ze vétSina hrach zolikt a kanasty si karty v ruce srovnava podle barev.
Tento ptfedpoklad je Cisté subjektivni a nahlizenim do cizich karet jsem si ho neovéroval. V
kazdé této podskupiné si pak srovndvaji karty podle velikosti. Tedy od dvojky do desitky a
tak dale ve standardnim potadi. Eso pak umistim na zacatek nebo na konec podle toho, zda

mam k dispozici spiSe dvojku a trojku, nebo krale a kralovnu.

K zadanému cili, tak jak jsem jej popsal vede pochopitelné n¢kolik cest. Zminim se o
dvou, se kterymi je mozné se u stolu setkat. Prvni je intuitivni. Vezmu z baliku prvni kartu,
druhou umistim pied ni nebo za ni. Tteti pak pfed ob¢, za ob¢, nebo mezi né. Timto

zpusobem mam v ruce stale setfidéné karty podle klice, ktery jsem si zvolil na zacatku.
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Jiny zpisob je, vezmu karty tak, jak jsem je dostal a rozvinu je do véjite. AZ poté

nékolikerym piesunem karet, bud'to té, které mi nckde prekazi, nebo naopak jinde chybi

docilim piehledného rozvrzeni.

Zkusme si predstavit vyhody a nevyhody téchto dvou postupii, 1épe feCeno mozna
vlastnosti. Prvni postup ma slozitost N. Pokud jednu kartu vkladdm pravé jednu vtefinu a
budeme hrat Zoliky, v jakychkoliv kombinacich nebudu mit karty sefazené diive nez za

dvanact vtefin.

Druhy zptisob, ktery jsme si predstavili, a to ten, ze si karty nejprve prohlédneme a
analyzujeme muze byt bud'to vyrazné rychlejsi nebo pomalejsi. Optimisticky pohled ik,
ze pokud by se mi na stiil dostaly karty setfidéné nebo témét setfidéné, mohl bych je mit v
ruce srovnané za vtefinu, za dvé nebo za tii. Opét za predpokladu, Ze za jednu vtefinu kartu
z v§jife vyjmu a umistim na patfi¢né misto.

Co to ma spolecné s pocitaci, potazmo algoritmy? Existuji Glohy, u nichz je urcita
pravdépodobnost, ze na vstupu dostaneme jiZ setfidénou, nebo témét setfidénou fadu
prvki. Potom jsme schopni vybérem vhodného algoritmu vypocitat tilohu ze zlomek ¢asu,
nez kdyz bychom pouzili jiny. Vzpomenme také na kapitolu o sloZitostech a

pesimistickych ¢i primérnych odhadech.

Tak jak jsme si nyni na n€kolika fadcich ukézali funguje algoritmus insertsort, metoda

pfimym vkladanim.

2.1.2 Priklad druhy, télocvik

V hodinéch télesné vychovy je zvykem nechat Zaky nastoupit vedle sebe sefazené podle
velikosti. Jelikoz ja, jako ucitel nevim, kolik ktery zak méfi a Casto to nevi ani oni sami,
nechdm je nastoupit do fady. Nejspise se nestane, ze by takto ndhodné utvotrena fada byla
setfidéna podle velikosti. Jsem vSak schopen porovnat, ktery ze dvou vedle stojicich je

vys$i. Vytvotfim proto takovouto sadu pravidel.

1l)Vezmu si prvni dva zéky vlevo.
2)Porovnam jejich vysku.

3) Pokud vpravo stojici je vys$3i, prohodim jejich pozice. Vezmu
si dalsi aktudlni dvojici a vracim se do bodu 2).

4)Pokud jsem vyzkousSel posledni dvojici vracim se do bodu 1)

5) Pokud jsem ptri porovnani vsSech dvojic ani jednou neprohodil
jejich potradi. Jsou setazeni podle velikost.
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Pfi prvnim navrhu tohoto algoritmu jsem se domnival, Ze staci pouze prvni tfi body.

Ale takto nastavend pravidla by plnila tkol typu Najdi nejvyssi/nejnizsi cislo, v naSem

R4

R4

Cvwr

I tento algoritmus ma svij nazev. Bubblesort, neboli bublinkové tfidéni byva v textech
o tfidicich algoritmech c¢asto zminovan mezi prvni. Pravé pro jeho jednoduchy a

pochopitelny princip.

2.2 Radici algoritmy podrobné&ji

V odborné literatufe i na internetu lze dohledat kolem deseti zndmych fadicich
ptipadné naprogramovani a naopak. Nékteré z dale uvedenych jsou vice akademické a
spjaté s matematikou a diskrétni matematikou. Jiné bychom mohli pojmenovat jako
nepraktické, avSak snadnéji vysvétlitelné, tedy didaktické. A posledni skupinu bych nazval

praktickou, ve smyslu vyuzivani v praxi. Do t¢€ se ¢asto fadi kombinace raznych ptistupti.

Jak lze odtusit z principu této publikace, mam zajem vénovat se ponejvice algoritmim,
které jsem si nazval jako didaktické. Na zavér kapitoly mohu pfislibit odleh¢eni ve formé

n¢kolika vtipnych algoritm.

2.2.1 Dalsi vlastnosti Fadicich algoritmi.

Krom¢ jiz zminéné slozitosti se u fadicich algoritm urcuji dvé vlastnosti, a to

pfirozenost a stabilita.

Doc. Virius [10] tika, Ze algoritmus je stabilni pokud prvky se stejnou hodnotou klice
budou v cilové posloupnosti ulozeny ve stejném potradi jako v posloupnosti zdrojové. V
knize Roberta Sedgewicka [11] se zase 1ze docist, ze tfidici metodu Ize oznadit za stabilni,
jestlize zachovava relativni uspofddani duplicitnich klict souboru. Jinymi slovy, pokud

algoritmus pfi zpracovavani fady prohodi dvé stejnd Cisla, stabilni neni.
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Ptirozenost je obecné vnimana jako pozitivni vlastnost. U algoritm@ tomu neni jinak.
Ptirozeny algoritmus rychleji zpracuje ¢astecné setazené fadu. I kdyZ si ¢lovék intuitivné

iikd, ze pfirozeny algoritmus bude rychlejsi ostatnich, neni to vzdy pravda.

Pti uvedeni algoritmu do praxe je nutné zaméfit se jesté na jednu dilezitou vlastnost. A
tou je pamét'ova naroCnost. VEétSina algoritmll se snazi pracovat s mnozinou na miste, tedy
neni potfeba dals$i paméti, nez ve které jsou ulozena data, a pokud ano tak pouze velmi

malo. Vyjadieno vzorcem, pokud je pocet prvki n, vysta¢ime s paméti
n-+ec,
kde ¢ je velmi mala konstanta.

Jak uz tomu byva v riznych oborech a informatice zejména, k jednomu cili vede
nékolik cest. A samoziejmé, Ze existuji fadici algoritmy, které polovinu paméti spotiebuji

na data a druhou na jejich zpracovani.

