
  [image: Obálka knihy]


  PRŮVODCE LABYRINTEM ALGORITMŮ


  Martin Mareš, Tomáš Valla


  Vydavatel:

  CZ.NIC, z. s. p. o.

  Milešovská 5, 130 00 Praha 3

  Edice CZ.NIC

  www.nic.cz



  2. vydání, Praha 2022

  Kniha vyšla jako 28. publikace v Edici CZ.NIC.

  ISBN 978-80-88168-64-5


  © 2017, 2022 Martin Mareš, Tomáš Valla

  

  Toto autorské dílo podléhá licenci Creative Commons BY-ND 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/). Dílo však může být překládáno a následně šířeno v písemné či elektronické formě, na území kteréhokoliv státu, za předpokladu, že nedojde ke změně díla a i nadále zůstane zachováno označení autora a prvního vydavatele díla, sdružení CZ.NIC, z. s. p. o. Překlad může být šířen pod licencí CC BY-ND 4.0.


  [image: Logo CZ.NIC]


  ISBN 978-80-88168-64-5


  Sázet elektronickou knihu plnou matematické notace je velké dobrodružství. Standard EPUB ktomu dává jen skrovné možnosti a mnohé čtečky si ho navíc vykládají velmi svérázně. Může se proto stát, že zrovna vaše čtečka některé symboly zobrazí chybně, nebo třeba neodsadí kroky algoritmů. Pokud se to přihodí, zkuste prosím nastavit preferenci písem od vydavatele. Vkaždém případě rádi uslyšíme ovašich zkušenostech na adrese pruvodce@ucw.cz.


  Martin Mareš, Tomáš Valla


  Průvodce

  labyrintem

  algoritmů


  Edice CZ.NIC


  Předmluva vydavatele


  


  Vážení čtenáři,


  dostává se vám do rukou druhé, rozšířené vydání knihy Průvodce labyrintem algoritmů. Již samotný fakt, že vzniklo druhé vydání, ukazuje, že kniha je „živá“, nachází si své nové čtenáře, kteří poskytují hodnotnou zpětnou vazbu autorům. To je dáno i faktem, že se kniha stala svým způsobem učebnicí pro související předmět, kteří oba autoři přednášejí.


  Jako vydavatele nás těší, že za pět let od svého vzniku se tato kniha stala třetí nejprodávanější knihou znaší edice CZ.NIC, čítající již přes dvacet titulů. Počet stažení elektronické verze této knihy přesahující 20 000 ukazuje, že i von-line prostoru je oknihu zájem.


  Jak již zmínil kolega Ondřej Filip vpředmluvě kprvnímu vydání, znalost efektivních algoritmů a datových struktur je bezpochyby jedním zklíčových znaků skutečného programátora. Vtéto oblasti osobně neznám povolanější autoritu, než je náš společný spolužák Martin Mareš. Společně sTomášem Vallou vytvořili ideální autorskou dvojici, umožňující zkombinovat zkušenosti zjejich přednášek hned na dvou vysokých školách.


  Přeji druhému vydání minimálně stejně úspěšnou cestu kvám, jeho čtenářům, jako mělo vydání první.


  Jaromír Talíř, CZ.NIC

  Praha, 15. srpna 2022


  Předmluva autorů


  Předmluva autorů


  Každý, kdo se pokusí napsat složitější počítačový program, brzy zjistí, že více než na detailech konkrétního programovacího jazyka záleží na tom, jak řešení komplikované úlohy vyjádřit pomocí řady elementárních kroků srozumitelných počítači.


  Tomuto vyjádření se obvykle říká algoritmus aprávě tím, jak algoritmy navrhovat aanalyzovat, se bude zabývat celá tato kniha. Napsali jsme ji pro každého, kdo už umí trochu programovat vjakémkoliv jazyce achtěl by se naučit algoritmicky myslet. Hodit se může jak studentovi informatiky, tak zkušenému programátorovi zpraxe.


  Kniha vychází zmnoha let našich přednášek: Martinových na Matematicko-fyzikální fakultě Univerzity Karlovy aTomášových na Fakultě informačních technologií Českého vysokého učení technického. Kniha pokrývá obsah obou přednášek, ale často se snaží vám čtenářům ukázat iněco navíc – naznačit, jak rozvyprávěný příběh pokračuje.


  Jelikož se kanalýze algoritmů obvykle používají matematické prostředky, předpokládáme, že čtenáři jsou zběhlí ve středoškolské matematice (logaritmy, exponenciály, jednoduchá kombinatorika) azákladech vysokoškolské (jednoduchá lineární algebra amatematická analýza, teorie grafů). Většinou se snažíme vystačit si sco nejjednodušším aparátem, případně čtenáře odkázat na vhodný zdroj, zekterého se lze aparát doučit. Upozorňujeme, že oproti středoškolským zvyklostem považujeme nulu za přirozené číslo amísto desetinné čárky píšeme tečku.


