PPA2
Problém, algoritmus, program

Problém – otázky, které vyžadují nalezení řešení nebo rozhodnutí, např. jestli mají řešení.

Algoritmus –Je to konečná množina příkazů, které vedou k nalezení řešení určitého problému. Tyto příkazy vedou k vykonání množiny operací(žádné, jedné, nebo více). Příkaz může obsahovat výběr z několika možností, rozhodnutí jakou další operací pokračovat, opakování operací ap. a řešení problémů se skládá z vykonání posloupnosti odpovídajících kroků.

Vlastnosti algoritmů

· konečnost – algoritmus musí vždy skončit po vykonání konečného počtu kroků

· jednoznačnost – každý krok algoritmu musí být jednoznačně určen
· vstup – žádný nebo více

· výstup – jeden nebo více

Jestliže algoritmus nesplňuje konečnost, pak se nejedná o algoritmus, ale jen o výpočetní metodu. (automat na kávu….)

Program – Při vzniku počítačů bylo zapotřebí algoritmus zapsat tak, aby jeho příkazy odpovídali operacím počítače. K tomu slouží programovací jazyky. Zápis, který vyhovuje pravidlům programovacího jazyka se nazývá program.
Vykonání programu


Program vykonává procesor, který obsahuje sadu registrů pro uložení hodnot, nad kterými muže vykonávat různé operace. Je propojen sběrnicí s hlavní pamětí, kde je uložen program ve strojovém tvaru, jako posloupnost instrukcí, které procesor postupně vykoná.

Procesor po vykonání instrukce pokračuje vykonáním instrukce, která je uložena v paměti jako následující(nebo pomocí skokových fcí nějaký jiný). K vykonání programu tedy slouží překladač, který převede program na posloupnost strojových instrukcí a operační systém. Uvedený způsob vyžaduje pro každou hardvérovou platformu napsání nového překladače programovacího jazyka.

 Další alternativou je definování mezijazyka abstraktního stroje a vykonávat překlad programu do tohoto mezijazyka, který není vázán na konkrétní hardwarovou platformu. Samotné vykonávání příkazů mezijazyka se děje pomocí tzv. virtuálního stroje. Virtuální stroj se nespoléhá na registry, nýbrž pracuje se zásobníkem.
Př. Pro jazyk Java se mezijazyk nazývá bytecode a jeho interpret JVM – Java Virtual Machine

Objekt, třída

Třída
Třída se skládá:

· Kolekci proměnných obsahující data(datové položky)
· Kolekce metod, které vykonávají akce nad těmito položkami. 
Proměnné a metody se nazývají členy třídy. Třída může být veřejná a nebo privátní, podle toho je uvozena public nebo private.
Objekt (instance třídy) – Každý objekt patří nějaké třídě. Po vytvoření objektu pomocí new může tento objekt využívat všechny metody definované ve třídě. Uživatele objektu nezajímá jakým způsobem objekty poskytují služby, ale zajímá se jen jaké služby objekt poskytuje. 
· Podle jednoho vzoru třídy lze vytvořit libovolné množství objektů.
· Inicializace datových členů je umožněna v Javě konstruktory.
Trida trida = new Trida(…);
Spojové datové struktury

Spojové datové struktury se používají pro ukládání určitých záznamů. Záznam tvoří například objekt člověk, kde je uloženo jeho jméno, příjmení a věk. Každý tento záznam obsahuje položku ukazatel, která ukazuje na jiný záznam. Tím se vytvoří lineární spojový seznam.

Martin


Standa


Karel

Švec


Špalek


Sádlo

24


45


12



Př. 
class Clovek {

  String jmeno;

  String prijmeni;

  int vek;

  Clovek clovek  

  Clovek (String jmeno, String prijmeni, int vek) {

    this.jmeno = jmeno;

    this.prijmeni = prijmeni;

    this.vek=vek;

  }

  .

  .

  .

}

Člen clovek je odkazem na objekt téže třídy, to umožní vytvoření lineárního spojového seznamu objektů třídy sourozenec.

class Lidi  {

  Clovek prvni; 

  Lidi(Clovek prvni) {

    this.prvni = prvni;

  }

  void dalsiClovek (Clovek dalsi) {

    Clovek x = prvni;

    if (x.clovek = = null)

      x.clovek = dalsi;

    else {

      while (x.clovek != null){
        x = x.clovek;

        x.clovek = dalsi;

      }

    }

  }

 .

 .

 .

}

class Hlavni {

public static void main(String[] args) {

  Clovek prvni = new Clovek("Martin",“Švec“, 24);

  Lidi lidi = new Lidi(prvni);

  Clovek clovek1= new Clovek(„Standa“, „Špalek“, 45);

  Lidi.dalsiClovek(clovek1); 
  Clovek clovek2= new Clovek(„Karel“, „Sádlo“, 12);

  Lidi.dalsiClovek(clovek2);                            

  }

}   

Správnost programů
Sekvence příkazů (přiřazení, alternativy a cyklu) umožňuje dokázání správnosti programu tak, že můžeme napsat tvrzení o hodnotách proměnných před vykonáním příkazu, které nazýváme předpoklad a tvrzení po jeho vykonání, které nazýváme důsledek.
Př. přiřazení

Double x,y;
x=x-1;

y=sqrt(x);

Z důsledku vykonání druhého příkazu, určíme předpoklad správného vykonání.
Důsledek: y>=0

Předpoklad: x - 1 >= 0 a x >= 1

Uvedený program bude správně počítat pro x >= 1
Př.alternativy
int x,y,m;

if(x>=y)

m=x

else

m=y
Je-li splněna podmínka x>=y provede se příkaz m=x a naopak. Pro správnost programu tedy platí: (x >= y && m ==x) || (x<y) && m==y)
Př. Cyklu
Pro pochopení příkazů opakováni používáme pojem invariant cyklu, pro který obecně platí, že:
Inicializace: je splněn před vykonáním prvního cyklu

Udržování: je-li splněn před vykonáním cyklu, je splněn i po něm

Skončení: Když příkaz cyklu skončí, invariant nám ukáže správnost algoritmu 
Analýza programů

Určuje požadované prostředky jako čas výpočtu, paměť pro uložení dat apod. na jeho vykonání.

Mezi nejdůležitější aspekt při analýze programů je čas výpočtu, který závisí nejenom na vykonávaném programu, ale i na prostředí ve kterém se vykonává a to:

· Rychlost procesoru

· Použití různých překladačů a interpretů

· Pokud např. disk je sdílený více programy, které jsou vykonávány současně

!!!Čas výpočtu značně závisí na velikosti vstupu!!!
Např.

