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Osnova prednasky

Strategie feSeni problémi hrubou silou a Gplnym
prohledavanim

Tridici algoritmy
Tridéni vybérem - SelectSort

Bublinove tfidéni — BubbleSort
Sekvencni vyhledavani
Vyhledavani podretézce hrubou silou
Problém nejblizsi dvojice bodd
Konvexni obal mnoziny

Uplné prohledavani
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Osnova prednasky (pokrac.)

Problém obchodniho cestujiciho

Problém batohu

Prichody grafem
Priichod grafem do hloubky

Priichod grafem do Sirky
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Strategie reSeni problému hrubou silou

Charakteristika

Strategie feSeni problém0 hrubou silou je zaloZena na
primocarém pristupu k rfeSeni problému, kdy algoritmus
reSeni vychazi pfimo ze zadani problému a pojmd obsazenych
v zadani.
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Strategie reSeni problému hrubou silou - priklady

Vypocet mocniny

Mame vypocitat mocninu a” pro nenulové a a n prirozené
Cislo. Z definice mocnéni plati

a"=axax-xa
—— —

n krat

ReSeni hrubou silou - vynasobime Cislo a mezi sebou n -1 krat.

Dalsi priklady reSeni hrubou silou

- vypocet NSD postupnym délenim a

- nasobeni matic podle algoritmu z predchozi prezentace.
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Strategie reSeni problému hrubou silou

1. obecna strategie - je obtizné najit problém, kde by
,nezabrala®

2. obecné sice nevede k efektivnim algoritmim, ale pro
nékteré problémy, napr. nasobeni matic, pattern matching,
jsou algoritmy zaloZené na této strategii pouzitelné i pro
VEtST vstupy,

3. prijatelna strategie v pripadé, kdy se nevyplati zabyvat se
sofistikovanéjsim algoritmem - ad hoc reSeni problému,

4. vzdy pouZitelna strategie pro reseni problém( s malou
velikosti vstupu a

5. vyznam i jako méfitko, kterym mizeme pomérovat
efektivnéjsi algoritmy resici stejny problém.
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Strategie reSeni problému hrubou silou
a uplnym prohledavanim
Tridici algoritmy



Tridici algoritmy

- Mame dano pole n prvk( pro které je definovana relace
usporadani (Cili vztah ,mensi nez“), pro ukazku vezméme
celé cisla.

- Ukolem je preusporadani prvkd pole do neklesajici
posloupnosti — prvek pole na nizsim indexu musi byt
mensi nebo roven prvku na vyssim indexu.

- Otazka zni: existuje tridici algoritmus resici problém
hrubou silou, zcela pfimocare?
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Tridéni vybérem - SelectSort

Vychozi tvaha

Otazka

O kterém prvku z pole vime presné kam patfi?

Odpovéd

O nejmensim! Patfi na zacatek pole, na nejnizsi index! (Pozn.
Totéz plati pro nejvétsi prvek.)

Princip algoritmu

1. Vybereme z n prvkd pole nejmensi prvek a zaménime jej

s prvnim prvkem pole.
2. Vybereme ze zbylych n - 1 prvkd pole nejmensi prvek

a zaménime jej s druhym prvkem pole. 2M1/37
2 Ohacrnd v i-tam krokit vwharame 72 7bviich n —= 1 neimend]



Tridéni vybérem - ukazka

89 45 68 90 29 34 17
17 45 68 90 29 34 89
1729 68 90 45 34 89
17 29 34 90 45 68 89
17 29 34 45 90 68 89
17 29 34 45 68 90 89
17 29 34 45 68 89 90
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Tridéni vybérem - pseudokod

Vstup : Pole A[0...n - 1] s definovanym usporadanim
na prvcich pole
Vystup: Setridéné pole A
1fori «0ton-2do

2 min « i

3 forj < i+1ton-1do
4 if A[j] < A[min] then
5 ‘ min « j;

6 end

7 end

8 Swap (A[i], Almin]);

9 end
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Funkce pro vyménu hodnot dvou proménnych

1 Procedure Swap(x,y)
Vstup : Parametry x a y shodného datovéeho typu

Vystup: Navzajem prehozené hodnoty x a y
2 aux « Xx;

3 X <V,
4 y < aux;
5 end
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Tridéni vybérem - analyza

1. Velikost vstupu - pocet prvki n.

2. Zakladni operace - porovnani prvk( (nékdy i pocet vymén

prvk().

3. Pocet zakladnich operaci zavisi pouze na n - nejhorsi,

nejlepsi a primérny pripad splyvaji.

4. Sestaveni vztahu

C(n)

n-2 n-1 n-

Z 1=) [(n

i=0 j=i+1 i=0

S
N

S (i + 1)+ 1]

0
n-2 1
Z(n -1-1i)= —n(n 1) = Enz = 0(n?)

i=0
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Tridéni vybérem - analyza (pokrac.)

Poznamky

- Podrobny vypocet sumy lze najit v prikladu ,Unikatnost
prvkd“ v minulé lekci.

- Slozitost algoritmu nijak nezavisi na mife nesetridénosti
vstupniho pole. Algoritmus tedy neni prirozeny.

- Algoritmus je ale stabilni - jako minimum je vzdy bran
prvni prvek z nékolika shodnych.

- Algoritmus je in situ — vystacime si s konstantnim
rozsahem paméti navic.
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Tridéni vybérem

Animace
K algoritmu tridéni vybérem je k dispozici animace
v samostatném souboru.
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Bublinoveé tridéni - BubbleSort

- Vezmu dvojici sousednich prvkd A aA,,.
- Pokud jsou v nespravném poradi, tak je vyménim.

- ZvySim i o jedna a pokracuji dalsi dvojici prvka.
- Po kazdém priichodu polem A se dostane jeden prvek

urcité na své misto.