  Algoritmy nezapisujeme vžádném konkrétním programovacím jazyce, nýbrž vtakzvaném pseudokódu– abstraktním zápisu, který je příjemně srozumitelný člověku, ale také se dá sminimem úsilí převést do libovolného programovacího jazyka. Na začátku knihy píšeme pseudokódy velmi detailně, později se stávají abstraktnějšími, protože čtenář už dávno pochopil základní obraty anemá smysl je znovu podrobně rozepisovat.


  Nedílnou součástí výkladu jsou cvičení vzávěru většiny oddílů. Ponoukají čtenáře ktomu, aby nad myšlenkami zdaného oddílu uvažoval apokusil se je použít křešení dalších úloh. Pokud si nebudete vědět rady, uněkterých cvičení najdete odkaz [Nčíslo] na nápovědu vzadní části knihy. Občas je na konci kapitoly ještě jeden oddíl sdalšími úlohami na procvičení látky zcelé kapitoly.


  Některá cvičení aoddíly knihy jsou označeny jednou nebo dvěma hvězdičkami. To znamená, že se vnich nachází pokročilejší ačasto také oněco obtížnější materiál. Při prvním čtení je doporučujeme přeskakovat, později si je užijete mnohem více. Mimo jiné proto, že se vnich mohou hodit znalosti znásledujících kapitol.


  Na konci knihy naleznete rejstřík, který také obsahuje přehled používaného matematického značení. Jednopísmenné značky jsou zařazeny pod příslušnými písmeny, ostatní symboly na začátku rejstříku.


  Dodejme ještě, že do každé odborné knihy se přes všechnu snahu autorů vloudí pár chyb. Pokud na nějakou narazíte, dejte nám prosím vědět na adrese pruvodce@ucw.cz, ať ji můžeme vpříštím vydání opravit. Seznam všech nalezených chyb budeme udržovat na webové stránce http://pruvodce.ucw.cz/. Tamtéž najdete elektronickou verzi celé knihy.


  O druhém vydání


  Rádi jsme po pěti letech od prvního vydání využili příležitost knihu „oprášit“ a aktualizovat. Přibyly především datové struktury pro práci sřetězci (suffixová pole a stromy), heuristiky pro hledání cest (algoritmusA* a potenciálové redukce) a randomizované vyhledávací stromy. Na konec knihy jsme doplnili úvod do teorie grafů pro čtenáře, kteří se sgrafy dosud nepotkali.


  Kromě toho jsme na mnoha místech výklad zjednodušili na základě připomínek od našich studentů i kolegů využívajících knihu při výuce. Děkujeme za ně! Také přibylo mnoho dalších cvičení a nápověd.


  Druhé vydání zachovává číslování kapitol a oddílů, všechny nové oddíly jsou přidány na konec příslušné kapitoly. Naopak čísla cvičení zachována nebyla – preferovali jsme udržet související cvičení usebe.


  Doporučená literatura


  Rádi bychom zmínili několik knih, jež nás při přednášení apsaní inspirovaly, adoporučili je všem čtenářům, kteří by se rádi oalgoritmech dozvěděli více. Mnohá témata zmíněná vnaší knize pokrývá monumentální dílo Introduction to Algorithms[2] od Cormena aspol. Učebnice Algorithms[3] od Dasgupty aspol. je méně encyklopedická, ale daleko bližší našemu způsobu uvažování – je psaná neformálně, apřitom přesně. Podobně kniha Algorithm Design[6] od Jona Kleinberga a Évy Tardos, která se výrazně více věnuje randomizovaným algoritmům a partiím na pomezí teorie složitosti. Zajímavé implementační triky se lze naučit zknihy Competitive Programmer's Handbook [7] od Antti Laaksonena.


  Českých knih oalgoritmech existuje pomálu. Pomineme-li překlady, jsou první adonedávna iposlední učebnicí algoritmizace Algoritmy aprogramovací techniky[11] od Töpfera. Oproti naší knize se daleko více věnují programátorskému řemeslu avýklad algoritmů ilustrují detailní implementací vPascalu.


  Kdo se chce věnovat řešení algoritmických úloh, najde rozsáhlý archiv na webových stránkách http://ksp.mff.cuni.cz/ Korespondenčního semináře zprogramování MFF UK ahttp://mo.mff.cuni.cz/ Matematické olympiády kategorieP. Dalším zajímavým zdrojem úloh je Skienův The Algorithm Design Manual[10].


