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1 Teoreticky zaklad algoritmizace

1.1 Intuitivni typy algoritmu

Vyvojova stadia algoritmu Aneb intuitivni stadia geneze

V literatufe lze narazit na tvrzeni, ze jakékoliv feseni problému spada do nékteré z nésledujicich
kategorii:

1. Na prvni pohled zfejmy postup

2. Metodicky postup
3. Chytry postup
4

. Genidlni napad

Celkové jde o postupny vyvoj ,inteligence* algoritmu od vétsinou naivniho a ¢asové neefektivniho

Vyvojova stadia algoritmu Primitivni a naivni feSeni

e Zikladni troven pokusu problém uchopit, pokud se nevyzndme (nebo jsme lin{)
e Prohledavani ptili§ rozsahlého prostoru moznych feseni

e Vétsinou je to to, co vds napadne jako prvnf ;-).

Priklad

Razen{ seznamu zdménou sousednich prvkii (bubble-sort) ¢i zatiid ovanim vzdy jednoho prvku na spravnou
porzici (insert-sort, ten m4 ovsem své opodstatnéni).

Vyvojova stadia algoritmu Metodicka feSeni

e Hlubsi analyza problému
e Netrividlni metodicky postup

e Rozdéleni ilohy na podproblémy

Priklad

Razeni seznamu rekurzivni metodou merge-sort, respektive quick-sort. Mozna heap-sort, i kdyz ten aspon
zCasti patif i na dalsi stranku.

Vyvojova stadia algoritmu Chytra reSeni

e Casto specializovana
e Vyzaduji uz jit do hloubky zpracoviavaného problému, analyzovat vlastnosti dat
e Vétsinou neni na prvni pohled jasné, proc¢ to funguje

e Lehka nebyva ani analyza slozitosti

Priklad

Snad zameéna pseudondhodnych za kvazindhodna ¢isla pro generovani vzorku v Monte-Carlo simulacich.
Nebo sekvenéni Monte-Carlo.



Odbocka Rozdil mezi pseudonidhodnym a kvazindhodnym

Uniform Random Scatter

Quasi-Random Scatter
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1.2 Rozdéleni algoritmi podle implementace

Rozdéleni algoritmt podle zpisobu implementace Kdyz dva délaji totéz, nemusi to byt
stejnym zptisobem

Existuje mnoho ruznych moznych piistupu k algoritmizaci postupu feSenti:

1. Rekurzivni vs. iterativni ptistup
2. Logické programovéni (algoritmus=logika+iizeni)

Sériovy vs. paralelni vypocet

- W

Deterministicky vs. nedeterministicky pristup

5. Pfesné vs. priblizné feseni

Rozdéleni algoritmi podle zptisobu implementace Rekurzivni vs. iterativni pristup

Rekurze: pti feSeni tilohy provadi algoritmus sdm sebe nad vybranou podmnozinou vstupnich dat.

)

Iterace: pii feseni dlohy provadi algoritmus opakované (v cyklu) stejnou tilohu nad ménici se mnozinou
dat.

Ezample 1. Vypocet Fibonacciho posloupnosti F'(n) = F(n—1)+ F(n — 2) lze provddét obéma zptisoby.

Typicky priklad rekurze je postup rozdél a panuj.
Pocateéni mnozina dat pfi iterativnim postupu je mnozinou vstupnich dat.

Fibonacciho posloupnost zminime detailnéji v sedmé prednasce.

Rozdéleni algoritmu podle zpusobu implementace Logické programovani (algoritmus=logika+iizeni)

Pouziti prostfedku matematické logiky k vyjadieni postupu vypoctu.

Logicky program je dan

e vyrokovou logikou — zapis odvozovacich pravidel



e fizenim — zpracovani zapsanych pravidel néjakou formou automatického dokazovani

Piiklad deklarativniho programovani: vyrokova logika pouze fika, jakiy vypocet se mé provést a
nikoliv, jak tento vypocet provést.

K paradigmatu deklarativniho programovani muzeme kromé logického programovéani jesté zaclenit
tFeba funkciondlni programovéni (Lisp) nebo reguldrni vyrazy.

Automatické dokazovani neni konkrétni implementaci zapsané logiky postupu vypoctu, je implemen-
tované jako néjaky obecné platny algoritmicky postup, jehoz vstupem je seznam vyroku a vstupni data a
vystupem je rozhodnuti o tom, jestli pro dany vstup vyrok plati nebo ne (respektive vystup generovany
na zékladé vstupniho seznamu vyroku).

