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zda potfebujeme dvakrat nebo ttikrat vic paméti nebo instrukei pro-
cesoru, nez je mnozstvi vstupnich dat. Absolutni konstanty a koefi-
cienty imérnosti prosté zanedbavame. Ba jesté vic: mé-li vypocétova
slozitost tvar polynomu (napt. 5- N3 +4- N2 4 7), zajimé nas jenom
nejrychleji rostouci ¢len (tj. N?3), ostatni ¢leny zanedbame. To m4
ovsem za nasledek, ze takto vyjadrena vypoctova slozitost plati az
pro dostatecné velké hodnoty N.

Na obr. 1.2 vidime, zZe napt. linearni funkce 10- N roste zpocatku
rychleji nez kvadratické funkce N2, teprve az pro velka N roste rych-
leji funkce kvadraticka. Proto se takto vyjadiend vypoctova slozitost
nékdy také nazyva slozitosti asymptotickou.?%

V praxi nés zajimaji zejména tyto vypoctové slozitosti:

konstantni C, 1 apod. napf. pristup k prvku pole

logaritmicka log N napf. hledani prvku ve vyhle-
dévacim stromé s IN vrcholy

linearni N napr. prohledani spojového se-
znamu s N ¢leny

linearné N -log N napf. sefazeni pole heapsortem
logaritmicka

kvadraticka N? napr. cyklus v cyklu
exponencidlni kN napr. hledani cesty dlouhé N

hran ve stromé

super- > kN napt. Ackermannova funkce
exponencialni

Zhruba muzeme odhadnout, Ze algoritmy s mensi slozitosti nez
exponencidlni muzeme bézné pouzivat, exponencialni algoritmy pou-
zivame jen po dobré iivaze v omezeném rozsahu NV, kdezto superexpo-
nenciadlni algoritmy byvaji iplné nepouzitelné. Priklad takového ne-
pouzitelné slozitého algoritmu je tzv. Ackermannova funkce, kterou

26To znamend, Ze jsme vyjadFili hranici vypoétové slozitosti, ke které se sku-
te¢nd slozitost priblizuje tim bliz, ¢im vétsi je V.
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vymyslel Wilhelm Ackermann?®’ v roce 1928, pravé aby demonstro-

val nezvladnutelnou vypoctovou slozitost. Formulaci Ackermannovy
funkce pak jesté vylepsila Rézsa Péterova®® takto:

A(m,n) =
e kdyz m =0, takn+1
o kdyz (m > 0) A (n=0), tak A(m —1,1)
e kdyz (m > 0) A (n>0), tak A(m — 1, A(m,n — 1))

Vypocet této funkce vyzaduje i pro malé hodnoty argumentt m, n
obrovsky pocet operaci a dosahuje nepredstavitelné velkych hodnot.
Napt. A(4, 3) je vétsi nez pocet elementarnich ¢astic hmoty v kosmu.
Zatimco vypocet pro hodnoty argumenti 1 a 2 dava vysledek témér
okamzité i na pomalém pocitaci, vysledku pro hodnoty argumentt
4 nebo vic se zaru¢ené nedockidme, prestoze i tento vypocet musi
nutné jednou skoncit — je jen skoda, ze se toho nedozijeme ani my,
ani pocitac, na kterém vypocet bézi.

V praxi nas zpravidla nezajima vypoctova slozitost kteréhokoli
nebo kazdého vypoctu, ale jen nékterych typickych vypocti. Zaji-
mavy byva vypocet naro¢ny nejméné, nejvice nebo primeérné.
Zejména narocnost nejhorstho pripadu byva kritickd — mtize byt di-
vodem, proc se néktery pékny algoritmus nedd prakticky pouzit.

1.2.2 Formalizace vypoctové slozitosti

Vidime, ze vypoctova slozitost muze rozhodovat o pouzitelnosti nebo
nepouzitelnosti algoritmu — je samozrejmé lakavé zavrhnout Spatny
algoritmus vcas, diiv, nez vlozime desitky nebo stovky hodin pra-
ce do jeho naprogramovani. S vypoctovou slozitosti je ovsem potiz.