  Partie kombinatoriky ateorie grafů používané při analýze algoritmů pokrývají vynikající Kapitoly zdiskrétní matematiky[9] od Matouška aNešetřila. Aplikacemi grafů vinformatice se zabývá také kniha Jiřího Demela[4]. Pokročilejší kombinatorice aasymptotické analýze se věnuje Concrete Mathematics[5] od Grahama, Knutha aPatashnika.


  Poděkování


  Rádi bychom poděkovali kolegům, kteří si obětavě přečetli mnoho pracovních verzí knihy apřispěli svými radami, připomínkami, opravami acvičeními. Díky patří Tomáši Gavenčiakovi, Janu Hricovi, Radku Huškovi, Martinu Kouteckému, Vladanu Majerechovi, Jiřímu Matouškovi, Janu Musílkovi, Ondřeji Suchému aPavlu Töpferovi.


  Uvažovat, přednášet apsát oalgoritmech nás naučila především léta organizování Korespondenčního semináře zprogramování asemináře Introduction to problem solving. Zúloh KSP také pochází část našich cvičení. Za inspiraci děkujeme všem minulým isoučasným organizátorům KSP aIPS, zejména pak Meggy Machové, Zdeňku Dvořákovi, Ondrovi Hlavatému, Karry Hořeňovské, Danovi Kráľovi, Jirkovi Kalvodovi, Vaškovi Končickému, Martinu Krulišovi, Marii Matějka, Michalu Pokornému, Jirkovi Setničkovi, Milanu Strakovi, Jirkovi Škrobánkovi, Vaškovi Šraierovi, Filipu Štědronskému, Michalu Vanerovi aPavlu Veselému.


  Díky patří též studentům, kteří pořizovali zápisy znašich prvních přednášek, sloužící jako inspirace ktéto knize. Byli to: Kateřina Böhmová, Lucia Banáková, Rudolf Barczi, Peter Bašista, Jakub Břečka, Roman Cinkais, Ján Černý, Michal Demín, Jiří Fajfr, Martin Franců, František Haško, Lukáš Hermann, Ondřej Hoferek, Tomáš Hubík, Josef Chludil, Martin Chytil, Jindřich Ivánek, Karel Jakubec, Petr Jankovský, František Kačmarik, Kamil Kaščák, Matej Klaučo, Pavel Klavík, Tereza Klimošová, Vojtěch Kolomičenko, Michal Kozák, Karel Král, Radoslav Krivák, Vincent Kríž, Vladimír Kudelas, Jiří Kunčar, Martin Kupec, Jiří Machálek, Ľuboš Magic, Bohdan Maslowski, Štěpán Masojídek, Jakub Melka, Jozef Menda, Petr Musil, Jan Návrat, Gábor Ocsovszky, Martin Petr, Oto Petřík, Martin Polák, Markéta Popelová, Daniel Remiš, Dušan Renát, Pavol Rohár, Miroslav Řezáč, Luděk Slinták, Michal Staša, Pavel Taufer, Ondrej Tichý, Radek Tupec, Vojtěch Tůma, Barbora Urbancová, Michal Vachna, Karel Vandas, Radim Vansa, Jan Volec aJan Záloha.


  Za mapu části Vinoře na obrázku 5.2 a automapu zoddílu 6.5 vděčíme projektu Openstreetmap. Pro vykreslení jsme použili experimentální mapový renderer Leo.


  Vneposlední řadě děkujeme našim rodinám, které se smířily stím, že tátové tráví večery anoci nad knihou. Ataké Katedře aplikované matematiky MFF UK aKatedře teoretické informatiky FIT ČVUT za příjemné avelmi inspirující pracovní prostředí.


  Přejeme vám příjemné čtení


  Martin Mareš


  Tomáš Valla
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  Oddíly a cvičení označené hvězdičkami obsahují pokročilejší materiál. Při prvním čtení je doporučujeme přeskakovat.


  1Příklady na úvod


  1Příklady na úvod


  Tématem této knihy má být návrh aanalýza algoritmů. Měli bychom tedy nejdříve říci, co to algoritmus je. Formální definice je překvapivě obtížná. Nejspíš se shodneme na tom, že je to nějaký formální postup, jak něco provést, aže by měl být tak podrobný, aby byl srozumitelný ipočítači. Jenže detaily už vůbec nejsou tak zřejmé. Proto spořádným zavedením pojmů ještě kapitolu počkáme azatím se podíváme na několik konkrétních příkladů algoritmů.