V nasledujici ¢asti, v niz si predstavime, jak algoritmy pracuji uvnitf 1 navenek, si
ukazeme, ze se skladaji z elementarnich kroki. To samoziejme odpovida tivodu prace, v
némz je tato vlastnost zminéna jako podminka algoritmu. Vnitini ¢innosti pii sefazovani
prvki je jejich porovnédni a pifesun. Presun prvki je zpravidla vice pamétoveé narocny nez
porovnani, proto jedna z cest pro vylepSeni tfidiciho algoritm bude sledovani poctu

pfesuntl a porovnani. A samoziejmé sniZzovani presuni na ukor porovnani.

Zamérné je vynechana formule o porovnavani klict. KIli¢ je soucast prvku, ktery
chceme tfidit a podle kterého chceme tfidit. Zpravidla numericky nebo podle abecedy. Kli¢

muze byt nékdy pouze mala soucast celého prvku.

Ptfedstavme si prvek, zaznam v databazi zaméstnancti. Obsahuje jméno zameéstnance,
pfijmeni, datum narozeni, rodné ¢islo, oddéleni na kterém pracuje, pocet odpracovanych
hodin za tyden, primérny mési¢ni plat, Zivotopis, pocet najezdénych kilometri ve
sluzebnim auté¢ atd. Klicem k sefazeni zaméstnanci, napiiklad pro seznam dochazky na
Skoleni, bude pouze jejich piijmeni. Abstrahujme nyni od zaméstnancii se stejnym
pfijmenim.

Pokud tedy na nasledujicich strankdch budeme mluvit o porovnavani prvki, vézte Ze je

fe€ o porovnavani jejich klici.
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2.2.2 Vizualizace
V souladu s tvodnim citatem si predstavujeme algoritmy jako mySlenky a napady.

Zobrazeni jednotlivych algoritmi jsem se rozhodl realizovat na osmi néhodné
sefazenych prvcich. Prvky jsou oznaCeny Cislicemi a zarovenl pro vysSi piehlednost
odstupnény barvou. Usetkou je zobrazen piesun, ktery je na nasledujicim Fadku
zrealizovan. V pfiloze prace pak lze najit zde uvedené obrazky rozpohybované formou

flashové animace.

Na internetu je pak k dispozici celd fada interaktivnich flashovych ¢i javovskych
aplikaci a to 1 v cestiné. Nekteré z jich jsou velice sofistikované, variabilni a jsou uzce

provazany s programovym kodem.

2.3 Bublinkové Fazeni

Bublinkové tazeni, neboli bubblesort jsme zminili jiz na zacatku této kapitoly. Mezi
ostatnimi fadicimi algoritmy mé pozici otloukénka, ktery je pomaly neefektivni avSak z

didaktického hlediska nelze zacit jinym, nez pravé timto algoritmem.

Bubblesortu, jako outsidera, se dotkl 1 soucasny prezident USA Barack Obama, kdyz
byl v roce 2008 na jednom podiu s predsedou spravni rady Goggle Inc. Ericem Schmidtem
[12]. Ten se jej zertem zeptal jaka je nejucinngj$i cesta k setfidéni milionu
dvaatticetibitovych celych ¢isel. Po n¢kolika okamzicich ticha, kdy se mozna i Schmidt
zalekl vlastni drzé otazky, Obama piekvapil v podstaté neSpatnou odpovédi. Nezaménovat
pojem neSpatny za spravny. Doslova odpoveéd€l: ,,1 think, the bubble sort would be the

«

wrong way to go. "

Na piikladu sefazeni zaka podle velikosti jsme si bublinkové tiidéni ukazali i se
slovnim popisem algoritmu. Ve zkratce, nebo pro ty, jez preskakuji tivody, porovna se
vzdy dvojice sousednich prvkii a budto se prvky piehodi, nebo zistanou. Takto se
pokracuje s dalsi dvojici. Pfi jednotlivych prichodech polem probubldvaji na zacatek

aktudlné nejnizsi prvky.
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Obr. 4: Bubble sort

Pii predstavé sta, tisice nebo milionti prvkd tusi clovek, ktery princip pochopil,

znacnou neefektivnost a pomalost. Neuc¢innost toho algoritmu se snazi nepatrn¢ snizit jeho
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vylepSend verze zvand tfidéni natfdsdnim, shakesort. Oba nazvy jsou vlastné¢ dosti

v Vv

kameny oddélime pii pouziti prvniho katru. Shakesort kombinuje oba tyto pristupy. Tedy
pti prvnim prichodu polem najdeme a umistime nejmensi prvek a zaroven cestou zpatky
hledame nejvyssi a ten vloZime na druhy (nebo prvni?) konec. Tedy na zacatek. Ubyde tak

pocet prichodi celym polem, resp. Jejich délka.
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Obr. 5: Shakesort
Algoritmus bubblesort je rychly a pouzitelny v jediném piipadé, a to kdyZ je pole prvki

témer sefazené.
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Priimé&rna slozitost: O(n?)
Stabilni: ANO

Pfirozeny: ANO

2.4 Razeni pfimym vkladanim
Razeni piimym vkladanim, nazyvané insertsort, jsme si jiz také dotkli. Je to ono fazeni

si karet v ruce. Nyni se na n&j podivame hloubg¢ji.

Pracuje na principu vklddani prvku ze zdrojové do cilové posloupnosti. Tedy z
nesetfidéné do setiidéné. Na zacatku tvoii setiidénou posloupnost jediny, a to prvni prvek.
Algoritmus vezme do mezipaméti (hra¢ do ruky) nasledujici prvek a vlozi jej pred prvni,
nebo jej ponecha na misté. V zavislosti na pfedem zadanych pravidlech. Takto pokracuje
pro kazdy nasledujici prvek (kartu). Tedy pti kazdém prichodu polem vezme aktudlni

prvek zdrojové a vlozi jej na odpovidajici pozici v cilové posloupnosti.

Je fazeni vkladanim stabilni? Predstavme si, Ze aktualni prvek je ¢islo 37. V definici
algoritmu, jehoZ vystupem ma byt vzestupna posloupnost, se fik4, pokud je aktualni prvek
niz§i neZ posledni, vloZ jej na spravné misto, pokud ne, ponech jej. Zadna zminka o tom,
ze jsou stejné. Narazi-li na sebe ale pfi porovnani dva prvky s hodnotou 37, nepracuje se s
nimi dal, nebot’ neni splnéna podminka, Ze by jeden byl vétsi druhého. Algoritmus je tedy

stabilni.

Podobné je to s jeho piirozenosti. U takovéhoto algoritmu, jeZ se v&fim da predstavit 1
prostym slovnim popisem, odtuSime, ze ¢astecné sefazenou posloupnost zpracuje rychleji,
nez nahodilou. Tfidéni pfimym vkladanim tedy je i ptirozené.