Agroi A o Al A | A S <A

or A i1
setfidéno
V dalSim prichodu polem uz prochazim o jeden prvek
mene.
- Proc bublinové tridéni - nejvétsi prvek z nesetridéné casti
takto ,probubla“ smérem ke konci pole.
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Bublinoveé tridéni — ukazka

89 & 45 68 90 29 34 17
45 89 < 68 90 29 34 17
45 68 89 & 90 29 34 17
45 68 89 90 « 29 34 17
45 68 89 29 90 & 34 17
45 68 89 29 34 90 « 17
45 68 89 29 34 17 90
45 < 68 < 89 < 29 34 17 90
45 68 29 89 & 34 17 90
45 68 29 34 89 o 17 90
45 68 29 34 17 89 90
a tak dale
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Bublinove tridéni - pseudokod

Vstup : Pole A[0...n - 1] s definovanym usporadanim
na prvcich pole
Vystup: Setfidéné pole A
1 fori <« 0ton-2do

2 forj < 0ton-i-2do

3 if A[j]>A[j + 1] then

| | Swap (A[], AU + 1))
5 end

6 end

7 end
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Bublinove tridéni - analyza

1. Velikost vstupu — pocet prvki n.
2. Zakladni operace — porovnani prvk.

3. Pocet zakladnich operaci zavisi pouze na n - nejhorsi,

nejlepsi a primérny pripad splyvaji.
4. Sestaveni vztah(

C(n) = 1=> [(n-i-2)-0+1]
i=0 j=0 i=0
n-2 1
= (n—‘I—i)=§n(n—‘|):—n2=6(n2)
i=0
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Bublinové tfidéni - analyza (pokrac.)

Pocet zakladnich operaci C(n) je shodny s tridénim
vybérem.

Pocet vzajemnych vymén prvk( S(n) ale uz na vstupu zavisi
a je v nejhorsim pripadé roven

Sorst(M) = C(n) = %n(n -1) € ©(n?)
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Bublinoveé tridéni — dalsi vlastnosti

- Algoritmus je in situ — vystacime si s konstantnim
rozsahem paméti navic.

- Algoritmus je stabilni — k vyméné dojde jen pokud je
A[j]1> A[j + 1], jinak ne.

- Slozitost této verze algoritmu nijak nezavisi na mire
nesetridénosti vstupniho pole. Algoritmus tedy neni
prirozeny.

- Modifikované verze (viz dale) uz ale prirozené jsou.
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Bublinoveé tridéni - alternativni konstrukce algoritmu |

- Pocet opakovani vnéjsiho cyklu by mél zaviset na
provedeni ¢i neprovedeni vymeény prvkd.

- Pokud se béhem vnitrniho cyklu neprovedla Zzadna
vyména prvk( neni nutné toto pole dale prochazet - pole
je evidentné setridéno.

- Zavedeme si logickou proménnou AnySwap, kam
si budeme ukladat informaci o pripadné vymeéné.
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Bublinoveé tridéni - alternativni konstrukce algoritmu |

Vstup : Pole A[0...n - 1] s definovanym usporadanim

na prvcich pole

Vystup: Setridéné pole A

1 do
2
3
4
5
6

7

8

AnySwap « false;
fori « 0ton-2do
if A[i]> A[i + 1] then
Swap (A[i], Ali + 1]);
AnySwap < true;
end
end

9 while AnySwap;
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Bublinove tridéni - alternativni konstrukce algoritmu Il

- Kombinovana konstrukce algoritmu:
- nedoslo k vyméné prvk( a
- zkracovani posloupnosti o jeden prvek zprava.

- Zavedeme si logickou proménnou AnySwap, kam
si budeme ukladat informaci o pripadné vymeéné.

- Proménna Right bude oznacovat pravy okraj tfidéené
posloupnosti.
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Bublinove tridéni - alternativni konstrukce algoritmu Il

=y

o u & W N

9
10

Vstup : Pole A[0...n - 1] s definovanym usporadanim

na prvcich pole

Vystup: Setfidéné pole A
Right « n - 2;

do

AnySwap « false;
fori < 0to Right do
if A[i]> A[i + 1] then
Swap (A[i], ALi +1]);
AnySwap <« true;
end
end
Right « Right - 1;

11 while AnySwap;
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Bublinoveé tfidéni - alternativni konstrukce algoritmu 11l

Proménna LastSwaplindex

- bude oznacovat index posledni vymény prvkd,

- jinak feceno pravy okraj tfidéné posloupnosti
v nasledujicim prdchodu polem.
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Bublinoveé tfidéni - alternativni konstrukce algoritmu 11l

=y

o u & W N

9
10

Vstup : Pole A[0...n - 1] s definovanym usporadanim

na prvcich pole

Vystup: Setfidéné pole A
Right « n - 2;

do

LastSwapindex « O;
fori < 0to Right do
if A[i]> A[i + 1] then
Swap (A[i], ALi +1]);
LastSwaplindex « i +1;
end
end
Right « LastSwaplindex;

11 while LastSwapIndex > 0,
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Bublinové tridéni

Animace

K algoritmu bublinoveho tfidéni je k dispozici animace
v samostatném souboru. V animaci je znazornén algoritmus
podle snimku 229.
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Tridéni pretrasanim - ShakerSort

U BubbleSortu lze pozorovat dva efekty:

1. velké" prvky, zajici, se velice rychle posunuji ke konci
pole, ale

2. ,malé” prvky, Zelvy, se posunuji na zacatek pole jen jako
disledek rychlého presunu velkych prvka.