  1.1Úsek snejvětším součtem


  Náš první příklad se bude týkat posloupností. Máme zadanou nějakou posloupnost celých čísel x1, …, xn achceme vní nalézt úsek(tím myslíme souvislou podposloupnost), jehož součet je největší možný. Takovému úseku budeme říkat nejbohatší. Jako výstup nám postačí hodnota součtu, nebude nutné ohlásit přesnou polohu úseku.


  Nejprve si rozmyslíme triviální případy: Kdyby všechna zadaná čísla byla kladná, měla by evidentně maximální součet celá vstupní posloupnost. Pokud by naopak byla všechnaxi záporná, nejbohatší by byl prázdný úsek, který má nulový součet; všechny ostatní úseky totiž mají součet záporný.


  Obecný případ bude komplikovanější: například vposloupnosti


  [image: [picture]]


  najdeme dva úseky kladných čísel sesoučtem9 (totiž 4, 5 a2, 7), ale dokonce se hodí spojit je přes záporná čísla −1, −5 dojediného úseku sesoučtem12. Naopak hodnotu −2 se použít nevyplácí, jelikož přes ní je dosažitelná pouzepočáteční jednička, takže bychom si o1 pohoršili.


  Nejpřímočařejší možný algoritmus by téměř doslovně kopíroval zadání: Vyzkoušel by všechny možnosti, kde může úsek začínat akončit, pro každou znich by spočítal součet prvků vúseku apak našel ztěchto součtů maximum.


  
    Algoritmus MaxSoučet1


    Vstup: Posloupnost X = x1, …, xn uložená vpoli


    
      	m ← 0 ◃zatím jsme potkali jen prázdný úsek


      	Pro i = 1, …, n opakujeme: ◃i je začátek úseku


      	Pro j = i, …, n opakujeme: ◃j je konec úseku


      	s ← 0 ◃součet úseku


      	Pro k = i, …, j opakujeme:


      	s ← s + xk


      	m ← max(m, s)

    


    Výstup: Součetm nejbohatšího úseku vX

  


  Pojďme alespoň zhruba odhadnout, jak rychlý tento postup je. Prozkoumáme řádověn2 dvojic (začátek, konec) apro každou znich strávíme řádověn kroků počítáním součtu. To dohromady dává řádově n3kroků, což už pro n = 1 000 budou miliardy. Zkusme přijít na rychlejší způsob.


  Podívejme se, čím náš první algoritmus tráví nejvíce času. Jistě počítáním součtů. Například sčítá jak úsek xi, …, xj, tak xi, …, xj+1, aniž by využil toho, že druhý součet je prostě oxj+1 vyšší než ten první. Nabízí se zvolit pevný začátek úsekui apak zkoušet všechny možné koncej odnejlevějšího knejpravějšímu. Každý další součet pak dovedeme triviálně spočítat zpředchozího. Pro jednoi tedy provedeme řádově n kroků, celkově pak řádověn2.


  
    Algoritmus MaxSoučet2


    Vstup: Posloupnost X = x1, …, xn uložená vpoli


    
      	m ← 0 ◃zatím jsme potkali jen prázdný úsek


      	Pro i = 1, …, n opakujeme: ◃i je začátek úseku


      	s ← 0 ◃součet úseku


      	Pro j = i, …, n opakujeme: ◃j je konec úseku


      	s ← s + xj


      	m ← max(m, s)

    


    Výstup: Součetm nejbohatšího úseku vX

  


  Myšlenka průběžného přepočítávání se ale dá využít ilépe, totiž nacelou úlohu. Uvažujme, jak se změní výsledek, když kevstupu x1, …, xn přidáme ještě xn+1. Všechny úseky původního vstupu zůstanou zachovány anavíc vzniknou nové úseky tvaru xi, …, xn+1. Chceme tedy ověřit, zda součet některého znových koncových úseků nepřekročil dosavadní maximum.


  Stačí smaximem porovnat součet nejbohatšího zkoncových úseků. Ten také neumíme najít vkonstantním čase, ale pojďme tutéž myšlenku použít ještě jednou. Jak se změní koncové úseky po přidáníxn? Všem stávajícím koncovým úsekům stoupne součet oxn anavíc vznikne nový koncový úsek obsahující samotnéxn. Maximální součet je proto roven buď předchozímu maximálnímu součtu plusxn, nebo samotnémuxn – podle toho, co je větší.


  Označíme-li si tedyk maximální součet koncového úseku, přidáním nového prvku se tato hodnota změní namax(k + xn, xn) = xn + max(k, 0). Jinými slovy: počítáme průběžné součty, ale pokud součet klesne pod nulu, tak ho vynulujeme. Hledaný maximální součetm je pak maximem zevšech průběžných součtů. Tímto principem se řídí náš třetí algoritmus:


  

  



  Konec ukázky
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