I takovyto jednoduchy princip ma v sobé jesté potencial vylepSeni. A opét se dotyka
realného svéta. Metoda ptleni intervalu je zdkladni a intuitivni pfistup k vyhleddvani v
setfidéné posloupnosti. I ten jsme si ukazali v pfedchozich kapitolach a vime ze ma
logaritmickou slozitost. Tedy zlepSeni tfidéni pfimym vkladanim je v druhé Ccasti
algoritmu. Tedy v samotném vkladani. Vhodnad pozice pro prvek nebude vyhleddna
postupné, tedy linedrné (se sloZitosti O(n)), ale pomoci metody ptleni intervalu, jinak

nazyvané binarnim vyhledavanim.
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Tedy tak, jako bublinkové tiidéni lze vylepsit tfidénim natfasanim, i tfidéni pfimym
vkladanim je mozno teoreticky zrychlit na tfidéni binarnim vkladanim. Ve skuteCnosti

neusetiime pocet pfesuntl ani porovnani, a proto zrychleni neni az tak markantni.
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Obr. 6: Insertsort

Priimérna slozitost: O(n?)
Stabilni: ANO

Ptirozeny: ANO

2.5 Razeni pfimym vybérem

Posledni z elementéarnich fadicich algoritmi je tfidéni pfimym vybérem, selectsort. Jde
opacnou cestou nez predchozi ptedstavitel. A sice, v kazdém kroku algoritmu, projde celou
nesetiidénou posloupnost a najde nejmensi prvek, pokud tedy chceme setazovat vzestupné.
Tento umisti na odpovidajici, tedy prvni pozici. V dal§im kroku hleda druhy nejmensi

prvek, nebo jinymi slovy nejmensi prvek pro aktudlni nesettidénou posloupnost.
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Jak algoritmus postupuje, zvétSuje se, podobné jako u insertsortu settidéna posloupnost
na ukor nesetfidéné na zacatku tfady. Na prvni pohled se zd4, Ze jsme se od piedchoziho
postupu nijak vyrazné dale nehnuli, ale neni to docela pravda.

Elementarni kroky uvnitf tfidicich algoritmli jsou porovnani prvkil a presuny prvka.
porovnani. A plati to opét, jak u karet, tak v pocitacich. Ttidéni pfimym vybérem jde

cestou minimalizace pfesuntl, samoziejmé na ukor porovnani.

Uvazujme nésledujici posloupnost deseti prvku, tedy Cisel: 34, 29, 15, 23, 23, 25, 49,
17, 61, 7. Nemd v sobé Zadnou pravidelnost, ani extrémni rozvrzeni, tomu se budeme
vénovat dale. Animace algoritmi a datovych struktur Jana Michelfeita [13] nam vy¢isli

pocty piesuntll a porovnani za pouziti jednotlivych postupti.

X Piesuny Porovnani

Bubblesort
Insertsort
Selectsort

Ackoliv to neni reprezentativni vzorek ani pokus, presto dava tuSit, ze cesta
zminimalizovani poctu pfesunil prvki bude spravna. A na tuto posloupnost bude dosahovat
nejlepsich vysledkt.

Jak uZ to byva nejen v informatice, jedna vyhoda je vykoupena druhou. Razeni ptimym
vybérem je nepfirozeny a v zavislosti na implementaci miize byt nestabilni algoritmus.

Jeho nepfirozenost je projevi zvIasté v témér sefazené posloupnosti.

Prikladem budiz stejnda mnozina Cisel, avSak v téméf sefazeném portadi.

7,15,23,17,23,25,19,49,29,61

X Piesuny Porovnani

Bubblesort
Insertsort

Selectsort
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Opét zdlraznuji, ze tento piiklad neslouZzi k néjaké generalizaci. Ma pouze ukazat, Ze
vlastnosti jednotlivych algoritmii, které jsme si ukazali si mize kazdy jednoduse ovéfit. Co
tedy lze z tabulek vycist? I na takto malé mnozin¢ je zdlraznénd vyraznd ptirozenost
bublinkového tfidéni, které se zjednodusené feceno zrychlilo na tietinu. Ttidéni pfimym
vkladanim na této mnoZiné také dosdhlo lepSich vysledkl. A jak se zprvu zdalo ryze

pfirozena vlastnost, a to pfirozenost, u tfidéni ptimym vybérem chybi.

To, zda budou polozky v tfidéné posloupnosti sefazené, nebo ¢asteéné sefazené leckdy
nejsme s to zjistit. Co nam ale miize pomoci pii vybéru algoritmu, jsou vlastnosti prvkd,
resp. jejich klich. Pokud bude posloupnost sloZena ze prvkd, které budou mit malé klice,
ale celkové budou obsahlé. Vzpomenme na tivod, kde jsme si fekli, Zze klic mize byt pouze
malou soucasti prvku. V takovychto ptipadech mize byt volba insertsortu velice vhodna,

nebot’ rezie s presouvanim objemnych prvkll mize byt zasadni.

200060008
e

eIl GI' T
Nsenees

_____,..---""

sl T T
s T TTT
DOoeeses
sl TTT]
1990000

Obr. 7: Selectsort

Priimé&rna slozitost: O(n?)

Stabilni: v zavislosti na implementaci
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Ptirozeny: NE

2.6 JeSté nez budeme rychle tridit

Algoritmy, které jsme si ukazali dosud patii do skupiny didaktickych. Jejich princip je
ziejmy a i zacinajici programator by ho mél byt schopen sepsat minimalné v pseudokodu.
Pokud budeme tfidit malé mnoziny, fadove do stovek prvki, nemusi byt volba nékterého z
téchto zakladnich tfidicich algoritmt Spatnd. S nartistajicim poctem prvkd, ale kvadraticky
vzristd doba zpracovani a na setfidéni milionu dvaatficetibitovych Ccisel opravdu

bubblesort neni spravnou cestou.

Jesté nez si ukazeme algoritmy patiici do skupiny rychlych predstavme se nékolik

pojm, s nimiZ budeme dale pracovat.

Rozdé€l a panuj (divide et impera, divide and conquer) je zpiisob, jakym lze zvladnout
obtizné a obsahl¢ problémy. Autorem citatu je italsky spisovatel a politik Niccolo
Machiavelli a ¢as ukazal, ze je pouzitelny i na fadu jinych oblasti, nez je politika a uméni
vladnout. Princip je jasny, rozdé¢lit problém na mensi, ty poté na jeSt¢ mensi, dokud
nenarazime na trividlni, které jiz fesit lze. Zpétnym poskladanim dosdhneme vyieseni, ¢i

zvladnuti celku. My si ukédzeme aplikaci tohoto piistupu zahy.

Backtracking. Mize pfipominat metodu zvladnuti problému hrubou silou. Leckdy se
mu vSak vyhnout nelze. Nazyva se také prohledavani do hloubky, nebo prohledévani s
navratem. Backtracking pouZivame, kdyZ hleddme cestu z bludisté. Obecné pravidlo mize

znit: ,, Pokud dojdes do slepé ulicky, vrat' se na posledni krizovatku a rozhodni se jinak.
Rekurze je oznaceni, volani nebo popis néceho ¢asti sebe sama.