2"Wilhelm Ackermann (1896-1962) je némecky matematik, zdk a spolupracov-
nik Davida Hilberta

2Péter Rozsa (1905-1977) je madarskd matematicka, kterd ve 30. letech 20.
stoleti vypracovala teorii rekurzivnich funkci a pozdéji se zabyvala moznostmi
jejich vyuziti v programovani. Proslavila se také populdrni knihou Hra s neko-
necnem z roku 1957.
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takhle definovat neda, protoze musi vyhovovat matematické definici
funkce. A funkce muze mit pro kazdou hodnotu argumentu praveé
jednu (v pripadé parcidlni funkce nejvyse jednu) funkéni hodnotu, a
to je v pripadé operace Pop nova hodnota zménéného zasobniku. Pri
programovani se vSak nemusime prisné ridit matematickou definici
funkce a mizeme si dovolit praktic¢téjsi implementaci operace Pop.

3.2.2 Implementace obecného zasobniku

Rozhrani Stack je v knihovné implementovéno tfidou Stack (viz obr.
3.11, 3.12 a 3.13). Trida Stack vznikla specializaci (tj. dédénim)
z t¥idy BaseSequence — to je spolecny zdklad vSech posloupnosti:

sequence |
sequenceinterface stack
«interface» [—fF————————————1 r Stack
Stack

[basesequence |
V 1
«interface» BaseSequence
BaseSequence

| list

list

listinterface

«interface» «interface» «interface»
CommonBase Baselist StackList

|
: BaselList
\4

Element

Obr. 3.11: Design obecného zasobniku Stack
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«interface»
CommonBase

SetElement (value: Element)
GetElement (): Element
GetMoveCounter (): Cardinal
ResetMoveCounter ()

Ucel: AN
zakladni dil¢f rozhrani typu seznamu nebo jiné datové
struktury, ze kterého jsou odvozeny dédénim, kompozici
nebo rozsifenim dalsi typy a rozhrani

uziti:
nepouzivejte v aplikacich

.. nastavi hodnotu bézného prvku
.. vrati hodnotu bézného prvku

.. provozni méreni

.. vynuluj provozni méreni

«interface»
BaseSequence

IsEmpty (): Boolean
IsFull (): Boolean
GetCount (): Cardinal

Uéel: N
zakladni dil¢i rozhrani typu posloupnosti, ze kterého
jsou odvozeny dédénim nebo kompozici dalsi typy

uziti:
nepouzivejte v aplikacich
... je posloupnost prazdna?

... je posloupnost pIna?
... vrati pocet prvkl v posloupnosti

«interface»
Stack

Top (): Element
Pop (): Element
Push (elem: Element)

Ucel: AN
specifikace zasobniku

Popis:
interface zasobniku

Uziti:
deklarujte proménné, implementujte tridou

.. ukdze vrchni prvek na zasobniku a nechd jej tam

.. vyjme vrchni prvek ze zasobniku
.. vlozi novy prvek do zasobniku

Obr. 3.12: Rozhrani Stack a jeho predci

definuje metody pro nastaveni a zjisténi hodnoty bézného prvku,
zjisténi poctu prvkil, prip. zda je posloupnost prazdna nebo plna a
také provozni méreni vypoctové slozitosti.