Rozdéleni algoritmu podle zptusobu implementace Sériovy vs. paralelni vypocet

Pfi sériovém vypoctu pocitame vzdy jenom jednu instrukei, algoritmus se vykonava jedinkrat. Vari-
anta: SISD.

Paralelni vypocet znamend vice instanci algoritmu na vice procesorech nebo pocitacich. Varianty:
MISD, SIMD, MIMD.

Ezxample 2. SIMD: GPU modernich grafickych karet. MIMD: distribuované vypocty Seti@home, GIMPS
a podobné.

Flynnova taxonomie poé¢itacovych architektur: SISD (Single Instruction, Single Data stream) je kla-
sicky sériové vykondvanych algoritmus, klasicky jednoprocesorovy jednojadrovy pocitac. SIMD (Single
Instruction, Multiple Data streams) je vektorovy pifstup k vypoctu, kdy jednu instrukei (napiiklad ope-
raci séitan{) provddime najednou nad vektorem n dat. MISD (Multiple Instruction, Single Data stream)
je ponékud neobvykly postup pii némz vice procesoru pocita nad stejnymi daty; vyuziva se pii ochrané
systému proti chybdm. MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data streams) oznacuje zcela distribuo-
vany vypocet.
http://en.wikipedia.org/wiki/Flynn’s_taxonomy

Vyhoda paralelniho ptistupu Jak vypada vevniti graficka karta

GeForce GTX 280 Graphics Processing Architecture

Celkem 10 ALU skupin, v kazdé 3 x 8 ALU jednotek (3 stinovaci procesory a 8 texturovacich jednotek v jedné
skupine).

Vyhodou modernich grafickych karet nVidia a ATI je moznost vyuzit hardware karty i k béznym
matematickym vypocétum — viz CUDA a AMD Stream. Karty se pak chovaji pfiblizné jako SIMD archi-
tektura.

Rozdéleni algoritmu podle zpusobu implementace Deterministicky vs. nedeterministicky
pristup



Deterministicky ptistup odpovida striktni definici algoritmu: vzdy dospéje ke stejnému vysledku.

Nedeterministicky algoritmus obsahuje jeden nebo vice bodu, v nichZz nésledujici krok neni pevné
urcen a nahodné se zvoli jedna z pfedem definovanych akci — nedospéje vzdy ke stejnému vysledku.

Ezample 3. Baleni (mého) batohu na hory.

Rozdéleni algoritmi podle zptisobu implementace Piesné vs. priblizné feseni
Nékteré tlohy trvaji vyresit prilis dlouho nebo je nelze vyfesit v rozumném case vubec.
Pro ,tézké“ problémy je Casto postacujici alesponi piiblizné (téméf optimalni) Feseni.

Ezxample 4. Problém obchodniho cestujiciho: Zkuste si zoptimalizovat cestu pies stovku zastavek pro
kuryra UPS/DHL/FedExu.

1.3 Zakladni postupy pri algoritmizaci

Zikladni postupy pri algoritmizaci Aneb rozdéleni podle ndvrhového paradigmatu

1. Rozdél a panuj

Redukce

Linearni programovani
Dynamické programovani

Hladové algoritmy (greedy methods)

A N

Probabilistické a heuristické algoritmy

Rozdél a panuj Divide and Conquer

Klasicky ptistup k dekompozici problému na jednodussi podilohy stejného problému (divide) a spo-
jenf jejich FeSenf v jeden celek (conquer).

e Casto spojen s rekurz

e Podproblémy nemusi byt nutné zcela stejného typu

e Vijhody: snadnd paralelizace, rychlost, vhodny pro konceptualné slozité problémy

e Newjhody: pamétova naroénost, rekurze

Example 5. Jiz zminény merge-sort, jenz déli fazend data na mensi podmnoziny, jez pak fadi stejnym
ptistupem do té doby, nez narazi na jednoprvkovou mnozinu dat — ta je sefazend vzdy.

Dalsi priklady: FFT, metoda puleni intervalu v numerice.