Median. Pojem ze statistiky, ktery oznacuje prvek, jez spliuje tato pravidla. 50%

ostatnich je mens$i nebo rovno medidnu a 50% ostatnich je vétsi nebo rovno medianu.
50% prvkit > median > 50% prvkii
Neni to primér? Neni. Pfedstavme si firmu, kterd ma pét zaméstnancii. Reditel bere
mesicné sto tisic korun, Ctyfi délnici dostdvaji po deseti tisicich. V pruméru si kazdy
zaméstnanec firmy vydéla dvacet osm tisic mési¢né. Median plat by vSak byl onéch deset

tisic korun. Existuji tedy situace, kdy pouziti priiméru neni vhodné, nebo dokonce mozné.
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2.7 Quicksort.

Tento algoritmus publikoval v roce 1962 sir Charles Antony Richard Hoare v britském
mésicniku Computer Journal [14]. JiZ ndzev dava tusit, Ze bude tfidit rychle. Skutecné&, na
nahodné, nebo pseudonahodné sefazenych posloupnostech dosahuje nejlepSich vysledk,
ze vSech, co jsme si dosud predstavili. Udava se, ze ma slozitost O(n-log(n)). Ve
vyjimecnych piipadech, jako je napiiklad reverzné setazend posloupnost dosahuje vSak

slozitosti O(n?). K tomu se ale dostaneme aZ na zavéru kapitoly.

Princip a zdkladni mySlenka quicksortu je v ptemistovani prvki na velké vzdalenosti.

Ty na ptedchazejicich ukazkach nefunguji efektivné.

Na nesetiidéné posloupnosti zvolime prvek a oznac¢ime jej jako pivota. Rozdélime ji,
tak aby prvky s klicem mens$im nez ma pivot byly vlevo a s vétSim vpravo. Totéz pak
muzeme udélat s jednotlivymi ¢astmi. A s ¢astmi Casti. Zamérné nepouzivam slovo
polovina, nebot’ polovina to byt nemusi. Cim se tfidéné &asti stavaji mensi, tim jsme bliZze
stavu, kdy ¢ast bude tvofit jeden prvek. Panovani pak probiha cestou zpét, kdy se setfazuji
vEtsi a vetsi Casti, az po celek.

Klicovym byva vhodné zvoleni pivota. Zda, Ze idedlnim pivotem by byl vySe zminény
median (pozor, ne prumér, protoze prvek s primérem kli¢t se v posloupnosti nemusi viibec
vyskytovat). Na to abych vSak zjistili, ktery prvek je medidn je zapotiebi projit celou
posloupnost, nebo alespoii jeji velkou ¢ast a to se zbyte€né negativné projevi na slozitosti.

Dalsi cestou pro zvoleni pivota je, vzit prvni, prostiedni nebo ndhodné vybrany prvek.

Jak se lze docist u Vecerky [9] ve standardnich pifipadech opravdu algoritmus dosahuje

slozitosti O(n-log(n)) a pesimisticka slozitost se na béznych datech nevyskytuje.
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Obr. 8: Quicksort

Primérna slozitost: O(n-log(n))
Stabilni: v zavislosti na implementaci

Ptirozeny: NE

2.8 Extrémni rozvrzeni.

Da se fici, ze pro kazdy ndmi popsany algoritmus Ize nalézt vhodnou i nezadouci

posloupnost. Nékteré jsme si popsali v pritbéhu pritvodnich textl a jsou odvislé od jejich

piirozenosti a stability.
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Extrémnimi rozvrzenimi rozumim posloupnost témeét sefazenou, obracené sefazenou a

tvofenou pouze n€kolika unikatnimi kli¢i. Pro aplnost pfidame 1 piktorgram ndhodné

) ) i

posloupnosti.

Obr. 9: PouZziti bubblesort

Obr. 10: PouZziti insertsort

Obr. 11: PouZziti selectsort
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Obr. 12: Pouziti quicksort
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2.9 Tridéni haldou

Vnitini pochody poslednich dvou algoritmt si jiz nebudeme rozebirat tak podrobné

jako dosud. SpiSe si pfedstavime na jakych myslenkéach jsou navrZzeny.

Heapsort, ptedstavil J. W. J. Williams v magazinu Communications of the ACM roku

1964 [15].

Halda, anglicky heap, je datova struktura, ktera vychdzi ze stromu. I strom je datova
struktura, tvofena prvky (nazyvanymi také uzly) a ukazately na prvky. Jeden uzel je
oznaceny jako kofen, ten nema zadné ukazatele na predky. Kazdy dalsi prvek ma predka a

muze mit potomka ¢i potomky. Pokud je nema je to list.

Obr. 13: Strom

Binarni strom je zvlastni ptipad stromu, kdy pfedek miize mit nejvyse dva potomky.

Porovnavaci strom prvka je zvlastni pfipad bindrniho stromu, kde jako ptedek je
uvedeny mensi z obou potomkii. V informatice a diskrétni matematice se stromy kresli

témet bez vyjimky kofenem vzhiiru.
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Obr. 14: Porovnavaci strom

S pomoci toho stromu Ize tfidit, a to odebiranim kofene a jeho zafazovanim do pole,
které jiz bude setifidéné. Nejmensi prvek na pozici listu nahradime +oo a strom prvka opét

prekreslime. Takto postupné odebirdme kofeny a napliiujeme strom nekonecny.

Obr. 15: Porovnavaci strom - odebirani
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Toto tfidéni ma ale negativni diisledek. A sice, na vytvofeni stromu a umist'ovani prvki
potifebujeme dal$i pamét’, témet dvojnasobnou. Tuto a jeSté n€kolik dalSich nevyhod fesi

datova struktura halda. Tu ji vystavét pfimo na poli.

G0 o)

Obr. 16: Halda

Pro lepsi predstavu si ji prekreslime.

Obr. 17: Prekreslena halda

Pti tfidéni haldou tedy v prvnim kroku sestrojime nad daty haldu a v druhém odebirame
nejniz§i prvky, vkladdme je na zacatek nebo konec pole a haldu piestavujeme tak, aby byla

vzdy haldou.

Obr. 18: Halda - odebirani
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A jesté jednou halda ptekreslena.

Obr. 19: Prekreslena halda - odebirani

Heapsort je jeden z nejrychlejSich znamych tfidicich algoritmi. M4 zaru¢enou slozitost
O(n-log(n)). Vzpomenme na quicksort, jeho logaritmickd sloZitost byla pouze primérna a
pii nevhodné sefazenych datech se mohla vySplhat az na kvadratickou. Tento fakt
diskvalifikuje quicksort v situacich, kdy je nutno se na dobu trvani béhu algoritmu

spolehnout.