Na prvni pohled se miize zdat, ze zasobnik bychom méli im-
plementovat dédénim z posloupnosti, protoze zasobnik je zvlastnim
(specidlnim) pfipadem posloupnosti a protoze zrovna dédic¢nost je ta
vazba, kterd vyjadiuje vztah mezi obecnym a zvlastnim (neboli gene-
ralizace — specializace). Skute¢né: kazdy zasobnik je posloupnost a ne
kazdé posloupnost musi byt zrovna zasobnik. To je spravny postieh
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sequence |
sequenceinterface queue
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Obr. 3.28: Design obecné fronty Queue

vit novou nerozkolisanou hodnotu otacek vzdycky, kdyz nam prijde
novy pulz ze snimace. Kdybychom pocitali aritmeticky priumeér tie-
ba ze sedesati hodnot, ty pak zahodili a ¢ekali, az namérime dalSich
Sedesat hodnot, mérili bychom aktualni hodnoty otacek sedesatkrat
méné Casto — a povazte, co vaim motor nékdy dokaze udélat za jedi-
nou sekundu, kdyz poradné slapnete na plyn (nebo taky kdyz prudce
sundéte nohu z plynu)!

Pro nase potfeby si dlohu zjednodusSime: misto snimace zubt
umistime do formulédre tlacitko a tim budeme simulovat ,cvakani“
zubt prochézejicich okolo snimace. Frekvenci otacek budeme vypi-
sovat do textovych policek — jednak frekvenci okamzitou (nezpru-
mérovanou), jednak klouzavy prumeér z nékolika poslednich hodnot.
Tento formulaf vidite na obrazku 3.25.
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Ucel: AN
zéakladni dil¢i rozhrani typu seznamu nebo jiné datové
struktury, ze kterého jsou odvozeny dédénim, kompozici

/ nebo rozsitenim dalsi typy a rozhrani
//
Uziti:
«interface» nepouzivejte v aplikacich
CommonBase
SetElement (value: Element) ... nastavi hodnotu bézného prvku
GetElement (): Element ... vrati hodnotu bézného prvku
GetMoveCounter (): Cardinal ... provozni méreni
ResetMoveCounter () ... vynuluj provozni mérenf

Ucel: AN
zékladni dil¢i rozhrani typu posloupnosti, ze kterého
jsou odvozeny dédénim nebo kompozici dalsi typy

/
Uziti:
«interface» nepouzivejte v aplikacich
BaseSequence
IsEmpty (): Boolean ... je posloupnost prazdna?
IsFull (): Boolean ... je posloupnost pIna?
GetCount (): Cardinal .. vrati pocet prvkd v posloupnosti
O¢cel: AN
// specifikace fronty
// Popis:
/ interface fronty
uziti:
«interface» deklarujte proménné, implementujte t¥dou
Queue
Get (): Element ... vyjme prvni prvek z fronty
Put (elem: Element) ... vloZi novy prvek na konec fronty

Obr. 3.29: Rozhrani Queue a jeho predci

Nase aplikace vypocitava klouzavy pramér a k tomu potrebuje
frontu. Obecnd fronta je soucasti objektové knihovny a my ji potie-
bujeme jenom specializovat na frontu racionélnich ¢isel. Uzivatelské
rozhrani aplikace tvori jediny formular typu FormClicking. Aplika-
ce specializuje abstraktni tfidu Element — obecny prvek posloupnosti
na prvek obsahujici racionalni ¢islo DoubleElement. Ddéle definuje
rozhrani racionalni fronty DoubleQueue.'? T¥ida DoubleQueue je na-
programovana jako obal (nédvrhovy vzor, anglicky wrapper), ktery

12pozhrani DoubleQueue je pot¥ebné v Delphi k tomu, aby fungovala automa-
tickd sprava paméti
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Smérova Cisla Library

| FormCountryCodes ‘ searchable.searchableinterface |
sear¢hable «interface»
> AreaCodesSearchable " 1 Searchable <

T
|
| «interface»
: SearchableWithMedian
V

| AreaCodesElement ‘ | SearchableElement |

N SearchableElement
AreaCodesKey WithOrdinalKey

list.listinterface |

Element

Obr. 5.2: Design aplikace ,, Smérovd cisla“

nosti dokazeme hledat rychleji nez v posloupnosti neuspoiadané). To
si podrobné ukazeme v nasledujicich podkapitolach.