Modifikace BubbleSortu:

- pole budeme prochazet stridavé z obou stran

- po kazdém prichodu pole se vyméni role zajicl a Zely,
cimrmanovska ,vyména mecl“ ze hry Blanik

- ShakerSort - pole je ,prestrasano, setfepavano” jako
v barovem shakeru.
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Tridéni pretrasanim - ukazka

89 & 45 68 90 29 34 17
45 89 « 68 90 29 34 17
45 68 89 « 90 29 34 17
45 68 89 90 & 29 34 17
45 68 89 29 90 & 34 17
45 68 89 29 34 90 & 17
45 68 89 29 34 17 90
45 68 89 29 34 o 17 90
45 68 89 29 & 17 34 90
45 68 89 & 17 29 34 90
45 68 « 17 89 29 34 90
45 o 17 68 89 29 34 90
17 45 68 89 29 34 90

a tak dale
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Tridéni pretrasanim - pseudokod

Vstup : Pole A[0...n - 1] s definovanym usporadanim
na prvcich pole
Vystup: Setfidéné pole A
Left « 0;
Right « n -1,
do
LeftToRight (A, Left, Right);
RightTolLeft (A, Left, Right);
while Left < Right;

g B~ W N A

)]
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Tridéni pretfasanim - pseudokod (pokrac.)

1 Procedure LeftToRight (A, Left, Right)
2 | J <O

3 fori « Leftto Right -1 do

4 if A[i]> A[i + 1] then

5 Swap (A[i], A[i + 1]);

6 J o« i

7 end

8 end

9 Right « j;
10 end
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Tridéni pretfasanim - pseudokod (pokrac.)

1 Procedure RightToLeft(A, Left, Right)
2 | J <O

3 for i « Right downto Left +1 do

4 if A[i - 1] > A[i] then

5 Swap (A[i - 1], A[i]);

6 J o« i

7 end

8 end

9 Left « j;
10 end
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Tridéni pretrasanim

Animace
K algoritmu tridéni pretfasanim je k dispozici animace
v samostatném souboru.
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Strategie reSeni problému hrubou silou
a uplnym prohledavanim

Sekvencni vyhledavani



Sekvencni vyhledavani

- Typicka ukazka strategie reseni hrubou silou.
- Silna stranka algoritmu - jednoduchost (simplicity).
- Slaba stranka algoritmu - vysoka slozitost.

Vstup : Pole A[0...n - 1] a hledany prvek x
Vystup: Index prvniho vyskytu prvku x v poli A, jinak -1
1 fori <« 0ton-1do
2 if A[i] = x then
3 ‘ return i;
4 end
5 end
return -1,

[e)]

Algoritmus byva také oznacovan jako linearni vyhledavani.
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Linearni vyhledavani - sloZitost

Pocet porovnani

Nejhorsi pripad n
Nejlepsi pripad 1
Priimérny pfipad 2p(n+1)+n(1-p)

kde p je pravdépodobnost Uspésného vyhledani
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Linearni vyhledavani - vyuziti zarazky (angl. sentinel)

Vstup : Pole A[0...n] a hledany prvek x
Vystup: Index prvniho vyskytu prvku x v poli A, jinak -1
1 A[n] « Xx;
21 «0;
3 while A[i] # x do
o | iein
5 end
6 if i < nthen return i;
7 return -1;
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Strategie reSeni problému hrubou silou
a uplnym prohledavanim

Vyhledavani podretézce hrubou silou



Vyhledavani podretézce hrubou silou

Zadani

Najit vzorek p v textu t.

Reseni hrubou silou

1. PriloZime vzorek na zacatek textu.

2. Zacneme porovnavat znaky ve vzorku a textu.

3. Pokud se shoduji vSechny znaky vzorku s textem -
nalezeno.

4. Pokud nalezneme neshodu, posuneme vzorek o jednu
pozici dopredu a pokracujeme bodem 2

ty = 4 by Giom- T
) ! )
Po = P Pma 240/371



Vyhledavani hrubou silou - pseudokod

Vstup : Vzorek p, text t a pocatecni pozice s
Vystup: Pozice prvniho vyskytu p v textu t nebo -1
1 fori « sto [t| - |p| do
2 | J <O
while j < |p| do
if p[j]1# t[i +j] then break;
Jej+T,

v~ W

end
if j = |p| then return i;

N O

8 end
9 return -1;
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Vyhledavani hrubou silou - priklad

Prvni pokus

GCANl c 6 CAGAGAGTATACAGTACG

1 2 3 4

IGNCVANE » 6 A 6

Posun o 1 znak

Druhy pokus
GllATCGCAGAGAGTATACAGTACG

1

Bcacgacac

Posun o 1znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Treti pokus
GCMlTC6GCAGAGAGTATACAGTACG

1
Bcacgacac

Posun o 1znak

Ctvrty pokus
6 CAlCGCAGAGAGTATACAGTACG

1
WBcacgacgac

Posun o 1znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Paty pokus
G CA T'III GCAGAGAGTATACAGTACG

1
Bcacacgac

Posun o 1znak

Sesty pokus

6 caT clGNCTANGIANGIANG| 7 A TACAGTACG
i 2 3 4 5 6 7 8

Posun o 1znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Sedmy pokus
GCATCGlAGAGAGTATACAGTACG
1

Bcacgacac

Posun o 1znak

Osmy pokus
GCATCGCMIGAGAGTATACAGTACG

1
Bcacgacac

Posun o 1znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Devaty pokus
GCATCGCAGIGAGTATACAGTACG

1 2
GM8 A6 AGaAG

Posun o 1 znak

Desaty pokus
GCATCGCAGMIGAGTATACAGTACG

1
Bcacacac

Posun o 1 znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Jedenacty pokus
GCATCGCAGAGIMIc TATACAGTACG

1 2
Gl A6Aacac

Posun o 1 znak

Dvanacty pokus
GCATCGCAGAGMIGTATACAGTACG

1
Bcacgacac

Posun o 1 znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Trinacty pokus
GCATCGCAGAGAGEIATACAGTACG

1 2
G A6 AGaAG

Posun o 1 znak

Ctrnacty pokus
GCATCGCAGAGAGRIATACAGTACG

1
Bcacacac

Posun o 1 znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Patnacty pokus
GcaTcocAGAGAGTIMTACAGTACG

1
Bcacacac

Posun o 1znak

Sesnacty pokus
GCATCGCAGAGAGTA III ACAGTACG

1
WBcacacac

Posun o 1znak
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Vyhledavani hrubou silou - priklad (pokrac.)