Priimérna slozitost: O(n-log(n))
Stabilni: NE

Ptirozeny: NE

2.10 Tridéni slu¢ovanim

Posledni zpisob tfidéni, ktery si ukdazeme je tfidéni pfimym sluCovanim. Navrhl jej
pionyr moderni pocitac¢ové védy John von Neumann roku 1945 [16]. Ukéazkovéjsi pouziti
pristupu rozdél a panuj v této praci nenajdete.

Myslenka je velice jednoduchd. Neni problém setfadit dvé jiz sefazené posloupnosti.

Proto algoritmus v prvni Casti rozdéluje prvky do pfihradek, nejmensi piihradka ma



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 43

velikost jednoho prvku, je tedy sefazena. Déle jiz pouze slucuje sefazené posloupnosti.
Tedy dvojice, ctvetice atd. Poslednim krokem je setadit dvé jiz sefazené poloviny celkové

posloupnosti.

A samoziejmé jako v jinych Castech prace si fekneme, ¢im jsou vykoupeny vyhody
toho algoritmu. Nespornou vyhodou je zarucend logaritmickd slozitost, pfirozenost a

stabilita. Handicapem pak je nutnost alokace paméti ve stejné velikosti jako je soubor dat.
EOCBE0NS
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E®@0000

Obr. 20: Mergesort

Priimérna slozitost: O(n-log(n))
Stabilni: NE

Ptirozeny: NE

2.11 Ostatni tridici algoritmy

Nevycerpali jsme vycet vSech existijicich algoritmll. Zname jest¢ celou fadu bud’to
jinych pfistupti nebo modifikaci ndmi popsanych. Nékteré algoritmy neporovnavaji klice
prvki, ale snazi se vypocitat jeho pozici v sefazené posloupnosti (counting sort) nebo

porovnavaji pouze jejich casti klica (radix sort).

Na zavér kapitoly si popiSeme slibeny stupidsort. Tento algoritmus ma faktoridlovou
slozitost; vzpomenme, na podkapitolu o slozitostech a tabulku s pfibliznou dobou vypoctu.
Pricnip je takovy, Ze nahodné (nebo pseudondhodn€) zamichame vSechny prvky a
zkontrolujeme, zda nejsou setazené. Takto pokraCujeme dale, dokud nebudou vsechny
prvky sefazené. Existuje je$t¢ nckolik modifikaci, napiiklad prohodime dva nahodné

vybrané prvky a zkontrolujeme, zda neni sefazeno.
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3 PROBLEM OBCHODNIHO CESTUJICIHO.

3.1 Algoritmus je vykonny nastroj, ...

V prvnich dvou kapitolach jsme si algoritmy piedstavili jako vykonné nastroje. Spousta
jejich variant, modifikaci a specializaci se hodi na rizné druhy uloh a rizné soubory dat.
Nékteré jsou univerzalngjsi, jiné méné pouzitelné.

Také na ukazkach tfidéni pouhych prvkt s Ciselnymi kli¢i jsme predstavili fadu
pristupt. Klice mohou byt a Casto také jsou fetézce, tedy slova. V této sféfe se tedy skryva

dalsi manipulacni prostor pro rtizné postupy a myslenky, jak dojit k cili.

V posledni ¢asti se naopak seznamime s problémy redlného svéta, na které dosud
neexistuji algoritmicka feseni. Tudiz ani nejmoderné;si pocitaCe je nejsou schopny vyftesit
a dokud budou pocitace soucasné, tedy Von Neumannovy architektury, nebudou moci a v

budoucnosti.

3.2 ... nékdy ale nestaci.

Ulohy které si predstavime v posledni &asti textu jsou jednoduché zadanim, ale
prozatim algoritmicky nefeSitelné. Jejich zaddni byvaji ndzornd a jsou uzce spjata s
realnym Zivotem. Podobné jako s problémem obchodniho cestujiciho se v Zivoté miZeme

setkat naptiklad s problémem dvou loupeznikt.

Ti maji pfed sebou lup sestavajici se z riznych bankovek, minci a pfedmétt rtizné
hodnoty. Jak se maji rozd¢lit spravedlivé? Jedind moznost, kterou bychom mohli uvazovat
je vyzkouSet vSechny kombinace. Pocet feSeni ndm s poctem prvki roste exponencialng.
Opét tedy vzpomenime na tabulku v kapitole 2.5.7. Pro dvacet uloupenych piredméti
existuje asi jeden milion kombinaci. Pro dvacet pét asi tFicet ti milionii kombinaci. V
realném lese by se s touto situaci loupeznici vyporadali asi tak, Ze by se rozdélili ptiblizné

a zbytek by spolecné propili.

Pocitacové feSeni obdobnych problému je v zasadé stejné. Spokojime se pouze s

pribliznym a dostatecnym vysledkem. Takovyto postup se nazyva heuristicky.
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3.3 Matematikou k bohatstvi.

Podle magazinu Forbes [17] byl v roce 2010 Sestym nejbohatS§im clovékem svéta
Lawrence Ellison. Americky podnikatel a spoluzakladatel jedné z nejvétSich spolecnosti
zabyvajicich se databdzemi — Oracle, vystoupil v roce 2000 na pid¢ prestizni americké
univerzity Yale. V jeho ostrém satirickém projevu mimo jiné zaznélo: ,, Podivejte se na
cloveka vlevo, bridil, podivejte se na ¢lovéka vpravo, bridil. Jste banda bridilu. Bill Gates,
nejbohatsi clovek svéta — nedokoncil vysokou skolu, Michael Dell, treti nejbohatsi ¢lovek
sveta — nedokoncil vysokou Skolu, ja, Sesty mejbohatsi clovek svéta jsem nedokoncil
vysokou skolu. Vy uz jste ztraceni, ale obracim se studenty z nizsich rocnikii, pokud chcete
v zivoté néceho dosahnout, odejdete ze Skoly. Shalte si vase myslenky a vypadnéte. Vase

‘

barety a talary vas budou jen tahat dolu.

Tento piib¢h je smySleny a patii do souboru takzvanych méstskych legend [18], o
kterych si mnoho lidi, co je slySelo nebo Cetlo, mysli, Ze jsou pravdivé. Ve skute¢nosti
poukazuje mimo jiné na to, ze v o¢ich mnoha lidi, je védeckéd a akademicka prace zcela
jisté narocnd, avSak nevedouci k Gspéchu a prestizi a bohatstvi. To na nas ¢eka predev§im

ve svéte byznysu.