Uzivatelské rozhrani aplikace tvori formular typu FormCountry-
Codes. Aplikace je oddélend od knihovny opakované pouzitelnych
trid pomoci rozhrani Searchable a hierarchie abstraktnich trid E-
lement — SearchableElement — SearchableElementWithOrdinal-
Key. Aplikace dédi abstraktni t¥idu SearchableElementWithOrdi-
nalKey, kterd slouzi jako obecny prvek posloupnosti, a specializuje
ji na prvek obsahujici celoc¢iselny kli¢ AreaCodesKey. Z této tiidy
dale odvozuje prvek s klicem i hodnotou typu AreaCodesElement.
Ve formuléfi se pak vyuziva specidlni vyhledavaci datova struktu-
ra typu AreaCodesSearchable, ktera je navrzena jako obal okolo
obecné vyhledavaci struktury predstavované rozhranim Searchab-
le. Rozhrani Searchable je pak implementovino v knihovné ruiz-
nym zpusobem: jako ruzné druhy vyhledavacich posloupnosti, jako
strom nebo jako tabulka.
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«interface» < 1 e
Searchable : 7
| -7
SearchSequence

# sequence: Sequence

+ «Create» (
aSequenceFactory: SequenceFactory;
aSize: Cardinal)
+ «Create» (aSequence: Sequence)
+ Select (key: SearchableElement):
SearchableElement
+ Insert (elem: SearchableElement)
+ Update (elem: SearchableElement):
SearchableElement
+ Remove (key: SearchableElement):
SearchableElement
+ IsEmpty (): Boolean
+ IsFull (): Boolean
+ GetCount (): Cardinal
+ GetOperationCounter (): Cardinal
+ GetSortCounter (): Cardinal
+ GetReadable (): Cardinal

Ucel:

implementace vyhledavaci posloupnosti
Popis:

nejjednodussi vyhleddvani bez zardzky
Uziti:

instance této tridy Ize pouzivat v aplikacich

.. najde prvek podle klice

.. vlozi prvek
.. najde a upravi nebo nenajde a vlozi prvek

.. najde a odstrani prvek

.. je posloupnost prazdna?

.. je posloupnost pIna?

.. vrati pocet prvkd v posloupnosti

.. provozni méreni

.. provozni méreni

.. napIni kolekci fetézcl ¢itelnym obsahem
vyhleddavaci struktury

AN

Obr. 5.3: Ttida SearchSequence

Trida SearchSequence je obycejné vyhledavaci posloupnost. Je
to jedna z moznych implementaci rozhrani Searchable. 7 této za-
kladni tfidy jsou dédénim postupné odvozeny dalsi ¢tyri tridy vy-
hledavacich posloupnosti uspofadanych a reorganizovanych a vyhle-
dévacich posloupnosti se zarazkou, které vyhledavaji efektivnéji nez
obycCejnd vyhledavaci posloupnost. Postupné si ukdzeme téchto pét
druhti vyhledavacich posloupnosti:

e obycejna vyhledavaci posloupnost

o vyhledavaci posloupnost se zarazkou — with sentinel

o reorganizovana (poradi prvki je urc¢eno heuristikou)

o uspordadand — ordered (prubézné fazend, nové prvky se spravné

zarazuji hned pfi vlozeni)

o sefazend — sorted (vzdy pred prohleddvanim)