· Počet prvků, které máme seřadit

· Velikost matice

· Nebo rozhodnutí jeli číslo prvočíslo, bude čas výpočtu záviset na velikosti zadaného čísla 
ČAS VÝPOČTU ALGORITMU

Každý algoritmus je složen z nějakých operací, které jsou vykonávány nad daty. Tyto operace netrvají stejně dlouho, např. operace násobení je delší než operace sčítání.

Trvání každé instrukce můžeme vyjádřit počtem elementárních kroků konstantní délky potřebných na její vykonání. Čas výpočtu algoritmu pro danou velikost vstupu potom budeme vyjadřovat počtem vykonaných elementárních kroků.

Označíme:

· Počet element. kroků potřebných k vykonání operace složené třeba z několika instrukcí     coperace
· Jeli tato operace vykonána n-násobně pak přispěje k času vykonání programu počtem kroků     n coperace.

ASYMPTOTICKÁ SLOŽITOST
· vyjadřuje limitní růst času výpočtu, když velikost problému neomezeně roste

· až na vstupy malé velikosti, algoritmus, který je asymptoticky efektivnější je pak

     většinou lepší volbou
O-zápis – omezení fce shora
Funkce g(n) = O(f(n)), existují-li kladné konstanty c a n0 takové, že   0 ≤ g(n) ≤ cf(n)   pro všechna n ≥ n0.
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Protože O -zápis je horním omezením, použijeme-li ho pro čas výpočtu algoritmu pro nejhorší případ, získáme horní omezení času výpočtu pro jakýkoliv vstup.
Ω-zápis- omezení fce zdola

Funkce g(n) = Ω(f(n)), existují-li kladné konstanty c a n0 takové, že 0 ≤ cf(n) ≤ g(n)   pro všechna n ≥ n0.
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Protože Ω-zápis je dolním omezením, bude dolní omezení času výpočtu algoritmu pro nejlepší případ také dolním omezením času výpočtu pro každý vstup.
Θ-zápis – omezení fce zdola a shora
Funkce g(n) = Θ(f(n)) existují-li kladné konstanty c1, c2 a n0 takové, že   0 ≤ c1f(n) ≤ g(n) ≤ c2f(n)   pro všechna n ≥ n0.
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· Bude-li čas výpočtu algoritmu omezen shora pro nejhorší případ a zdola pro nejlepší případ stejnou funkcí, bude tato funkce jeho asymptoticky těsným omezení.

· Čas výpočtu algoritmu je Θ(f(n)) právě když jeho čas výpočtu pro nejhorší případ je O(f(n)) a pro nejlepší případ je Ω(f(n)).
SROVNÁNÍ SLOŽITOSTI ALGORITMÚ

Polynomiální algoritmy

· čas výpočtu je asymptoticky omezen polynomiální funkcí

· reálně použitelné algoritmy

Exponenciální algoritmy

· čas výpočtu je asymptoticky omezen exponenciální funkcí

· použitelné jen pro malé vstupy
Rekurze


Jeli nějaká fce částečně složena nebo definována pomocí sebe sama, říkáme že jde o rekurzivní funkci.
Rekurze může být: 

· přímá - funkce volá přímo samu sebe ve svém těle 

· nepřímá - funkce volá další funkci, ta může volat další atd., až některá z tohoto řetězce funkcí zavolá opět původní funkci 

Podle počtu volání sebe sama ve svém těle dělíme rekurzi na: 

· lineární - funkce volá sebe samu právě jednou (přímo či nepřímo) 

· větvená (stromová) - funkce volá sebe samu vícekrát (přímo či nepřímo) 

Pomocí rekurze lze řešit mnoho problémů:

· Výpočet faktoriálu
· Fibonaccioho posloupnost
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0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,…

· Hanojská věž

· Výpočet xn

· Atd….

Př.
public static double Faktorial(int n)
      {
         // Pokud je n již 1 nebo 0, vrátí se přímo výsledek 1,
         // jinak se vypočítá n * faktorial čísla o 1 menšího:


         if (n <= 1)
            return 1;
         else
            return n * Faktorial(n - 1);
      }
Faktorial(3) = 3 * Faktorial(2)

Faktorial(2) = 2 * Faktorial(1)

Faktorial(1) = 1

Faktorial(2) = 2 * 1 = 2

Faktorial(3) = 3 * 2 = 6

Čas výpočtu O(n).
Abstraktní datové typy

Umožňují skrýt implementaci jednotlivých operací nad daným datovým typem. K datům ADT se přistupuje přes jeho rozhraní, které tvoří jeho operace. ADT je tedy přístupné jen přes rozhraní. Program který využívý ADT se nazývá klient a program, který je realizací ADT se nazývá implementace.

Hlavním cílem použití ADT je zjednodušení a zpřehlednění programu. Všechny ADT lze realizovat pomocí základních algoritmických operací(přiřazení, cčítání, násobení,….) Příklady složitějších ADT jsou:
· ADT zásobník

· ADT fronta

· ADT seznam
Rozhraní pro ADT zásobník:
class IntZasobnik {

  // ADT rozhrani

  IntZasobnik()        // vytvoření prázdného zásobníku

  boolean jePrazdny()  // test je-li prázdný

  void push(int)       // vložení prvku

  int pop()            // výběr prvku 

}
Rozhraní pro ADT frontu:
class IntFronta {

  // ADT rozhrani

  IntFronta()          // vytvoření prázdné fronty

  boolean jePrazdna()  // test je-li prázdná

  void vloz(int)       // vložení prvku

  int vyber()          // výběr prvku 

}

Rozhraní pro ADT seznam:

// rozhrani ADT seznam

Seznam()               //  vytvoření prázdného seznamu

boolean jePrazdny( )   //  test je-li seznam prázdný

void tiskSeznamu( )    //  tisk prvků seznamu

void naZacatek( )      //  nastavení okamžité pozice na

                       // první prvek

boolean jePosledni( )  //  test je-li okamžitá pozice 

                       // nastavena na poslední prvek  

void naDalsiPrvek( )   //  nastavení okamžité pozice na

                       //  pozici následujícího prvku

int ctiKlic( )         //  přečti klíč prvku na okamžité

                       //  pozici 

void vloz(int i)       //  vlož prvek

int vyber( )           //  vyber prvek

Zásobník, fronta, seznam

Zásobník
Zásobník a fronta jsou dynamické množiny, pro které je specificky definována operace vybrání prvku z množiny.

Pro zásobník operace vyber ze zásobníku vyjme prvek, který byl operací vlož do zásobníku vložen jako poslední. Tento postup se označuje termínem LIFO (last-in, first-out).

ROZHRANÍ
class IntZasobnik {

  // ADT rozhrani

  IntZasobnik()        // vytvoření prázdného zásobníku

  boolean jePrazdny()  // test je-li prázdný

  void push(int)       // vložení prvku

  int pop()            // výběr prvku 

}
IMPLEMENTACE POMOCÍ POLE

· Čas každé z operací nad zásobníkem implementovaným pomocí pole je  O(1).
· Když vykonáme operaci pop nad prázdným zásobníkem říkáme, že došlo k podtečení underflow zásobníku. 