Nechci se poustét do sociologickych a statistickych prizkumi, ale minimalné v jednom
ptipadé¢ tato mySlenka neplati. ClayGv matematicky institut [19] vyhlasil v roce 2000 sedm
problémt tisicileti, za jejichZ vyfeSeni nabizi jeden milion dolarti. VétSina zadani je na tak
vysoké urovni matematiky, Ze neni vhodné ani nutné je sem psat. Jedno vSak izce souvisi s

tématem této prace a vénuje se mu celd tato kapitola.
Pokud se vam podati zodpovédéet otdzku zda
P =NP

nebo nikoliv vézte, ze vas odména jednoho milionu dolarti nemine a at’ bude odpoveéd

kladna ¢i zaporna bude mit dalekosahlé disledky.
Satiricky komentar k tomuto tématu by jist€é zminil ruského matematika Pelermana,
ktery jednu z otazek tisicileti vyfeSil. Neni vSak vyjimecna genialita vykoupend jinymi

charakterovymi vlastnostmi? Dr. Pelerman, totiz ocenéni i cenu jiz dvakrat odmitl.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 46

34 P=NP?

Tato rovnice, ¢i vyraz jehoz platnost neni dosud potvrzena ani vyvracena piedpoklada,

7e jsou ruzné slozité problémy. Pt4 se zda Ize ty slozité (NP) pievést na ty jednoduché (P)?

Abychom pochopili formalni popis jednotlivych tiid slozitosti vysvétlime si nejprve

vyznam nékterych slov.

Determinismus ve volném vyznamu piedpoklada, Zze nésledky jsou piesné urCeny
pfi¢inami. V naSem pfipad¢, Zze pii stejné kombinaci vstupnich dat dosdhneme vzdy
stejného vystupu. Lze si predstavit, ze kdyz na stejnou posloupnost Cisel pouzijeme
napiiklad mergesort i po tisici dostaneme stejnou fadu sefazenych ¢isel. Tridéni pfimym

slucovanim je tedy deterministicky algoritmus.

Nedeterministicky algoritmus vSak na stejny soubor vstupnich dat mize odpovidat
ruznym vystupem. V naprosté¢ vétSiné pripadi ale dostacujicim. Jestlize si loupeznici
rozdéli kofist v poméru 100:98 nebo 102:99 v dané situaci neni podstatné a v obou

ptipadech bude spokojenost vzajemna.

Polynomidlni cas mizeme chédpat jako kvadratickou ¢i kubickou slozitost.
Polynomialni Cas je pro nas limitou, pies kterou se pfi navrhovani a pouzivani algoritmt

nechceme dostat. Algoritmus pracujici v polynomialnim case je bran jako rychly.

Problémy zatazené do tfidy P mohou byt deterministicky vyteSeny v polynomialnim
Case a lze v ném najit vysledek. Problémy obsazené v tfidé NP mohou byt v polynomidlnim

Case vyieSeny nedeterministicky a lze je v ném ovéfit.

Tedy tfidéni, naptiklad nékterou z metod, které jsme si ukéazali v druhé kapitole patii
mezi problémy tfidy slozitosti P. A problém obchodniho cestujiciho, ktery si pfedstavime v
této je z tridy slozitosti NP.

Pojem, se kterym se muze v této souvislosti jesté setkat je tfida NPC, neboli NP —

A4

Problém P vs. NP definovali nezavisle na sob¢ profesor kanadské univerzity v Torontu
Stephen Cook a pivodem rusky védec a nyni profesor na Bostonské univerzité¢ Leonid

Levin jiz v roce 1971 [19].
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3.5 Jemny tvod do teorie grafi.

Jesté, nez si ukazeme problém obchodniho cestujiciho, predstavime si nékolik

zéakladnich pojmt a principti z odvétvi diskrétni matematiky nazyvaného teorie grafii.

Graf je soustava vrcholu a hran. Jistym druhem grafu je 1 vySe zminovany strom.
Vrcholy jsou nazyvany prvky (i koteny i listy) a hranami ukazatele ¢i spojnice mezi
jednotlivymi vrcholy. Typu grafii existuje zna¢né mnozstvi a lze jimi demonstrovat fada
jevu.

Jako ptiléhava ukazka grafu a jeho riznych variant ndm mtize poslouzit, at’ se drzime
pedagogické oblasti, tzv. sociogram. Sociogram je vizualizace vztahti ve tfid¢ nebo v jiné
skupiné. Pfehledné reprezentuje vazby mezi zaky, ty mohou byt kladné i negativni. Mohou
vyjadfovat riiznou intenzitu, nebo naopak pouze binarni hodnotu, kamaradim,

nekamaradim. Ve formé grafu 1ze odhadnout socialni vylouceni, potencialni hrozbu Sikany.

3.5.1 Jednoduchy graf.

Uvazujme tedy malou skupinu zakt. Adéla, Bara, Cyril, David, Eva, Franta a Gabina.
Pokud bychom méli v psaném textu popsat vazby mezi zaky, tedy kdo s kym kamaradi

bylo by cteni dat nepfehledné a ve vétSim poctu zaki t€émet nemozné.

Obr. 21: Zakladni graf



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 48

Pouziti grafu se vSak v tomto ptipadé jevi jako uzite¢né. Kromé toho, Ze jsme zjistili,

vV

hlediska teorie grafii zjistili, Ze se jedna o nespojity graf se sedmi vrcholy a Sesti hranami.

Aby se s grafy mohlo pocitat Casto jsou reprezentovany pomoci tabulek, které se v
matematice nazyvaji matice. Pfedstavme si tento graf jako matici. Ve sloupci i v fadku jsou
jména tychz zakd. Tabulka je naplnéna nulami. Existujici vztah mezi dvéma lidmi

ptredstavuje nula nahrazena jednickou.
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Obr. 22: Matice grafu

Matice je v tomto piipadé symetricka. Je to dano zjednodusenim prvniho ptikladu
grafu. Zaméfenim se na konkrétni fadek zjistime napiiklad, ze Gébina kamaradi pouze s
Evou a nejvice jednicek, tedy nejvice kamarddi mé David. V takovémto malém mnozZstvi
se mozna jevi prehlednéjsi grafické znazornéni, nicméné pii poctu stovek a tisicti prvka by

uz papir pod nanosem inkoustu nebyl viditelny.

V ukézkach dalSich typh grafii si jiz jen naznac¢ime jak by vypadala jeho matice.

3.5.2 Orientovany graf.

Predchozi graf, chcete-li sociogram je neredlny. Zobrazuje pouze vzajemné vztahy. Ve
skute¢ném zivoté se setkame i s priklady vztahd jednostrannych. Muze jimi byt platonicka
laska o které nikdo dalsi nevi nebo tieba pretvarka a pokrytectvi, kdy nas domnély kamarad

za zady pomlouva a neciti vzdjemnou vazbu nebo pouze nedorozumeéni.
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Obr. 23: Orientovany graf

Co jsme zjistili z hlediska sociogramu? Gabina s Evou jsou jsou mezi sebou uzaviené
kamaradky. Franta, a¢ se tak neciti je outsider a nejspiSe n¢jakym zpiisobem namyslena ¢i

pretvaiujici se bude Bara, protoze neciti k Zadnému spoluzaku kamaradstvi.

Pohledem teorie grafti jsme si urcili dal$i vlastnost a tedy orientovanost. Hrana miize
byt orientovana z jednoho prvku do druhého (Franta s Davidem), nebo z jednoho prvku do
druhého a zpét (Gabina s Evou). Hrana muze byt také orientovana z jednoho prvki do
téhoz. Na pfikladu sociogramu to mize vyznivat komicky, ale l1ze se domnivat Ze by do
sebe zahledéna avSak vSemi oblibena mohla byt Bara. Vrchol reprezentovany narcistickou

Barou se nazyva smycka, anglicky loop.