Sedmnacty pokus
GcATCcCGCAGAGAGTATMlcaAGcTACG

1

WBcacgacgac

Posun o 1znak

Algoritmus provedl celkem 30 porovnani znak.
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Vyhledavani podretézce hrubou silou - sloZitost algoritmu

- Velikost vstupu - délka textu n a délka vzorku m.
- Zakladni operace - porovnani znaku vzorku a textu.
- Zavislost jen na velikosti vstupu - ne, zalezi i na tom, kdy
se najde prvni neshoda.
- Nejhorsi pfipad - text a™'b, vzorek a™ b
- v kazdém pokusu provedeme vsech m porovnani vzorku
s textem
- soucasné provedeme viech n - m + 1 pokusu.
- Celkem provedeme m(n - m + 1) porovnani, algoritmus
spada do O(mn).
- Nejlepsi pripad - vzorek je nalezen na zacatku textu,
slozitost O(m).
- Pfirozené jazyky - posun nastane po ,nékolika“ (k,)
porovnanich, nejhorsi slozitost O(k, n) = O(n).
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Strategie reSeni problému hrubou silou
a uplnym prohledavanim

Problém nejblizsi dvojice bodi



Problém nejblizsi dvojice bod

Zadani problému
Naleznéte dva navzajem nejblizsi body z mnoziny n bodd.

- Jde o jeden z problém vypocetni geometrie.
- Body mohou lezet na roviné nebo obecné v néjakem
mnohodimenzionalnim prostoru.
- Body mohou reprezentovat objekty realného svéta nebo
zaznamy v databazi, texty...
- Priklady aplikaci:
- Bezpecnost letového provozu — hledame dvé nejblizsi
letadla ve vzdusném prostoru.

- Shlukovani - hierarchické shlukovaci algoritmy postupné
spojuji sobé nejblizsi shluky do jednoho, vétSiho shluku.
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Problém nejblizsi dvojice bodu - predpoklady

Pfedpokladejme mnozinu n bodi {P, ..., P}, kazdému bodu P;
odpovida vektor p; se slozkami

ﬁ,’ = (X,'ryi)
v obvyklych kartézskych souradnicich.

Vzdalenost bodl p; a ﬁj budeme pocitat pomoci Euklidovske
vzdalenosti

d(ﬁ,’rﬁj) 3 \/(X,' - Xj)z + (yi - yj)z
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Problém nejblizsi dvojice bodl - feSeni hrubou silou

- Vypocteme vzdalenost vSech dvojic bodl ]
p; a ﬁj a nalezneme minimum.

- Staci pocitat jen dvojice bodl pro
j=i+1,..n.

Vstup : MnoZzina bodd {p, p,, ..., P,,}
Vystup: Vzdalenost dvou nejblizSich bod
1 MinDist « oo;
fori «1ton-1do
forj «i+1tondo

w N

4 MinDist « min (MinDist, \/(x,. - X:)2+(y; - yj)z);
5 end
6 end

return MinDist;

~N
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Problém nejblizsi dvojice bodu - feSeni hrubou silou, slozitost

1. Velikost vstupu - pocet bod(i n
2. Zakladni operace
- Vypocet odmocniny - nejde o trivialni zalezitost'.
- VWypoctu odmocniny se lze vyhnout - jde o rostouci funkci,
lze hledat minimum ,¢tverc(” vzdalenost.

- Za zakladni operaci vezmeme umocniovani rozdill
souradnic.

3. Pocet zakladnich operaci zavisi pouze na n - nejhorsi,

nejlepsi a primérny pripad splyvaji.
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Problém nejblizsi dvojice bodl - feSeni hrubou silou, slozZitost

(pokrac.)

4. Sestaveni vztahu

C(n)

I
NME
N
I
N
™
—~
S
1
=

5. Odstranéni odmocniny - snizeni slozitosti o konstantni
faktor, nedoslo k zlepSeni asymptoticke slozitosti, stale je
to ©(n?) algoritmus.

6. Pozdéji si ukazeme algoritmus s linearné logaritmickou

slozitostl.
'https://en.wikipedia.org/wiki/Methods_of_computing_
square_roots
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Strategie reSeni problému hrubou silou
a uplnym prohledavanim

Konvexni obal mnoziny



Konvexni obal — Convex Hull

Zadani problému

Ukolem je najit konvexni obal
(obalku) mnoziny bodd

v prostoru.

- Jde o jeden z problém vypocetni geometrie.
- Body mohou lezet na roviné nebo obecné v néjakem

mnohodimenzionalnim prostoru.
- Priklady aplikaci:
- Detekce kolizi - pocitacova grafika, autonomni vozidla,
- GIS - bodoveé senzory, vytvoreni oblasti z téchto dat,
- Optimalizacni Glohy - vrcholy konvexniho obalu jsou jistym
zplsobem extrémni; konvexni mnohodhelnik vznika jako
prinik konecného mnoZzstvi polorovin; polorovina je

definovana nerovnici...
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Konvexni mnoZina bodu

Definice

MnoZina bodd M v roviné se nazyva konvexni, jestlize pro
libovolnou dvojici bodl p, g € M Gsecka spojujici body p a g
nalezi do mnoziny M.