At se jedna o zakladni obyc¢ejnou vyhleddvaci posloupnost, ne-
bo o nékterou tridu odvozenou, kazda z nich vzdy obsahuje jako
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délku do pathLength — viz obr. 10.19¢c. Stav nasledovnika nastavi
na navstiveny (Visited). Jestlize vrchol uz byl navstiven a nyni se
jen zkrétila jeho vzdalenost od vychoziho uzlu, je jiz také vlozen do
pomocné haldy. Tim, zZe se mu zménila vzdélenost, mohlo byt ovsem
naruseno spravné usporadani haldy, proto se halda musi prerovnat
metodou Justify. Vrchol nové navstiveny staci prosté jen pridat
do haldy. Po prozkoumani a pripadné opravé vsech nasledovniku
algoritmus prejde z dosud bézného vrcholu do nékterého z vrcholi
navstivenych, ale dosud nedokoncéenych. Do kterého? Ze vsSech na-
vstivenych vrcholi musi vybrat ten, do kterého vede nejkratsi cesta
z vychoziho vrcholu. Nejkratsi dosud znamé cesta se totiz dalsim
prohledavanim uz nemuze zkratit, zatimco do vrcholu s cestou delsi
by se mozna dala najit néjaka jina, kratsi cesta. VSechny vrcholy,
ze kterych vybirdme, mame ulozené v pomocné haldé. A pravé hal-
da mé tu vlastnost, ze ndm vzdy doda nejmensi ze svych prvki,
tj. vrchol s nejkratsi cestou. Naptred ovSem jesté musime zjistit, zda
halda viibec néjaky vrchol obsahuje. Je-li totiz prazdné, znamena to,
ze algoritmus jiz prozkoumal vsechny dostupné vrcholy v grafu, ale
cilovy vrchol nenasel. To znamend, ze v grafu neexistuje cesta z vy-
choziho do cilového vrcholu. V tom pripadé musi algoritmus skoncit
a jako vysledek vrati prazdnou cestu, ktera neobsahuje zadny vrchol.
Jestlize halda neni prazdnd, dodé vrchol s nejkratsi cestou z vrcholu
vychoziho, algoritmus jej nastavi jako bézny a jeho stav na dokonce-
ny (Completed) — viz obr. 10.19¢—f. Cely cyklus prohledévani grafu
se pak opakuje pro dalsi a dalsi bézné vrcholy. Poté, co algoritmus
ukonc¢i cyklicky prizkum cest v grafu, naplni vyslednou posloupnost
vrcholy, které lezi na nejkratsi cesté: zacne z cilového vrcholu a ten
ulozi na konec posloupnosti. V cilovém vrcholu je ulozen odkaz na
predchudce, tam je odkaz na predchudce predchudce a tak se algo-
ritmus postupné dostane k vrcholu vychozimu, ktery ulozi do cela
posloupnosti. Tak dospéje k vysledku.
Nyni si ukazme postup Dijkstrova algoritmu na prikladu:

1. Obr. 10.19a: Vychozi vrchol se nastavi do stavu dokonceny.

2. Obr. 10.19b: Vrcholy 1, 2 a 3 jsou navstivené, ale nedokoncené.
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Obr. 10.19: Ukazka Dijkstrova algoritmu

3. Obr. 10.19c: Vrchol 1 se nastavi do stavu dokonceny, do vrcho-
lu 2 byla nalezena kratsi cesta.

4. Obr. 10.19d: Vrchol 3 se nastavi do stavu dokonceny, do vr-
cholu 2 byla nalezena jesté kratsi cesta, bylo dosazeno cilového
vrcholu 4, ale jesté neni dokonceny.

5. Obr. 10.19e: Vrchol 2 se nastavi do stavu dokonc¢eny, do vrcho-
lu 4 byla nalezena kratsi cesta.

6. Obr. 10.19f: Cilovy vrchol se nastavi do stavu dokonceny.

Tento priklad Dijkstrova algoritmu v 6 krocich je stru¢né shrnut
do tabulky 10.1. Kurzivou je v kazdém kroku vyznacen navstiveny
vrchol nejbliz od vrcholu vychoziho.