Obr. 24: Smycka
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Jak by se orientovany graf projevil na matici? V nasem piipad¢€, coz ale nemusi byt
nutné vzdy, by matice byla nesymetrickd a Bafin nepékny charakter by byl v matici

oznacen jako jednic¢ka na spojnici pismen B a B.

3.5.3 Ohodnoceny graf.

Dal$im zptisobem, jak graf piiblizit realit€ je ohodnoceni hran. Hrana jako spojnice

vvvvvv

obtiznosti dosazeni, miru intenzity vztahu ¢i vzdalenost mezi dvéma vrcholy.

Ohodnoceny graf mlze i nemusi byt orientovany. V naSi ukdzce si vazby mezi
spoluzaky rozdélime na tfi irovné. Kamaradstvi (oznacené jednickou), ptatelstvi (dvojkou)

a laska (oznacena Cislict tii).

Obr. 25: Ohodnoceny graf

Socidln€ jsme zjistili upfimné pratelstvi mezi Evou a Gdabinou. Platonickou a
nenaplnénou lasku Cyrila k Bafe a nestastného Frantu, ktery se citi byt Davidovym

pritelem.

Z hlediska grafu je nejzajimavéjsi ¢asti vztah Cyrila a Davida. Totiz hrana Davida k
Cyrilovi nemd stejnd ohodnoceni jako Cyrila k Davidovi. Tato situace miZe u grafu
samoziejm¢ nastat. OvSem pouze u grafu orientovaného. Graf, ktery nema orientované

hrany (Sipky) je musi mit ohodnoceny pouze jednou hodnotou. Nejkrat$i mozna cesta z
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Ceskych Budéjovic do Tabora musi byt stejné dlouha jako trasa opaénym smérem.

Ptedpoklad, Ze jsou cestou jednosmérné objizd’ky, které ¢ini jednu z tras delsi, jiz nespliuji

podminku neorientovanosti grafu. Tudiz je vSe v poradku.

3.5.4 Barevny graf.
Posledni modifikaci grafu, kterou si ukdzeme je jeho obarveni. Barva je vlastnost
vrcholu. Barvou mizeme urcit, Ze nékteré vrcholy poji s jinymi jisty rys, jenz miize byt pro

danou tlohu urcujici. Z nésledujiciho obarveného grafu mizeme vycist pohlavi student.

Obr. 26: Barevny graf

3.5.5 Hamiltonovsky graf.

Opustime mlady kolektiv a pfedstavime si posledni ani ne tak typ, jako spiSe vlastnost
grafu. Hamiltonovskym grafem je nazyvan takovy graf, jenz obsahuje hamiltonovskou
kruZnici. Jako budouci pedagog bych se dozajista s takovymto vysvétlenim nespokojil.
Proto podrobnéji. Hamiltonovska kruznice je takova cesta grafem, ktera spojuje vSechny

vrcholy, kazdy navstivi prave jednou a pocatecni vrchol je zaroven cilovy.

Je détsky rébus domecek jednim tahem hamiltonovsky graf?
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Obr. 27: Hamiltonovska

kruznice

Ano je, ale pouze pokud bude cesta mezi vrcholy vést po obvodu grafu.

Obr.28:
Nehamiltonovska

kruznice

Pokud by vsak cesta vedla tak jak je zvykem kreslit ho jednim tahem tah by nebyl
uplny. Lisil by se poc¢atecni a cilovy vrchol. Piesto graf hamiltonovsky je, protoze v ném

existuje alespon jedna hamiltonovska kruznice.
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3.6 Problém obchodniho cestujiciho.

Po jemném tuvodu do terminologie grafii pochopime zadani problému obchodniho
cestujictho i po formalni strince. Ukolem je najit v ohodnoceném grafu nejkratsi

hamiltonovskou kruznici.

Problém obchodniho cestujicitho (7Travelling salesman problem) je dal§i ukazkou
tésného propojeni redlnych kazdodennich problémii se svétem vysoké matematiky a

informatiky.

Cinnost obchodniho cestujiciho sestdva mimo jiné z organizace cesty a potadi cili,

které musi navstivit. Jisté je jeho z4jmem minimalizovat ndklady a Cas straveny na cesté.
Oblasti naseho obchodniho cestujiciho jsou Jizni Cechy a Plzefi. M za tkol navétivit
kromé¢ jiz zminéné Plzn¢ jeste Pisek, Tabor, Jindfichiv Hradec, Cesky Krumlov,

Strakonice a samoziejm¢ Ceské Budéjovice.

Obr. 29: Graf Jiznich Cech

Resenim je vymezit si viechny trasy a spoéitat jejich délky. Toto fedeni hrubou silou
ma faktoridlovou slozitost. V nasi ukézce to neni docela pravda, protoze mi neexistuje
pfimé cesta naptiklad z Plzné do Tabora a dal$i. Tim se vyrazné sniZi pocet kombinaci.
Obecné se ale udava, ze problém obchodniho cestujiciho faktoridlovou slozitost ma. Pro

pocet naSich sedmi mést nalezneme pét tisic riiznych posloupnosti jak je navstivit za sebou.
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7! =15 040

KdyZ by nas obchodni cestujici dostal za kol starat se o zdkazniky v deseti méstech,

pocet kombinaci vzroste na #7 a pul milionu.
10! =3 628 800

Cesty, kterymi se ubiraji feSitelé problému obchodniho cestujiciho a podobnych jsou
nalezenim alespoi pfijatelné kratké cesty. Jsou to tedy nedeterministické algoritmy a ty, jak

jsme si fekli vy$e mohou udavat pro stejna vstupni data rizné vysledky.

v v

3.7 Skutec¢né resSeni problému obchodniho cestujiciho.

Nékolik védet a vyzkumnikd sdruzenych pod CRPC (The Center for Research on
Paralel Computing at Rice Univertsity) [20] se problému obchodniho cestujiciho
intenzivné vénuje od roku 1988. Ubiraji se cestou optimalizace, paralelnich vypocti a
vypocetnich clustert, coz jsou vzajemné propojené kooperujici pocitace. Prvni tspéch
nastal v roce 1992. Byl zvefejnén Casopisem Discover mezi padesati nejdulezitéjSimi
védeckymi objevy toho roku. Vypocitali cestu mezi tfemi tisici americkymi mésty a
algoritmy zpracovévalo padesat pocitact. Dalsi vysledky byli zvétejnény roku 1993, tehdy
tym tesil 4 461 mést.

Dosud nejvétsi uspéch byl prekonani desetitisicové hranice. Problém obchodniho
cestujiciho pro 13 509 mést vypocital cluster tii Digital AlphaServerti 4100s a tficeti dvou

PC Pentium II v roce 2003. Vypocet trval piblizné tfi mésice.