Mnozina, které neni konvexni se nazyva nekonvexni.

Pfedstavime-li si hranici mnoZziny jako neprihlednou, znamena
konvexita mnoziny nazorné to, ze z kazdého jejiho bodu je
vidét kazdy jeji bod.

258/371



Konvexni mnozina bodu - priklady

Nekonvexni Gtvary
Konvexni Gtvary

YA
[
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Konvexni obal

Definice

Konvexnim obalem mnoziny bodd M nazyvame nejmensi
konvexni mnozinu, ktera obsahuje M.

Vyraz ,nejmensi“ znamena, ze konvexni obal mnozZiny M musi
byt podmnozinou jakékoliv jiné konvexni podmnoziny
obsahujici mnozinu M.

Konvexni obal

- dvouprvkové mnoZziny — Usecka spojujici oba body.
- tfiprvkove mnoziny - trojuhelnik, pokud body nelezi na
primce, jinak je to Usecka spojujici nejvzdalenéjsi body.
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Konvexni obal (pokrac.)

Véta P, i
Konvexni obal mnoziny bodd M

s vice nez dvéma body, které 2 P2
neleZi na jedné primce, je . Ps
konvexni mnohouhelnik, jehoz P3
vrcholy nalezi do M. P

Body mnoziny M, které specifikuji konvexni obal M se nazyvaji
extrémni body.

Problém nalezeni konvexniho obalu mnoZiny M redukujeme na
nalezeni extrémnich bod.
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Konvexni obal - feSeni hrubou silou

Usecka ﬁiﬁj nalezi do konvexniho obalu mnoziny M, pravé kdyz
vSechny ostatni body z M lezi v jedné z polorovin definovanych

primkou p;p;.

Pz Ps

° Ps
P3

Pa

p
Py g

Y Ps
P3

P4
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Konvexni obal - feseni hrubou silou (pokrac.)

Obecnou rovnici pfimky prochazejici body p; a ﬁj lze psat jako

ax+by+c=0,
kde
=YY
= X’ _X]
C = VXXV
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Konvexni obal - feseni hrubou silou (pokrac.)

Primka definuje dvé poloroviny:

ax+by+c < 0 (14)
ax+by+c > 0 (15)

Staci tedy ovérit, zda pro zbyvajicich n - 2 bod plati bud
nerovnice (14) nebo (15).
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Konvexni obal - analyza sloZitosti

- Musime proveérit vsech %n(n - 1) dvojic bodU a soucasné

- pro kazdou primku definovanou jednou dvojici bod(
musime ovéfit platnost nerovnic (14) a (15) pro zbyvajicich
n -2 bodd.

- Celkové tedy [%n(n - 1)](n -2) e 0(n3).
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Strategie reSeni problému hrubou silou
a uplnym prohledavanim

Uplné prohledavani



Uplné prohledavani (Exhaustive search)

- Soucast feSeni mnoha problémd - nalezeni jednoho
prvku, s néjakou specifickou vlastnosti, z mnoziny prvk,
tzv. domeény, ktera exponencialné nebo rychleji roste
s velikosti problému.

- Hledany element je typicky kombinatorické povahy -
permutace, kombinace, podmnozina.

- Typicky jde o optimalizacni Glohy - typicky hledame
maximum, minimum. Napriklad minimalizujeme délku
cesty, maximalizujeme zisk.

Uplné prohledavani je strategie feSeni problému hrubou silou

spocivajici v otestovani vsech prvk(l uvazované domeny.
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Problém obchodniho cestujiciho - priklad

Trasa Délka trasy [

a->b->c—>d-a 2+8+1+7=18
a->b-d->c—->a 2+3+1+5=11
a->c—>b->d->a 5+8+3+7=23
a->c—>d->b-a 5+1+3+2=11
a->d->b-o>c—>a 7+3+8+5=23
a->d-o>c->b—-a 7+1+8+2=18
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Uplné prohledavani

UNDER
CONSTRUCTION
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Problém obchodniho cestujiciho (Traveling Salesman Problem)

UNDER
CONSTRUCTION
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Problém batohu

UNDER
CONSTRUCTION
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Strategie reSeni problému hrubou silou
a uplnym prohledavanim
Priichody grafem



Prichod grafem do hloubky a do Sifky

UNDER
CONSTRUCTION
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Algoritmus prichodu grafem do hloubky

Input : Graf G(V, E), pocatecni vrchol s € V
Output: DF-strom
1 Init(V,s);
2 while stack # @ do
3 u < Top(stack);
4 | switch state [u] do
5
6

case discovered do
‘ ProcessDiscoveredVertex(u);
end
8 case current do
9 ‘ ProcessCurrentVertex(u);
10 end
1 end

12 end
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Algoritmus prichodu grafem do hloubky (pokrac.)

1 Procedure Init(V,s)
Input : Mnozina vrchold V, pocatecni vrchol s € V

foreachu e V do
state [u] « unknown;
d [u] « f[u] « oo;
m [u] « nothing;
end
state [s] « discovered:;
stack « @;
Push(stack, s);
10 time « O;

N o g b~ w N

O

1 end
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Algoritmus prichodu grafem do hloubky (pokrac.)

1 Procedure ProcessDiscoveredVertex(u)

Input :Vrcholu eV

2 state [u] « current;
3 d [u] « time « time + 1;
4 foreach v € Adj(G, u) do
5 if state [v] = unknown then
6 state [v] « = discovered:;
7 mlv] « u;
8 Push(stack, v);
9 end
10 end
11 end
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Algoritmus prichodu grafem do hloubky (pokrac.)