P1i odhadu ¢asové slozitosti vyjdeme z toho, ze v krajné nepiizni-
vém pripadé musime navstivit vSechny vrcholy grafu, nékteré vrcholy
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Tab. 10.1: Priklad Dijkstrova algoritmu v 6 krocich

Krok \ vrchol 0 1 2 3 4
1 0, Cpl. | Unr. Unr. Unr. Unr.
2 1, Vis. | 4, Vis. | 1, Vis.
3 1, Cpl. | 3, Vis. | 1, Vis.
4 2, Vis. | 1, Cpl. | 4, Vis.
5 2, Cpl. 3, Vis.
6 3, Cpl.

pak navstivime dokonce vickrat. Kazdy vrchol grafu, ktery lezi na
nejkratsi cesté (a muze se tedy stat soucdsti feseni), musime dokon-
¢it. V krajnim pripadé musime dokoncit vsech V' vrcholu. Dokonceny
vrchol vybirdme z prioritni fronty — na to potifebujeme log V' kroki
vypoctu (v pripadé, ze pripadé, ze prioritni frontu implementujeme
haldou). Z kazdého z nejvyse V dokoncenych vrcholi pak musime
prohlédnout i vSechny jeho néasledovniky, kterych muze byt také az
V. V tom piipadé vyjde odhad ¢asové slozitosti imérny V2 - logy, V
vzhledem k poc¢tu vrcholl. Vezmeme-li vSak v ivahu i pocet hran F,
muzeme vyuzit i toho, ze kazdou hranou projdeme nejvyse jednou.
Pak vyjde casova slozitost nanejvys piimo amérnd (V + E) - log, V,
kde V je pocet vrcholtl a E je pocCet hran.

Jednoduchou tpravou miizeme zménit Dijkstriiv algoritmus tak,
aby pocital nejkratsi cestu i v grafech se zdpornym ohodnocenim
hran, ale bez cykli. Nejkratsi cestu v grafu bez ohodnoceni muze-
me hledat Dijkstrovym algoritmem tak, ze vSechny hrany fiktivné
ohodnotime jednic¢kou. Doc. Topfer v knize [60] popisuje i dalsi zaji-
mavé modifikace Dijkstrova algoritmu, napt. hledani nejkratsi cesty
v grafu, kde hrany jsou ohodnoceny nékolika hodnotami (napt. doba
jizdy a cena). Dejme tomu, ze hleddme nejrychlejsi spojeni a z nich
li spravné porovnat dvé dvojice hodnot: doba jizdy méa prednost, a
kdyz je stejnd, potom rozhoduje cena.
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10.6.4 Cvicleni 27

Najdéte a opravte chybu v projektu Telefonni sit v balicku Libra-
ry.Graph.Tasks ve tfidé DijkstraShortestPath v metodé Shorte-
stPath. V ConfigurationModule aktivujte piikaz exercise27.

10.7 Shrnuti

e Vnitini reprezentaci grafu volime na miru algoritmu, kte-
rym hodlame ftesit tlohu. Napt. k Floydovu algoritmu se ho-
di matice sousednosti, k& Dijkstrovu algoritmu seznam na-
slednik a k ulozeni grafu do souboru zase spis posloupnost
hran.

o Je tieba rozliSovat mezi grafy orientovanymi a neoriento-
vanymi (nejen proto, ze se definuji rizné). Napt. topologicky
usporaddvdme graf orientovany, minimdini kostru hleddme pro
graf neorientovany a nejkratsi cestu muzeme hledat jak na
grafech orientovanych, tak na neorientovanych.

« Ulohy, které se fedi na grafech, jsou riznorodé. Mize jit o zjis-
tovani riuznych vlastnosti grafu — napt.: Je graf strom? Jsou
v grafu cykly? Existuje cesta mezi zadanymi vrcholy? Je graf
souvisly? Typické jsou také optimaliza¢ni tilohy, napr. hle-
dani nejkratsi cesty nebo reseni dopravniho problému (tim jsme
se zde ovsem nezabyvali). Na rozdil od optimalizaci, které by-
vaji ¢asové nebo pamétové velmi naro¢né, tzv. hladové (gree-
dy) algoritmy jsou mimoradné efektivni. Piikladem hla-
dového algoritmu je Kruskaluv algoritmus na hledani minimdl-
ni kostry grafu.