Jednim z tesitela byl i piivodem Cesky profesor Vaclav Chvatal. Ten se k vyzkumu
vyjadril slovy: ,,Je to navykové. Nezalezi na tom jakého pokroku dosdhnete, vzdy jste
otravovani pocitem, ze jenom maly kricek dopfedu mize znamenat kvantovy skok. A

dnes, kdyz jsme zastavili, abstdk. Nicmén¢ objem toho, co jsme dokdzali je ohromujici.*

3.8 Vyuziti NP problémi.

NP problémy zatim nejsme schopni deterministicky tesit v polynomialnim Case. Proto
maji vyuziti v kryptografii a vyvojafi sofistikovanych Sifrovacich metod doufaji, ze otazka
P = NP nebude nikdy zodpovézena a pokud ano tak zamitavé. Za predpokladu, Ze by se

zjistilo, ze NP problémy lze deterministicky tesit v polynomialnim Case, otfaslo by to jejich
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odvétvim, které mnohdy spoléhd na faktoridlovou slozitost, kterd i pii desitkach prvki

dosahuje miliard a biliard kombinaci.

Pro¢ by mél programator o NP, popiipadé¢ NP kompletnich problémech védét? Mohl by
se s nimi totiz ve své praxi setkat, av§ak neumél by je rozeznat. Vyplytval bych pak mnoho
energie na jejich feSeni a nejpravdépodobnéji by na néj neptisel. Paklize vSak identifikuje

NP kompletni problém vi, Ze snazsi bude postupovat cestou heuristiky.

Pokud néktery ze Ctenafti této prace ma pred sebou verzi elektronickou, vézte ze
ukazka NP kompletniho problému je mu bliZ nez se zda. Soucasti vétSiny operacnich
syst¢tmlii Windows je logicka hra hledani min, Minesweeper. Profesor Birminghamské
univerzity Richard Kaye [21] na seminaii v roce 2003 odprezentoval, Ze hra hledani min je

NP kompletni.

VEtsi cast odborné vefejnosti je toho nazoru, ze P se NP nerovna. Napiiklad profesor
Lance Fortnow [22] tvrdi, ze pokud by se dokazal opak, cely internet by v historii vypadal
jako poznamka pod Carou. Zajimavé, Ze védci se neshodnou ani na tom, zda bude tato

otazka nékdy zodpovézena.

Velké nadéji si odborna vetejnost délala v osmdesatych letech, kdy védci doufali, Ze se
se zvySujici se vypocetni silou pocitacli blizi feSeni otazky. NadSeni vSak postupné

opadalo.

Zastanci vyfeSeni tohoto nejvétsiho problému soucasné vypocetni techniky a
informatiky naopak argumentuji napiiklad vyfeSenim Fermatovy véty. Tato jednoduse
polozend otazka odolavala feSitelim vice neZ tfista let. A jisté by se v jeji historii naSla cela

fada skeptikti.
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ZAVER

Nazev této prace je Algoritmy ve vyuce na zékladni a stiedni Skole. Pouhé piehozeni
slov tedy, vyuka algoritmi na zakladni a stfedni Skole by celé praci udavala jiny smér.
Druhy jmenovany nazev si lze pfedstavit jako samostatny predmét, ktery se vyucuje na
vysokych S$kolach, poptipadé odborné zalozenych stiednich. Slouzi pak budoucim

programatorum jako zaklad, na némz Ize stavét a psat nové programy.

Algoritmy ve vyuce na zdkladni a stfedni Skole si nekladou za cil byt samostatnym
predmétem, ale moznou soucasti stavajicich. Na gymnasiich se studenti podrobné
seznamuji se stavbou zivoCichli az na uroven bunck, s literaturou dnes jiz necitelnych a

nectenych autort ¢i fadou Castl, jeZ se pouzivaji némecky jazyk.

Pokud bychom soucasné stoleti nazvali stoletim informace, jisté by si informatika

zaslouzila ve vyuce vEtsi pozornosti, nez je vytvareni tabulek a grafi.

Cely text jsem pojal tak, aby byl pouzitelny a Citelny i mezi neinformatiky a aby si z n¢j
kazdy néco odnesl. Neni nutné, aby to bylo hned zapéleni pro psani programt. Ale pouhé
zamysleni a uvédomeéni si, Ze 1 tak trividlni véci, jako je sefazeni souborti podle velikosti
nebo podle abecedy, nalezeni nejkratsi nebo nejrychlejsi trasy na map¢ a fada dalSich véci a
ukonti, které kazdy cini nékolikrat denné pouhym méackanim prstd, maji hlubokou
strukturu a smysl a na jejich rychlém a bezproblémovém chodu pracovalo a stale pracuje

mnoho lidi z akademické a komerc¢ni sféry.

Paklize by n¢kdo ve své pedagogické praxi tento text pouzil, pocit zadostiuc¢inéni by

mohl zazit, pokud by se se studentem sesel po letech a rozhovor by se ubirat timto smérem.

, Pane uciteli, stale si pamatuji z vasSich hodin, Ze algoritmus je konecny sled

Jjednoduchych krokii a Ze jej lze pouzit na skupinu obdobnych uloh.

A metoda Rozdél a panuj? Tu jsem v Zivoté pouzil mockrat a programovanim se

nezivim. Tehdy, pokud si dobre pamatuji se snad ani nevédelo, zda se P rovna NP.

«

Co ale plati stdle je, Ze kdyz je néco rychlejsi nemusi to byt vzdy stabilni a prirozené.’
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CONCLUSION

The title of this thesis is Algorithms in teaching in primary and secondary school.
Merely throwing those two words, teaching of algorithms for primary and secondary
school, work would show a whole different direction. The latter name can be thought of as
a separate subject, which is taught at universities.Then serve as a basis for future

developers on which to build, and write new programs.

Algorithms in teaching in primary and secondary school does not aim to be a separate
subject, but part of the existing ones. At the high school all students will get acquainted
with the construction of animals in detail to the level of cells, the literature now unread and

unreadable authors and a number of times, which used the German language.

When we called this century, the century of information, the Computer science would

have more attention than the creation of tables and graphs.

I took whole text so that it is usable and readable even by people not coming from the
field of informatics. It is not necessary that it was just enthusiasm for writing
programs.Take the mere thought and awareness, so that even trivial things such as sorting
files by size or alphabetically, find the shortest or fastest route on the map and many other
things and operations, which are several times done every day just simply by pressing the
fingers,have a deep structure and meaning, and on their smooth and speedy operation

worked and still works a lot of people from academic and commercial spheres.

I will feel satisfaction, when sometime in future can somebody listen this interview

between teacher and ex-student.

, Hi Mr., I still remember, that algorithm is a finite sequence of simple steps and you

can use it to group of similar tasks.

And a method divide and conquer? I have used many times in my life although I am not

programmer.

If I remember, in that time people doesn 't know, that P equals NP. But what still hodls

true is, that if something is faster, does not need to be allways stable and natural. *
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