1 Procedure ProcessCurrentVertex (u)

Input :Vrcholu eV

2 state [u] « finished:;

3 f [u] « time « time + 1;

4
5 end

Pop(stack);
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Animace prichodu grafem do hloubky - legenda

Vrcholy grafu

vrchol ve stavu unknown

vrchol ve stavu discovered
Cervena vrchol ve stavu current
modra  vrchol ve stavu finished

Hrany grafu

hrana mezi vrcholy ve stavu unknown nebo hrana

nepatrici do DF-stromu

hrana incidentni s vrcholy ve stavu discovered
cervena hrana incidentni s vrcholem ve stavu current
modra  hrana mezi vrcholy ve stavu finished
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Prichod grafem do hloubky, krok 1

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv]

A oo oo / F o oo /

B (%} (%} / G (o'} (%} /

C oo oo / H oo oo /

D oo 1) / | 00 00 / S
E o 1) / J 00 00 /
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Prichod grafem do hloubky, krok 2

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv]

A oo oo / F o oo /

B (%} (%} / G (o'} (%} /

C 0o 0o / H oo oo / A
D oo 1) / | 00 00 / S
E o 1) / J 00 00 /
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Prichod grafem do hloubky, krok 3

®

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv]

A 1 © / F o ) /

B (%} (%} / G (o'} (%} /

C 0o 0o / H oo oo / A
D oo 1) / | 00 00 / S
E o 1) / J 00 00 /
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Prichod grafem do hloubky, krok 4

®

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv]

A 1 © / F o ) /

B (%} (%} A G (o'} (%} / B
C o o / H o o / A
D oo 1) / | 00 00 / S
E o 1) / J 00 00 /
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Prichod grafem do hloubky, krok 5

®

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv]

A 1 © / F o ) / E
B 0o 0o A G oo 0o / B
C o o / H o oo / A
D oo 1) / | 00 00 / S
E o o) A J oo oo /
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Prichod grafem do hloubky, krok 6

®

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv] G
A 1 © / F o ) / E
B (%} (%} A G (o'} (%} A B
C o o / H o oo / A
D oo 1) / | 00 00 / S
E o o) A J oo oo /
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Prichod grafem do hloubky, krok 7

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv] G
A 1 © / F o ) / E
B oo oo A G 2 oo A B
C o o / H o oo / A
D oo 1) / | 00 00 / S
E o o) A J oo oo /
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Prichod grafem do hloubky, krok 8

H
v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G
A 1 © / F o ) / E
B o co A G 2 co A B
C o 1) / H oo 00 G A
D oo 1) / | 00 00 / S
E o o) A J oo oo /
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Priichod grafem do hloubky, krok 9

@—@

v dlv] fIvl mlv] v dv] flvl nlv]
A 1 © / F o ) /
B o (o) A G 2 00 A
C o ) / H 3 e G
D oo 1) / | 00 00 /
E o o) A J oo oo /

|l o m oI
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Prichod grafem do hloubky, krok 10

@—@

|

H
v dlv] fIvl mlv] v dlv] flvl nlv] G
A 1 © / F o ) / E
B oo oo A G 2 co A B
C o ) / H 3 e G A
D oo 1) / | 00 00 H S
E o o) A J oo oo /
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Prichod grafem do hloubky, krok 11

O—p

|

H
v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv] G
A 1 © / F o ) / E
B oo oo A G 2 co A B
C o ) / H 3 e G A
D o o / | 4 © H S
E o o) A J oo oo /
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Prichod grafem do hloubky, krok 12

O—p

F

o I

H

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv] G

A1 o0 / F o S I E

B oo oo A G 2 oo A B

C o oo / H 3 ) G A

D o o / | 4 © H S
E o o) A J oo oo /
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Prichod grafem do hloubky, krok 13

O—p

J

F

‘n' I

H

v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G

A1 oo / F o 0 I E

B oo oo A G 2 oo A B

C o o / H 3 co G A

D o o / | 4 © H S
E oo o A J (%) oo |
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Prichod grafem do hloubky, krok 14

OO

J

F

"!” I

H

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv] G

A1 oo / F o 0 I E

B oo oo A G 2 oo A B

C o o / H 3 co G A

D o o / | 4 © H 5
E o (o) A J 5 (o I
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Prichod grafem do hloubky, krok 15

OO

D

J

F

o I

H

v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G

A1 o0 / F o S I E

B o (o) A G 2 00 A B

C o o / H 3 co G A

D o (o) J | 4 00 H S
E o (o) A J 5 (o I
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Prichod grafem do hloubky, krok 16

OO

D

J

F

‘n' I

H

v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G

A1 co / F oo o I E

B o (o) A G 2 00 A B

C o o / H 3 co G A

D 6 (%) J | 4 o H S
E o 0o A J 5 0o I
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Prichod grafem do hloubky, krok 17

OO

C

D

J

F

‘n'

H
v dlv] flv] mlv] v dlvl flvl mlv] G
A1 co / F oo o I E
B oo oo A G 2 00 A B
C oo © D H 3 o) G A
D 6 (%) J | 4 o H S
E o o)) A J 5 o)) I
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Prichod grafem do hloubky, krok 18

OO

C

D

J

F

® O— '

H

v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G

A1 co / F oo o I E

B oo oo A G 2 00 A B

C 7 (%) D H 3 oo G A

D 6 (%) J | 4 o H S
E o 0o A J 5 0o I
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Prichod grafem do hloubky, krok 19

OO

D

J

F

‘n' (::) I

H

v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G

A1 co / F oo o I E

B o (o) A G 2 00 A B

C 7 8 D H 3 o0 G A

D 6 (%) J | 4 o H S
E o (o) A J 5 (o I
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Prichod grafem do hloubky, krok 20