Redukce Prevod do dudlni reprezentace

Redukci nazyvame transformaci feseného problémy na jiny, ekvivalentni problém, jenz umime fesit
efektivnéji.

e Pievadime slozité ulohy na tlohy s nizsi asymptotickou slozitosti

e I za cenu prevodu bude feSeni trvat kratsi dobu

Ezxample 6. Hledani medidnu mnoziny dat. Prvnim krokem muze byt sefazeni celé mnoziny do vektoru
dat, druhym potom vybér prostiedniho prvku z tohoto vektoru.



Linearni programovani Jednoduchy pfistup k optimalizaci

Optimalizaéni postup na nalezeni vazeného maxima soustavy linearnich rovnic a nerovnic za ur¢itych
pevnych omezeni

e Problém vyjadiime soustavou rovnic, nerovnic a omezeni

e Tuto soustavu ndm vytesi néjaky genericky fesi¢ (simplexovd metoda)

e Neni to programovaci postup per se

e Castou variantou je celo¢iselné programovéni (prostor omezen na celd ¢isla)

Priklady

Nalezeni maximalniho toku mezi dvéma uzly orientovaného grafu.

Optimalizace délky zelenych pro SSZ snizujici délky front vozidel na semaforech.

Dynamické programovani Jak si uSetiit praci

Pii teseni slozitych problému s urcitou strukturou se ¢asto velké bloky podiloh pocitaji vicekrat.
Dynamické programovani zamezuje opakovanému vypoctu zapamatovanim si vysledku vyfesenych pod-
problému

e Podobné paradigmatu rozdél a panuj — podilohy ale jsou ruzného typu
e Pokud se v feseni 1lohy nevyskytuji opakujici se shodné podulohy, nijak ndm DP nepomuze

Example 7. Nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma uzly orientovaného ohodnoceného grafu.

Hladové algoritmy Greedy Algorithms

Urcitou tiidu uloh lze Fesit vybérem lokalniho optima (maxima, minima) v kazdém kroku algoritmu
a mit zaruceno, ze dojdeme ke globalnimu optimu.

Ezample 8. Vybér nejmensiho poctu platidel pro uréitou sumu. Nefunguje pro denominace 1,7,10.

Probabilistické a heuristické metody

Probabilisticky ptistup pouzivaji randomizované algoritmy, naptiklad Monte-Carlo metody. Vysledkem
je (rychly) intervalovy odhad feSen{ na urcité hladiné pravdépodobnosti.

Heuristické metody pouzivaji k feSeni hruby odhad na zakladé zkuSenosti programatora ¢i odpozo-
rovanych obvyklych vysledku.

2 Konecné automaty a Turingtv stroj

2.1 Koneény automat

Matematické modely pocitaca

Jiz v roce 1936 se Alan Turing, Alonso Church a Kurt Gédel zabyvali teoretickymi zaklady, na nichz
by se dala moderni poc¢itacova véda definovat.



Nezavisle na sobé hledali univerzalni model, ktery by z hlediska funkce bez ohledu na fyzikalni vlastnosti
popsal chovani libovolného vypoctu — algoritmu.

Nejcastéji zminovanym feSenim se stal model Alana Turinga, ktery byl zaloZzen na matematické abs-
trakci vypocetniho stroje jako koneéného automatu.

Co je to kone¢ny automat Finite State Machine (FSM)

Primitivni automat, jenz ¢te symboly néjaké definované abecedy na vstupu a podle nich pfechazi
mezi riznymi vnitinimi stavy. Nem4 vnitini pamét.

Muze byt deterministicky nebo nedeterministicky.

ayiaye
-G

Nedeterministicky kone¢ny automat nemé pevnou tabulku prechodu, ale zména stavu nastane pouze
s ur¢itou pravdépodobnosti.

2.2 Turinguv stroj

Ve své prvni velké publikaci z roku 1936 nazvané On computable numbers, with an application to the Ent-
scheidungsproblem piedstavil Turing svuj abstraktni Turingtiv stroj (anglicky je to Turing Machine, Tu-



ring jej ve svém ¢lanku oznacuje jen jako ,,vypocetni stroj“, na Turinguv stroj jej pokitil az americky logik
Alonzo Church). Clanek ’On computable numbers’ je pritkopnikem zakladni myslenky diilezité pro mo-
derni pocitace — konceptu ovladani operaci vypocetniho stroje prostiednictvim programu zakédovaného
v instrukcich uloZzenych v paméti zafizeni. Toto dilo mélo hluboky vliv na vyvoj digitalnich pocitacu s
programem ulozenym v elektronické formé ve 40. letech 20. stoleti — vliv ¢asto zanedbavany nebo dokonce
popirany pocitacovymi historiky.