· Když vykonáme operaci push, kdy vrchol = maxN říkáme, že došlo k přetečení overflow zásobníku. 

class IntZasobnik {

  private int[] z;//pole pro uchování vložených prvků
  private int vrchol;//vrchol zásobníku
  final int maxN=10;//nastavení velikosti zásobníku
  IntZasobnik() {//konstruktor-inicializace zásobníku a nastavení vrcholu
    z = new int[maxN];

    vrchol = 0;

  }

  boolean jePrazdny() {//test zda je zásobník prázdný
    return (vrchol == 0);

  }

  void push(int klic) {//vlož
    z[vrchol++] = klic;//vloží klíč na konec zásobníku
  }

  int pop() {//vyber

    return z[--vrchol];//vrátí poslední vložený prvek
  }

}
IMPLEMENTACE POMOCÍ SPOJOVÉHO SEZNAMU

· Oproti předchozí implementaci vytváří iluzi neomezené kapacity zásobníku.

· Čas každé z operací nad zásobníkem implementovaným pomocí spojového seznamu je  O(1).
class IntZasobnik {

  private Prvek vrchol;

  private class Prvek {

    int klic;

    Prvek dalsi;

    Prvek (int klic, Prvek dalsi) {

      this.klic = klic;

      this.dalsi = dalsi;

    }

  }

  IntZasobnik() {

    vrchol = null;

  }

  boolean jePrazdny() { 

    return (vrchol == null);

  } 

  void push(int klic) {

    vrchol = new Prvek(klic, vrchol);

  }

  int pop() {

    int v = vrchol.klic;

    vrchol = vrchol.dalsi;

    return v;

  }

}

Fronta
Pro frontu operace vyber z fronty vyjme prvek, který je ve frontě vložený nejdéle. Jinými slovy, z prvků, které jsou ve frontě vybere ten, který byl do fronty vložen jako první. Tento postup se označuje termínem FIFO (first-in, first-out).

ROZHRANÍ

class IntFronta {

  // ADT rozhrani

  IntFronta()          // vytvoření prázdné fronty

  boolean jePrazdna()  // test je-li prázdná

  void vloz(int)       // vložení prvku

  int vyber()          // výběr prvku 

}

IMPLEMENTACE POMOCÍ POLE

· Čas každé z operací nad frontou implementovanou pomocí pole je  O(1).

· zacatek – index odkud vybereme prvek

· konec –index kam uložíme prvek

class IntFronta {

  private int[] f;

  private int zacatek, konec;

  final int maxN=5, n;

  IntFronta() {

    n = maxN + 1;

    f = new int[n];

    zacatek = 0; 

    konec = 0;

  }

  boolean jePrazdna() {

    return (zacatek == konec);

  }

  void vloz(int klic) {

    f[konec++] = klic; 

    konec = konec % n; 

  }

  int vyber() {

    int v = f[zacatek++];

    zacatek = zacatek % n;

    return v;

  }

}

· IMPLEMENTACE POMOCÍ SPOJOVÉHO SEZNAMU

· Čas každé z operací nad frontou implementovanou pomocí spojového seznamu je  O(1).

class IntFronta {

  private class Prvek {

    int klic;

    Prvek dalsi;

    Prvek(int klic) {

      this.klic = klic;

      this.dalsi = null;

    }

  }

  private Prvek zacatek, konec;

  IntFronta() {

    zacatek = null;

    konec = null;

  }

  boolean jePrazdna() {

    return (zacatek == null);

  }

  void vloz(int klic) {

    Prvek k = konec;

    konec = new Prvek(klic);

    if (jePrazdna())

      zacatek = konec;

    else

      k.dalsi = konec;

  }

  int vyber() {

    int v = zacatek.klic;

    zacatek = zacatek.dalsi;

    return v;

  }

} 

Seznam

· Jde opět o dynamickou množinu prvků, kde můžeme prvky vkládat a vyjímat na libovolné pozici v posloupnosti. Je tedy mnohem flexibilnější než fronta nebo zásobník.
· ADT seznam reprezentujeme posloupností nula nebo více prvků daného typu a zapisujeme v závorkách.

· ( )     (e1)     (e1, e2 )     (e1,e2,..., en)

· n >= 0 je délka seznamu. Je-li n >= 1 je e1 první prvek seznamu a en poslední prvek. Je-li n = 0  máme prázdný seznam.

· Důležitou vlastností seznamu je uspořádaní jeho prvků. Uspořádání je definováno relací následování v množině prvků seznamu.
· ei  následuje  ei-1,   i = 2,3, ..., n

· ei  předchází  ei+1,   i = 1,2, ..., n-1.

ROZHRANÍ
// rozhrani ADT seznam

Seznam()               //  vytvoření prázdného seznamu

boolean jePrazdny( )   //  test je-li seznam prázdný

void tiskSeznamu( )    //  tisk prvků seznamu

void naZacatek( )      //  nastavení okamžité pozice na

                       // první prvek

boolean jePosledni( )  //  test je-li okamžitá pozice 

                       // nastavena na poslední prvek  

void naDalsiPrvek( )   //  nastavení okamžité pozice na

                       //  pozici následujícího prvku

int ctiKlic( )         //  přečti klíč prvku na okamžité

                       //  pozici 

void vloz(int i)       //  vlož prvek

int vyber( )           //  vyber prvek

IMPLEMENTACE - JEDNOSMĚRNÝ

Pokud implementujeme ADT seznam pomocí pole tak operace výběr a vložení mají složitost O(n), protože se všechny prvky musejí posouvat. To neplatí pro implementaci pomocí spojových struktur.
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Tento spojový seznam procházíme pomocí:
for (nynejsi = prvni; nynejsi != null; nynejsi = nynejsi.dalsi)

if (nynejsi.klic = hodnota)
Vložení prvku

if (prvni == null) {

   prvni = novy;      
       prvni.dalsi = null;

} 

else {

   novy.dalsi = nynejsi.dalsi;

   nynejsi.dalsi = novy;

}

nynejsi = novy;
Odstranění prvku

Uchováváme odkaz na předchozí prvek a na další prvek.

if(predch == null) {

      prvni = nynejsi.dalsi;

      nynejsi = prvni;

}

else {

      predch.dalsi = nynejsi.dalsi;

      if (nynejsi.dalsi == null) {  //byl poslední

        nynejsi = prvni;

        predch = null;

}  

      else

        nynejsi = nynejsi.dalsi;

IMPLEMENTACE - KRUHOVÝ
· U posledního prvku nebude posledni.dalsi==null, ale posledni.dalsi == prvni
· U prvního prvku nebude prvni.predch == null, ale prvni.predch == posledni.
Strom, průchody stromem, binární vyhledávací stromy

STROM

Strom je matematická abstrakce organizace množin. Příklad stromu může být rodokmen. Nebo systém souborů uložené v adresářích.