OO

J

F

‘n' (::) I

H

v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G

A1 oo / F o 0 I E

B oo oo A G 2 oo A B

C 7 8 D H 3 o0 G A

D 6 9 J | 4 oo H S
E o (o) A J 5 (o I
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Prichod grafem do hloubky, krok 21

OO

F

®) O—— '

H

v dlv] fIvl mlv] v d[vl flvl nlv] G

A1 o0 / F o S I E

B oo oo A G 2 oo A B

c 7 8 D H 3 o G A

D 6 9 | | 4 o H S
E o co A J 5 10 [
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Prichod grafem do hloubky, krok 22

O,

F
o I
H
v dvl flvl mlv] v d [V] flvl mlv] G
A 1 oo / F o1 %) I E
B oo oo A G 2 oo A B
C 7 8 D H 3 oo G A
D 6 9 J | 4 oo H S

E o co A J 5) 10 |
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Prichod grafem do hloubky, krok 23

D

I

H
v dvl flvl mlv] v d[V] flvl mlv] G
A 1 00 / F o1 12 I E
B o co A G 2 oo A B
C 7 8 D H 3 oo G A
D 6 9 J | 4 oo H S
E o co A J 5 10 [
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Prichod grafem do hloubky, krok 24

[

H
v dvl flvl mlv] v dlv] flvl nlv] G
A 1 00 / F o1 12 | E
B (o) (o) A G 2 (%) A B
C 7 8 D H 3 oo G A
D 6 9 J | 4 13 H S
E o co A J 5 10 [

300/371



Prichod grafem do hloubky, krok 25

[

v d[v] flv]l mnlv] v dv] flvl nlv] G
A 1 co / Foo11 12 | E
B o 1) A G 2 oo A B
C 7 8 D H 3 14 G A
D 6 9 J | 4 13 H S
E o co A J 5) 10 |
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Prichod grafem do hloubky, krok 26

[

v d[v] flv]l mnlv] v dv] flvl nlv]

A1 o) / Foo1 12 | E
B oo () A G 2 15 A B
c 7 8 D H 3 14 G A
D 6 9 J | 4 13 H S
E o co A J 5) 10 |
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Priichod grafem do hloubky, krok 27

v div] flvl nlv] v dvl flvl mfv]
A1 o Fo11 12 E
B o o A G 2 15 A B
c 7 8 D H 3 14 G A
D 6 9 | |4 13 H s
E 16 o A J 5 10 |
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Prichod grafem do hloubky, krok 28

v div] flvl nlv] v dvl flvl mfv]
A1 o Fo11 12

B o o A G 2 15 A B
c 7 8 D H 3 14 G A
D 6 9 | |4 13 H s
E 16 17 A J 5 10 |
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Priichod grafem do hloubky, krok 29

v div] flvl nlv] v dvl flvl mfv]
A1 o Fo11 12

B 18 o A G 2 15 A B
c 7 8 D H 3 14 G A
D 6 9 | |4 13 H s
E 16 17 A J 5 10 |

305/371



Prichod grafem do hloubky, krok 30

v div] flvl nlv] v dvl flvl mfv]
A1 o Fo11 12

B 18 19 A G 2 15 A

c 7 8 D H 3 14 G A
D 6 9 | |4 13 H S
E 16 17 A J 5 10 |
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Prichod grafem do hloubky, krok 31

v div] flvl nlv] v dvl flvl mfv]
A1 20 Fo11 12

B 18 19 A G 2 15 A

c 7 8 D H 3 14 G

D 6 9 | |4 13 H S
E 16 17 A J 5 10 |
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Algoritmus prichodu grafem do Sifky

Input : Graf G(V, E), pocatecni vrchol s € V
Output: BF-strom
foreach u € V/{s} do

state [u] < unknown;

d [u] « oo

m [u] « nothing;

s> W N

5 end

6 Q « O;

7 state [s] « discovered:;
8 d[s] « O;

9 1 [s] « nothing;

10 Enqueue(Q,s);

308/371



Algoritmus prichodu grafem do Sifky (pokrac.)

11 while Q # @ do

12 u « Dequeue(Q);

13 foreach v € Adj (G, u) do

14 if state [v] = unknown then
15 state [v] « discovered:;
16 d[v] «d[u]+1

17 mlv] « u;

18 Enqueue (QV);

19 end

20 end

21 state [u] « finished:;

22 end
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Animace prichodu grafem do Sirky - legenda

Vrcholy grafu

vrchol ve stavu unknown

vrchol ve stavu discovered
cervena prave zpracovavany vrchol
modra  vrchol ve stavu finished

Hrany grafu

hrana mezi vrcholy ve stavu unknown nebo hrana

nepatrici do BF-stromu

hrana incidentni s vrcholy ve stavu discovered
Cervena hrana incidentni s pravé zpracovavanym vrcholem
modra  hrana mezi vrcholy ve stavu finished
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Prichod grafem do Sirky, krok 1

divl mlv]

8

— — T OO mm OO W ><

8 8 8 888888
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Prichod grafem do Sirky, krok 2

divl mlv]

o
~—

— — T OO mm O O W ><

8 8 8 888888

Q[A]
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Prichod grafem do Sirky, krok 3

divl mlv]

o
~—

— — T OO mm O O W ><

8 8 8 888888
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Prichod grafem do Sifky, krok 4

divl mlv]

—

— — T OO mm O O W ><

8 88 88888 =0
— t— t— — T — — — >

Q|8 ]
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Prichod grafem do Sirky, krok 5

v d[v] m[v]
A 0 /
B 1 A
C o /
D o /
E 1 A
F oo /
® ¢ a
H oo /
[ o
a[B]E] D
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Prichod grafem do Sirky, krok 6

divl mlv]