Turingiv stroj je abstraktnim konceptudlnim modelem. Skldd4 se ze skeneru a neomezené pamétové-
paska. Péska je rozdélena do ¢tvercu, z nichz kazdy muze byt préazdny nebo muze obsahovat pravé
jeden symbol (napiiklad ’0’ nebo ’1’ nebo néjaky jiny symbol prevzaty z koneéné abecedy szmbolu).
Skener se pohybuje tam a zpét pfes paméfovou pasku, zkoums v jednom okamziku pravé jeden &tverec
('naskenovany ¢tverec’). Stroj tedy ¢te symboly na pésce, a piipadné na pasku zapisuje dalsi symboly.
Paska tak tvoii jak pamét stroje, tak i prostiedek pro vstup a vystup. Péska muze obsahovat také
program instrukel. (I kdyZz pdska sdém o sobé je nekoneénd — Turingovym cilem bylo ukdzat, ze existuji
tkoly, jez Turingovy stroje nemohou vykonavat, a to i bez omezeni pracovni paméti a vypocetniho casu
dobu — kazdy vstupni text napsany na péasce se musi sklddat z kone¢ného poc¢tu symbolu.)

Turinguv stroj Formélni popis

Motivace: Existuje mechanicky proces, kterym je mozno rozhodnout o pravdivosti libovolného ma-
tematického teorému nebo vyroku.

Turinguv stroj simuluje praci matematika pii vytvareni dukazu:

e neckonecnd tabule (pro psani i ¢teni)

e mozek (Fidici jednotka)
Formalizace Turingova stroje

e misto tabule oboustranné nekonecnd paska
e misto kiidy ¢teci a zapisovaci hlava, kterou lze posouvat

e misto mozku koneénd fidici jednotka

Turinguv stroj Vlastnosti (1)

Takovy stroj mél nékolik zakladnich vlastnosti:

e musel nahradit sloZitou symboliku matematickych kroku. V takovém piipadé slo kazdou koneénou
mnozinu symbolu nahradit pouze dvéma symboly (jako je 0 a 1) a prdzdnou mezerou, kterd by oba
symboly oddélovala.

e podobné jako si matematik zapisuje pozndmky na papir, ma Turinguv stroj k zdpisu nekone¢nou
pasku sklddajici se z bunék, do/ze kterych se symbol zapisuje/cte.

e nad touto paskou je mozné provadét za pomoci ¢teci hlavy operace ¢teni, zapisu a posunu pasky
(read, write, shift left, shift right).

Turinguav stroj Vlastnosti (2)

e protoze je mozné symboly Cist, zapisovat nebo se posunovat po pasce, je pro Turinguv stroj dulezity
vnitin{ stav, ve kterém operaci ¢teni provadime (éteny symbol a stav urcuji dalsi akci a prechod
do dalstho stavu)
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Protoze se chovani tohoto stroje vyviji podle tabulky pfechodu, muzeme ftici, ze kazdy nasledujici
stav lze jednoznacné urc¢it na zékladé ¢teného symbolu a aktudlniho stavu.

Chovani Turingova stroje je proto deterministickeé.

Turingtv stroj Formalni definice

Klasicky Turinguv stroj je koneény automat, jenz muzeme popsat sedmici T' = {Q,T',b, %, 9, qo, F'},
kde

Q@ je koneénd mnozina vnitinich stavi,

I" je kone¢nd mnozina symbolti abecedy na pésce,

b €T je symbol pro prazdné policko,

¥ CT'\ {b} je mnozina vstupnich symboli na pésce,

0:QxI — QxT x{L, P} je pfechodova funkce, popisujici zménu stavu, zépis na pdsku a posun
hlavy,

® (o € Q je pocdtecni stav stroje,

e F' C @ je mnozina koncovych (akceptovanych) stavi.

Cokoliv, co odpovida tomuto formélnimu zapisu, je Turinguv stroj.

Blizsi popis Turingova stroje naleznete napiiklad v knize B. J. Copelanda Alan Turing’s Automatic
Computing Engine: The Master Codebreaker’s Struggle to Build the Modern Computer (Oxford Unive-
risty Press, 2005) ¢i na Wikipedii.