· Prvky v dynamické množině organizované jako strom nazýváme vrcholy. Některé vrcholy jsou spojeny a toto spojení nazýváme hranou. 

· Příklad stromu muže být rodokmen. Nebo systém souborů uložených v adresářích.

· Jeden vrchol je strom. Tento vrchol je také kořenem takovéhoto stromu.

· Nechť x je vrchol a T1, T2, ..., Tn jsou stromy. Strom je vrchol x spojený s kořeny stromů T1, T2, ..., Tn. V tomto stromě je x kořenem stromu.

· Stromy T1, T2, ..., Tn se nazývají podstromy. Jejich kořeny jsou (přímými) následníky vrcholu x a vrchol x je jejich (přímým) předchůdcem. Někdy je vhodné zahrnout mezi stromy i prázdnou množinu vrcholů.

· Vrchol, který nemá následníky se nazývá listem. Vrchol, který není listem se nazývá vnitřním vrcholem. Kořen stromu nemá žádné předchůdce.

· Cesta je posloupnost vrcholů, ve které po sobě jdoucí vrcholy jsou spojeny hranou.

· Délka cesty je počet hran cesty.

· Hloubka vrcholu ve stromě (úroveň, na které se nachází) je definována jako délka této cesty.

· Výška stromu je maximální hloubka vrcholu stromu.

PRUCHODY STROMEM

REKURZIVNÍ

Při průchodu stromem začínáme od kořene a dále máme tři možnosti:

Přímý průchod (preorder) - navštívíme vrchol a potom levý a pravý podstrom
Vnitřní průchod (inorder) - navštívíme levý podstrom, vrchol a pravý podstrom
Zpětný průchod (postorder) - navštívíme levý a pravý podstrom a potom vrchol

NEREKURZIVNÍ
Průchody stromem lze vyjádřit rekurzí. Rekurzi lze odstranit použitím zásobníku.
1. Do zásobníku vložíme procházený strom

2. Dokud zásobník není prázdný, v cyklu vybereme prvek ze zásobníku a je-li ním klíč vytiskneme ho, jinak do zásobníku vložíme:

· pro preorder: pravý podstrom, levý podstrom, klíč vrcholu
· pro inorder: pravý podstrom, klíč vrcholu, levý podstrom
· pro postorder: klíč vrcholu, pravý podstrom, levý podstrom
Rekurzivní průchod stromem

void pruchodR(Vrchol v) {

  if (v == null)

    return;

  v.tiskVrcholu();

  pruchodR(v.levy);

  pruchodR(v.pravy);

}

Vrchol koren;

pruchodR (koren);
Nerekurzivní průchod stromem
void pruchod(Vrchol v) {

  VZasobnik z = new VZasovnik();

  z.push(v);

  while (!z.jePrazdny()) {

    v = z.pop();

    v.tiskVrcholu();

    if (v.pravy != null) z.push(v.pravy);

    if (v.levy != null) z.push(v.levy);

  }

}

Čas průchodu stromem je Θ(n).
BINÁRNÍ VYHLEDÁVACÍ STROMY

Pro BVS je operace vkládání do uspořádané množiny prvků nebo výběr prvku z neuspořádané množiny efektivní na rozdíl od pole nebo seznamu.

Prvky jsou ve vrcholech BVS uspořádány tak, že splňují následující BVS vlastnost:

Nechť x je vrchol stromu.

· Je-li y vrchol v levém podstromu, potom y.klíč < x.klíč.        

· Je-li y vrchol v pravém podstromu, potom y.klíč > x.klíč.
VLASTNOSTI
· Pokud projdeme BVS inordrem dostaneme seřazenou posloupnost.

· Snadno nalezneme minimální a maximální prvek, stačí sledovat levý nebo

pravý podstrom

· Vkládání a výběr prvku je stejně efektivní jako hledání

· časová složitost v nejhorším případě je O(N), kde N je počet různých prvků

· časová složitost v nejlepším případě je O(log2N) (AVL stromy)

· Obecně složitost BVS je O(log2N)
Grafy a jejich implementace

· Graf je dvojice G = (V,H), kde V je množina vrcholů (uzlů) a H je množina hran. 
· Hrana je dvojice (u,v) u,v V.
· Počet vrcholů grafu G pak je |V|.
· Počet jeho hran je |H|.
· Množinu vrcholů grafu V(G)
· Množinu jeho hran H(G).
ORIENTOVANÝ GRAF
Graf nazýváme orientovaný, platíli (u,v) ≠ (v,u) (orientovaná hrana), tj. má začáteční a koncový vrchol.

Jsou v nich možné hrany z vrcholu do téhož vrcholu.

[image: image6]
V = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 }                                            |V| = 6

H = { (1,2) (1,6) (2,5) (3,5) (4,4) (5,6) (6,2) }      |H| = 7
Stupeň vrcholu orientovaného grafu je dán součtem počtu hran do něj vstupujících a počtu hran z něj vystupujících. Například stupeň vrcholu 2 je 3.
NEORIENTOVANÝ GRAF

Graf nazýváme neorientovaný, platíli (u,v) = (v,u) a u ≠ v

[image: image7]
V = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 }       

                        |V| = 6

H = { (1,2), (1,6), (2,3), (2,5), (2,6), (3,5), (5,6) }     |H| = 7
V neorientovaném grafu je stupeň vrcholu dán počtem incidentních hran, tj. hran, kterých je vrchol součástí. Například stupeň vrcholu 2 je 4.
REPREZENTACE GRAFU

Matice sousednosti

Označme vrcholy čísly 1, …, |V|.

Matice sousednosti je matice S = (sij),  i,j = 1, …, |V|, přičemž

· je-li    (i,j)(H, sij = 1

· jinak                sij = 0

Reprezentace orientovaného grafu

       1
2
3
4
5
6

1     0
1
0
0
0
1

2     0
0
0
0
1
0

3     0
0
0
0
1
0

4     0
0
0
1
0
0

5     0
0
0
0
0
1

6     0
1
0
0
0
0

Reprezentace neorientovaného grafu

      1
2
3
4
5
6

1    0
1
0
0
0
1

2    1
0
1
0
1
1

3    0
1
0
0
1
0

4    0
0
0
0
0
0

5    0
1
1
0
0
1

6    1
1
0
0
1
0

Požadovaná paměť je  Θ( |V |2), bez ohledu na počet hran.
Seznam sousednosti
· Pro každý vrchol je vytvořen seznam sousedů.