—

Q[BlE|G]

— — T OO mm O O W ><

8 8 8 -8 -818 =0
—_ —_ T — > — — >
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Prichod grafem do Sirky, krok 7

divl mlv]

—

Q[BlE|G]

— — T OO mm O O W ><

8 8 8 -8 -818 =0
—_ —_ T — > — — >
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Prichod grafem do Sifky, krok 8

divl mlv]

—

Q[E]G]

— — I O mm OO w > <

8 8 8 -8 -818 =0
—_ —_ T — > — — >
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Prichod grafem do Sirky, krok 9

div] m[v]

ele[G]c]

— — I O mm OO w > <

8 88 -8 -8nm=-0
—_—_ > — > — W >
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Prichod grafem do Sirky, krok 10

divl mlv]

ele[G]c]

— — T OO mm O O W ><

8 88 -8 -8nm=-0
—_—_ > — > — W >
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Prichod grafem do Sirky, krok 11

Vv
A
B
C
(E) D
E
F
G
H
|
J

divl mlv]

al6[c]

8 88 -8 -8nm=-0
—_—_ > — > — W >
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Prichod grafem do Sirky, krok 12

Vv
A
B
C
(E) D
E
F
G
H
|
J

divl mlv]

—

Q[G[C[F]

8 8 8 - nv—=28nNn-=0
~ T m > — W >

322/37



Prichod grafem do Sirky, krok 13

Vv
A
B
C
(E) D
E
F
G
H
|
J

divl mlv]

—

Q[G[C[F[H]

8 8 N AN 8 N = O
~ — m > mMm > — W >
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Prichod grafem do Sirky, krok 14

Vv
A
B
C
(E) D
E
F
G
H
|
J

divl mlv]

—

Q[G[C[F[H]

8 8 N AN 8 N = O
~ — m > mMm > — W >
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Priichod grafem do Sirky, krok 15

Vv
A
B
C
(E) D
E
F
G
H
|
J

divl mlv]

—

Q[CF[H]

8 8 N AN 8 N = O
~ — m > mMm > — W >
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Prichod grafem do Sirky, krok 16

Vv
A
B
C
(E) D
E
F
G
H
|
J

divl mlv]

—

Q[CF[H]

8 8 N AN 8 N = O
~ — m > mMm > — W >
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Prichod grafem do Sirky, krok 17

Vv
A
B
C
(E) D
E
F
G
H
|
J

divl mlv]

—

8 8 N AN 8 N = O
~ — m > mMm > — W >
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Prichod grafem do Sirky, krok 18

v d[v] m[v]

@ A 0 /
B 1 A

c 2 B

(E) D 3 C

E 1 A

@ Fo2 E

A G 1 A
\@ H 2 E

| o /

Q[F|H[D] - /
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Priichod grafem do Sirky, krok 19

v d[v] m[v]
@ A 0 /
B 1 A
c 2 B
D 3 C
E 1 A
F 2 E
G 1 A
H 2 E
| oo /
] oo /
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Prichod grafem do Sirky, krok 20

v d[v] m[v]
A 0 /
B 1 A
c 2 B
D 3 C
E 1 A
F 2 E
G 1 A
H 2 E
| 00 /
] oo /
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Prichod grafem do Sitky, krok 21

v d[v] m[v]
A 0 /
B 1 A
c 2 B
D 3 C
E 1 A
F 2 E
G 1 A
H 2 E
I 3 F
] oo /
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Prichod grafem do Sirky, krok 22

v d[v] m[v]
A 0 /
B 1 A
c 2 B
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Prichod grafem do Sirky, krok 23
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Prichod grafem do Sirky, krok 24
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Prichod grafem do Sirky, krok 25
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Prichod grafem do Sirky, krok 26
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Prichod grafem do Sifky, krok 27
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Prichod grafem do Sirky, krok 28
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Priichod grafem do Sirky, krok 29
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Prichod grafem do Sirky, krok 30
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Prichod grafem do Sirky, krok 31
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Prichod grafem do hloubky a do Sifky

Animace

K obéma algoritmdm prichodu grafem jsou dostupné dvé
animace:

- vyhledani cesty v bludisti a
- aplikace v pocitacové grafice - vypliovani oblasti.

Animace jsou k dispozici animace v samostatnych souborech.
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Zdroje pro samostatné studium

- Strategie feseni problému hrubou silou

- kniha [2], kapitola 3, strany 97 - 98
- Tridéni vybérem

- kniha [2], kapitola 31, strany 98 - 100
- Bublinové tridéni

- kniha [2], kapitola 31, strany 100 - 101
- Tridéni pretrasanim

- kniha [4], kapitola 4, strany 78 - 79
- Sekvencni vyhledavani

- kniha [2], kapitola 3.2, strany 104 — 104
- Vyhledavani podretézce hrubou silou

- kniha [2], kapitola 3.2, strany 105 - 106

343/371



Zdroje pro samostatné studium (pokrac.)

- Problém nejblizsi dvojice bodi

- kniha [2], kapitola 3.3, strany 108 - 109
- Konvexni obal mnoziny

- kniha [2], kapitola 3.3, strany 109 - 113
- Uplné prohledavani

- kniha [2], kapitola 3.4, strany 115
- Problém obchodniho cestujiciho

- kniha [2], kapitola 3.4, strany 116
- Problém batohu

- kniha [2], kapitola 3.4, strany 116 — 117
- Priichod grafem do hloubky

- kniha [2], kapitola 3.5, strany 122 - 125
- Prlichod grafem do Sirky

- kniha [2], kapitola 3.5, strany 125 - 128
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Dékuji za pozornost
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