· Sousedící vrcholy jsou obecně uloženy v seznamech v libovolném pořadí.
· Požadovaná paměť je Θ(|V| + |H|).
Orientovaný graf
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Neorientovaný graf
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· Je-li   |H| << |V|2   graf  se nazývá řídký - obvykle je vhodnější použít seznam sousednosti.
· Je-li   |H| ~ |V|2    graf se nazývá hustý - obvykle je vhodnější použít matici sousednosti.
· Matici sousednosti je vhodnější použít také, je-li nutno rychle zjistit existenci hrany.
Prohledávání grafu
V případě grafů můžeme, na rozdíl od stromů, začít prohledávání z kteréhokoliv

vrcholu.

PROHLEDÁVÁNÍ DO ŠÍŘKY BFS(Breat First Search)
· Algoritmus funkční jak pro orientované tak pro neorientované grafy.

· Použití finty s obarvováním vrcholu.

· Čas prohledávání do šířky je O( |V | + |H| ).

Algoritmus

· Vybereme první vrchol, obarvíme ho šedě a vložíme do fronty.
· Vyjmeme vrchol z fronty a najdeme všechny jeho sousedy a obarvíme ho černě.
· Sousedi, kteří nejsou ještě ve frontě, přidáme.
· Pokračujeme, dokud nevyprázdníme frondu a nebudou všechny vrcholy černé.
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Prohledávání do šířky umožňuje nalezení vzdálenosti vrcholů grafu od začátečního vrcholu jakož i cesty ze začátečního vrcholu k vrcholům grafu.

Vzdálenost začátečního vrcholu od sebe samého je 0. Vrcholy nalezené jako jeho sousedi mají vzdálenost o 1 větší atd…..

Pro nalezení cesty ze začátečního vrcholu k vrcholu grafu stačí, aby jsme když je vrchol poprvé nalezen do něj uložili vrchol, z kterého byl nalezen. Tomuto vrcholu budeme říkat předchůdce. Začáteční vrchol nemá předchůdce. Pro každý jiný vrchol známe jeho předchůdce, pro něj jeho předchůdce, atd. až přijdeme k vrcholu bez předchůdce, tedy k začátečnímu vrcholu.

BFS je základem např. pro algoritmus minimální kostry nebo minimální cesty.
PROHLEDÁVÁNÍ DO HLOUBKY DFS (Depot First Search)
· Na rozdíl od prohledávání do šířky v grafu hledáme vrcholy, když je to možné, napřed do „hloubky“, tj. do větší vzdálenosti. Tedy, když má začáteční vrchol souseda, dál hledáme některého z jeho sousedů atd.
· Algoritmus opět pracuje pro orientované i neorientované grafy.
· Po průchodu všemi hranami z vyšetřovaného vrcholu, vrchol obarvíme černě a vrátíme se k jeho předchůdci nebo skončíme.
· Kromě položek barva a predchudce zavedeme dvě časové značky (jednotka „času“ = přechod na další vrchol)
· objeven – čas nalezení vrcholu, kdy je obarven šedě

· dokoncen – čas konce procházení seznamu sousedů vrcholu, kdy je vrchol obarven černě
VLASTNOSTI

· Čas výpočtu prohledávání do hloubky je O( |V| + |H| ).
· Pro každý vrchol u platí objeven(u) < dokoncen(u).
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Topologie řazení


Mějme množinu prvků, ve které je definované uspořádání jen pro některé dvojice, např. oblékání, kdy oblečení hodinek je nezávislé na všech ostatních úkonech, a naopak předtím než si oblečeme sako, si určitě musíme obléct košili

Vytvoříme orientovaný acyklický graf, kde vrcholy grafu budou prvky množiny oblékání a dvojice prvků (u,v), kde u předchází v budou tvořit orientované hrany.

Topologické řazení grafu tedy bude umístění jeho vrcholů na horizontální přimce, kde všechny hrany jsou orientované zleva doprava.
ALGORITMUS

Využívá prohledávání grafu do hloubky.

· Vytvoří se les stromů prohledáváním do hloubky.

· Když je vrchol dokončen, přidá se na začátek seznamu.

· Vrátí seznam vrcholů.

· Čas výpočtu topologického řazení zřejmě je Θ(|V | + |H|).
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Tabulky s přímým adresováním
· Tabulky s přímým adresováním podle jednoznačné hodnoty klíče prvku množiny zpřístupňuje další hodnoty uložené v prvku množiny.

· Tabulky z přímým adresováním jsou vhodné pro menší množiny klíčů.

· Přístup k informaci je O(1), tj. velmi rychlé operace
· Přímé adresování je vhodné není-li velikost│K│množiny klíčů K velká.
Jako příklad je seznam přihlášených účastníků ve sportovní disciplíně, kde každý závodník má přiřazeno své startovní číslo, které je zároveň klíčem pro vyhledávání v tabulce. Pomocí tohoto klíče zjistíme další informace o závodníkovi jako jméno, příjmení atd…
Aby byl přístup k informaci složitý O(1) musíme  pro každého závodníka vytvořit jednu položku v poli, ikdyž se třeba závodník nedostaví nebo závod nedokončí. V tomto případě tabulka s přímým adresováním bude stále efektivní, protože se nepředpokládá velké procento těchto závodníků a v tom případě nebude tolik položek pole s hodnotou null.

Opačným případem je například počet výskytů slov v textu, který má například počet slov 8000. Budeme uvažovat že každé slovo je v textu použito 10x. Klíč slova je číslo ve kterém je uloženo ve slovníku (typický slovník má kolem 50000). Budeme tedy potřebovat pole o velikosti 50000, z kterého využijem pouze okolo 800 polí (1-2%). Taková cena za složitost O(1) je již velmi velká (V tomto případě je lepší použít rozptylové (HASH) tabulky).
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IMPLEMENTACE

Implementace obsahuje třídu Prvek, jejož objekty obsahují klíč+data. Samotná tabulka je tvořena polem o potřebné velikosti. Každý prvek pole obsahuje odkaz na prvky tabulky, respektive null nejsouli využity. Dále je implementace doplněna o další operace jako Hledat, vložit a vybrat prvek.
Rozptylové tabulky s vnějším zřetězením

· Rozptylové tabulky se používají v případech, kdy máme velikou množinu klíčů a využijeme jen malé procento z nich (příklad je výše ve výskytu slov).


· Umožňují na jedné pozici (indexu) v tabulce mapovat víc klíčů.
· Velikost tabulky bude m, kde  m <<│K│. V tabulce budou prvky identifikované svým klíčem zpřístupňováni pomocí indexu s hodnotami 0 až m-1.
· Potřebujeme tedy hodnotu klíče transformovat na hodnotu indexu pomocí tzv. rozptylovací funkce h: K → {0,1, ... m -1}. Prvek s klíčem kK bude mít v tabulce index h(k).
· V ideálním případě budou všechny klíče rozmístěny do všech indexů.
· V nejhorším případě budou všechny klíče uloženy pod stejným indexem.

Pro vkládání prvku na již obsazenou pozici existují dvě možnosti. 

· Vnější zřetězení

· Otevřené adresování

VNĚJŠÍ ZŘETĚZENÍ
· Kolize jsou řešeny tak, že se vytvoří seznam prvků, jejichž klíče jsou zobrazeny na stejnou pozici v tabulce.
· Každý prvek v sobě uchovává informace jako jsou klíč, data, a ukazatel na předchozí a další prvek na určitém indexu v tabulce.

· Operace vkládání na začátek seznamu má složitost O(1). Každý nový prvek je na určitý index vložen jako první. Vkládání má tedy zásobníkový charakter.
· Operace vyber, je díky implementaci obousměrného seznamu také O(1).

· Operace hledej, zřejmě závisí na tom, kolik prvků je před hledaným prvkem v

 odpovídajícím seznamu vloženo v důsledku kolizí.
ROZPTYLOVÉ FUNKCE
Modulární

h(k) = k mod m (v Javě k % m ) jsou právě z množiny { 0,1, ... m -1 }.
Multiplikativní

Př. Uvažujme množinu klíčů K = { 1, 2, ..., 10 000 } a tabulku o velikosti m = 100. Potom a = 1, b = 10 001 a rozptylovací funkce h pro klíč k má hodnotu
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Prioritní fronta
Klasickým příkladem, kde se využívají prioritní fronty, jsou výpočetní systémy. Požadavky na přidělení procesoru jsou typicky obsluhovány podle svých priorit. Když se procesor stane volným, přidělí se úloze s nejvyšší prioritou. Během jejího výpočtu mohou přijít další úlohy, a když její výpočet skončí, vybere se opět úloha s aktuálně nejvyšší prioritou, atd.

Libovolnou prioritní frontu můžeme použít na seřazení jejich prvků. Opakováním výběru největšího prvku, získáme jejich sestupné seřazení.
ROZHRANÍ
   PF( ); // vytvoření prázdné prioritní fronty

   boolean jePrazdna( ); // test, je-li prázdná

   void vloz(Prvek); // vložení prvku

   Prvek vybermax( )/ Prvek vybermin(); // výběr největšího prvku

IMPLEMENTACE POLEM
· Prvky prioritní fronty můžeme uchovávat v uspořádaném poli.

· Operace výběru prvku, přímo odebere největší prvek z konce pole (O(1)).

· Vkládaní, je založeno na myšlence vložení prvku na konec seřazené fronty a jeho postupnou výměnnou s prvky před ním dokud prvek před ním je větší, čím se nalezne pozice kam vkládaný prvek patří. V nejhorším případě nutno projít všechny prvky v prioritní frontě.

· Prvky prioritní fronty můžeme uchovávat v neuspořádaném poli.

· Operace vkládání bude vkládat prvek na konec fronty v čase O(1)
· Výběr největšího prvku v nejhorším případě potřebuje projít všechny prvky pole. 
IMPLEMENTACE SPOJOVÝM SEZNAMEM
· Neuspořádaný obousměrný spojový seznam
· Prvek vkládáme na začátek seznamu.

· Největší prvek po nalezení přímo odebereme

· Uspořádaný obousměrný spojový seznam

· Pro vložení prvku se musí nalézt místo pro vložení.

· Vybírá se prvek ze začátku seznamu.

Časová náročnost je stejná jako u implementace polem.

IMPLEMENTACE POMOCÍ BVS STROMU

· Operace vložení a nalezení prvku se zadaným klíčem je O(h), kde h je výška stromu.
· Pro výběr největšího nebo nejmenšího prvku sledujeme levý nebo pravý podstrom.
· Nemá-li kořen x pravý podstrom je on sám největší prvek ve stromě a po jeho odebrání se stane kořenem jeho nejbližší levý následovník.
UCHOVÁVÁNÍ PRVKU 

· Uchovávaní prvků prioritní fronty jako neuspořádané posloupnosti je příkladem tzv. trpělivého (lazy) přístupu k řešení problému, kdy to co v rámci dané operace nemusíme udělat, odložíme na později.

· Na druhé straně, uchovávaní prvků prioritní fronty jako uspořádané posloupnosti je příkladem tzv. netrpělivého (eager) přístupu k řešení problému, kdy v rámci operace vykonáme co nejvíce práce potřebné pro efektivní implementaci jiných operací.
[image: image20.png]vloz vyber nejvets najdi nejv

prvek prvek
usporadané pole N 1 1
neusporadané pole 1 N N
usporadany seznam N 1 1

neusporadany seznam 1 N N




Halda

Strom má vlastnost haldy, když klíč v každém vrcholu je větší nebo roven klíčům v jeho následnících, pokud je má. Ekvivalentně, klíč v každém vrcholu je menší nebo roven klíči v jeho předchůdci, pokud ho má.

Z uvedené vlastnosti plyne, že žádný vrchol ve stromě s vlastností haldy nemá klíč větší než kořen.

Halda je úplný binární strom s vlastností haldy reprezentován pomocí pole.
[image: image21.png]



PROBLÉM S VÝBĚREM A VLOŽENÍM PRVKU

· Výběr (kořene) prvku vyžaduje jeho náhradu. Abychom zachovali požadavek úplného stromu, nahradíme ho posledním prvkem nejnižší úrovně, což může vést k porušení vlastnosti hlady, pokud by tento prvek měl menší klíč, než některý z jeho následníků. 
· Na druhé straně, vložíme-li prvek, bude tento prvek dalším listem, a pokud má větší klíč než jeho předchůdce, opět došlo k porušení vlastnosti haldy.

OBNOVENÍ VLASTNOSTI HALDY

Při porušení vlastnosti haldy se musí halda obnovit.

Obnovení po výběru prvku

· Vyměníme klíč s jeho vyšším následníkem.

· Pokud je porušena vlastnost haldy o úroveň níž, postup opakujeme.

· Skončíme, pokud není porušena vlastnost haldy nebo se prvek stane listem.
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Obnovení po vložení prvku

· Vyměníme klíč s jeho předchůdcem (má menší hodnotu).

· Pokud je porušena vlastnost haldy o úroveň víš, postup opakujeme.

· Skončíme, pokud není porušena vlastnost haldy nebo se prvek stane kořenem.
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Řazení haldou je v nejhorším případě n log2 n.
Algoritmy řazení O(N log N)
ŘAZENÍ HALDOU – viz. Halda
SHELLOVO ŘAZENÍ

Princip je takový, že budeme řadit pouze prvky vzdálené od sebe h. Celá posloupnost bude organizována h podposloupnostmi začínající prvky 0,1,…,h-1a každá obsahuje prvky vzdálené h. Na tyto prvky tedy aplikujeme Insert Sort.

Volbou dostatečně velkého h vzhledem k počtu řazených prvků, tak můžeme posunout prvky posloupnosti na velkou vzdálenost.

Dále postup opakujeme pro klesající posloupnost hodnot h. Je-li poslední hodnota 1 získáme seřazenou posloupnost.
Určení velikosti h
Shellovo řešení

· Hodnotu h určit pro n prvků jako výchozí n/2 a v každém kroku ji půlit až dosáhneme jedné.
· Porovnávány prvky na sudých pozicích s prvky na lichých pozicích budou až v posledním kroku.
Knuthovo řešení

· Navrhnul zvolit vzdálenost přibližně třetinovou a pak ji dělit třemi.
Vlastnosti

· Čas výpočtu algoritmu Shellovým řazením závisí na výběru posloupnosti vzdáleností.

· Shellovo řazení je nejjednodušší efektivní řazení (i když ne nejefektivnější).

· Vhodné pro rozsah řazených posloupností v řádu do desítek tisíc prvků.

Příklad

4, 2, 7, 5, 9, 1, 3, 0
h=n/2=4
4, 2, 7, 5, 9, 1, 3, 0
4, 1, 7, 5, 9, 2, 3, 0
změna

4, 1, 3, 5, 9, 2, 7, 0
změna
4, 1, 3, 0, 9, 2, 7, 5
změna

4, 1, 3, 0, 9, 2, 7, 5
h = 2

4, 1, 3, 0, 9, 2, 7, 5

3, 1, 4, 0, 9, 2, 7, 5
změna

3, 1, 4, 0, 9, 2, 7, 5
9 zůstane

3, 1, 4, 0, 7, 2, 9, 5
změna

3, 1, 4, 0, 7, 2, 9, 5
3, 0, 4, 1, 7, 2, 9, 5
změna
3, 0, 4, 1, 7, 2, 9, 5
ostatní zůstane

3, 0, 4, 1, 7, 2, 9, 5
h = 1
0, 3, 4, 1, 7, 2, 9, 5
změna

0, 3, 4, 1, 7, 2, 9, 5
nic

0, 3, 4, 1, 7, 2, 9, 5
0, 1, 3, 4, 7, 2, 9, 5
změna

0, 1, 3, 4, 7, 2, 9, 5
nic

0, 1, 3, 4, 7, 2, 9, 5
0, 1, 2, 3, 4, 7, 9, 5
změna

0, 1, 2, 3, 4, 7, 9, 5
nic
0, 1, 2, 3, 4, 7, 9, 5
0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9
změna

0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9
!!!seřazeno!!!

ŘAZENÍ DĚLENÍM (quicksort)
Algoritmus je založen na rekurzivním řazení pole prvků děleného na dvě části.
Základem uvedeného algoritmu je metoda dělení, která přeuspořádá řazené pole tak,

aby byly splněny následující podmínky:
· prvek a[i] je na své konečné správné pozici

· prvky a[l], ..., a[i-1] jsou menší nebo rovny a[i]

· prvky a[i+1], ..., a[p] jsou větší nebo rovny a[i]
Algoritmus

· zvolíme dělící prvek (pivota), který zařadíme na konečnou pozici (většinou se

volí právě poslední prvek)

· procházíme prvky zleva a porovnáváme je s pivotem, pokud je prvek větší

zastavíme se na něm

· procházíme prvky zprava a opět je porovnáváme s pivotem, pokud je prvek

· menší zastavíme se na něm

· prvky prohodíme a pokračujeme v procházení stejným postupem

· pokud se indexy zkříží, vyměníme pivota s prvkem, který je v posloupnosti

s většími prvky co nejvíce vlevo

· pivot je umístěn na své konečné pozici a nalevo od něj jsou všechny prvky

menší nebo rovny a napravo větší

· vznikli tím tak dvě posloupnosti, v každé vybereme pivota a postup dělení

znova aplikujeme

· pokračuje až do seřazení celé posloupnosti
Při nalezení prvku stejného jako pivot, můžeme zastavit procházení a použít ho na výměnu. Navíc tato strategie vede k vyváženému dělení pole.

Vlastnosti

Efektivnost řazení dělením závisí na tom, jak vyvážené je rozdělení řazené posloupnosti. Nejhorší případ nastane, když při každém dělení vznikne jedna část prázdná a druhá se zbývajícími prvky, kromě dělícího prvku, čímž vznikne nejvíc nevyvážené dělení. Složitost je pak O(n2). V průměrném případě je však složitost O(n log2 n). Rekurzi i v tomto případě lze potlačit použitím zásobníku.

Příklad

2, 7, 1, 4, 5, 8
pivot = 4

2, 7, 1, 4, 5, 8

2, 4, 1, 7, 5, 8

2, 1, 4, 7, 5, 8
pivot = 7

2 ,1 ,4 ,5, 7, 8
pivot = 2

1, 2, 4, 5, 7, 8
hotovo

ŘAZENÍ SLUČOVÁNÍM(mergesort)
Algoritmus řazení slučováním založen na slučování seřazených podposloupností.

ALGORITMUS

· posloupnost rekurzivně dělíme až na posloupnost o dvou prvcích

· následným slučováním vytvoříme seřazenou posloupnost

· slučování provádíme, dokud není seřazena celá posloupnost
VLASTNOSTI

Sloučení dvou polí o velikosti n/2 kde n = 2k vyžaduje n porovnání. Obě pole vznikly sloučením dvou polí o velikosti n /4, což vyžadovalo 2.(n /2) = n porovnání. Tak postupujeme až k jednoprvkovým polím. Počet porovnání tedy je n log2 n.
PŘÍKLAD
10, 2, 15 ,1 ,9 ,7 ,6 ,3
10, 2, 15 ,1
10, 2,
2, 10

         15, 1
         1, 15

2, 10, 1, 15 (seřadíme s pomocí, že z 1,15 udelame bitonickou posloupnost-tedy 15, 1)
1, 2, 10, 15


    9 ,7

    7, 9

          6 ,3

          3, 6 (bitonická posloupnost 6, 3)


    3, 6, 7, 9

1, 2, 10, 15, 3, 6, 7, 9 (bitonická posloupnost 9, 6, 7, 3)

1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 15  hotovo

Dolní omezení pro porovnávací řazení

· Budeme zkoumat dolní omezení počtu porovnání T(n) pro porovnávací algoritmy řazení, to znamená, že počet porovnání pro seřazení n prvků musí být větší než nějaká hodnota g(n).
· Předpokládejme, že všechny prvky posloupnosti a1, a2, ..., an jsou různé.

· Porovnávací řazení znázorníme rozhodovacím stromem pro řazení vkládáním tří prvků a1,a2,a3.
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· Ve vnitřních vrcholech jsou prvky, které algoritmus porovná a v listech je permutace všech prvků původní posloupnosti, která je seřazena.

· V prvním kroku porovnáme prvky s indexy 1 a 2. Ve druhém kroku jsou-li ve správném pořadí porovnáme prvky s indexy 2 a 3. Nebyly-li ve správné pořadí jsou algoritmem vyměněny v prvním kroku a ve druhém kroku, v tomto případě porovnáváme prvky s indexy 1 a 3. Celý postup pokračuje až v listu stromu jsou indexy v pořadí, které vyjadřuje permutaci, ve které jsou prvky a1,a2,a3 seřazeny.

Jakýkoliv správný algoritmus musí v rozhodovacím stromu vytvořit každou z n! permutací prvků původní posloupnosti, aby dokázal seřadit jakoukoliv vstupní posloupnost. Každá z těchto permutací musí být alespoň v jednom listě.

VLASTNOSTI

Nejhorším případem počtu porovnání vykonaných algoritmem řazení je nejdelší cesta od kořene stromu k listu. T(n) = h
Nalezení dolního omezení všech rozhodovacích stromů:

· Nechť rozhodovací strom o výšce h má l listů, potom l ≤ 2h. Současně listů musí být alespoň tolik kolik je permutací, tedy n! ≤ l. Potom n! ≤ l ≤ 2h a logaritmováním log2 (n!) ≤   h = T(n)
· Použitím aproximace (n/e)n pro n! je log2(n!)=n*log2 n- n* log2 e, čím dostáváme dolní omezení pro nejhorší případ Ω(n*log2 n).
· Protože pro řazení haldou a slučováním je horní omezení času výpočtu O(n*log2 n) jsou tato řazení asymptoticky optimální.

Generičnost (vopajcnutá píčovina-fakt nevim co vo tom psát)
Nejprve si pojem generičnost, generický objasníme pomocí jeho užití v jiných oblastech. Jako jeho synonyma Meriam-Webster Online Thesaurus uvádí obecný, univerzální a jako jeho antonymum specifický.

Zajímavé je použití pojmu generický v metafyzice, epistemologii a logice, kde jde o obecnou kategorii, jako vlastnost nebo vztah, považovanou za rozdílnou od věcí, které jsou její instancí anebo příkladem. Jde o to, co jsou takové kategorie. Existuje taková vlastnost jako červený nezávisle na jednotlivých červených věcech nebo existuje jenom v jednotlivých věcech, které jsou jejími příklady? Můžeme říct, že vlastnost věcí být červené, je odvozená od generické vlastnosti červený? Poznamenejme, že těmito otázkami se zabývali již staří Řekové.

Vrátíme-li se k problematice datových typů a algoritmů, zatím jsme například zásobník museli implementovat znovu, potřebovali-li jsme ho pro ukládání prvků jiného typu. Podobně algoritmy řazení jsme implementovali pro specifický typ klíče, int. Bezpochyby z důvodů efektivnosti tvorby programů, tj. náročnosti na práci na jejich napsání a odladění, by genericky implementované datové typy a algoritmy byly velice užitečné.

Můžeme tedy parafrázovat původní otázku. Musíme pro nový typ prvku psát novou konkrétní implementaci nebo máme prostředky pro generickou implementaci datových struktur a algoritmů? Jinými slovy, umíme implementovat generické datové struktury a algoritmy pro obecné prvky a z nich odvodit implementace pro konkrétní typ prvků? Odpověď je kladná.

Koncepčně vycházíme z odpovědi na otázku vztahu mezi obecným a specifickým v kontextu zobrazování světa implementovaného v programech. Z obecného pojmu lampa, od které řekněme požadujeme, aby vydávala světlo, lze odvodit specifické lampy přidáním dalších vlastností. Například stropní musí mít možnost upevnění na strop, stojací musí umět stát, přitom původní vlastnost si zachová, říkáme že ji zdědí. Podobně můžeme mít od obecného pojmu auto odvozené speciálnější, například osobní auto a nákladní auto. Navíc takováto specializace může pokračovat: auto - nákladní auto - kamión.

Stejná koncepce je v různých formách podporována v objektově orientovaných programovacích jazycích a to dokonce již od jazyka SIMULA 67. Z jistého nadhledu můžeme říct, že třída je opisem vlastností a vztahů pro její instance - objekty. Speciálnější objekty pak musíme opsat novou třídou, odvozenou od původní třídy tak, že zdědí vlastnosti a vztahy původní třídy. Nová třída bude mít další vlastnosti, ale její instance budou tvořit podmnožinu všech instancí původní třídy a budeme je říkat podtřída.

Dědičnost


Obecný způsob vytvoření více specializované třídy je vytvoření podtřídy, nějaké třídy, kterou nazveme nadtřída. Používá se také označení rodičovská třída a třída potomek nebo základní a odvozená třída.
Podtřída, odvozená třída

· získává všechny metody a proměnné nadtřídy

· může přidat nové metody a proměnné třídy

· může předefinovat metody a proměnné rodiče

V Javě deklarujeme podtřídu B třídy A pomocí klíčového slova extends.

class B extends A {...}
Třída B je tedy rozšířením třídy A o další vlastnosti, je tedy specifickým případem třídy A, protože současně má všechny vlastnosti třídy A.

Vztah rodič potomek, odvozování dalších tříd, může dále pokračovat například vytvořením podtřídy C třídy B.

class C extends B {...}

Vzniká tak hierarchie tříd. Třída C je ovšem také podtřídou třídy A, protože má všechny její vlastnosti, které získala tím, že je odvozena od třídy B a tato je odvozena od třídy A.

Pokud má rodičovská třída konstruktor s parametry, konstruktor potomka volá s odpovídajícími argumenty konstruktor rodiče pomocí super( ). Pomocí super tak můžeme zpřístupnit v potomkovi proměnné i metody rodiče.

Referenční proměnná nadtřídy může obsahovat i odkazy na objekty podtřídy. Pokud je objektů podtřídy více, není jasné, na jaký objekt podtřídy referenční proměnná ukazuje. No zjištění reference se používá operátor instanceof. Použití operátoru instanceof vrací hodnotu true nebo false podle toho, je-li objekt dané třídy nebo ne.

V Javě má obecně každá třída svoji rodičovskou třídu. Jediná třída, která je nadtřídou všech tříd a nemá svoji nadtřídu je třída Object. To nám umožní vytvořit například generický zásobník do kterého můžeme vkládat objekti libovolných tříd a při jejich výběru je přetypovat.
Chceme-li generický zásobník použít pro základní datové typy, musíme použít obalující třídy, které jsou k dispozici pro každý základní typ, např. pro int třída Integer.

……další příklad AUTO, OSOBNÍ AUTO, NAKLADNI AUTO
Rozhraní
Rozhraní definuje soubor metod bez jejich implementace. Jde tedy o stejnou myšlenku, jako jsme použili u ADT, kde jsme pomocí rozhraní oddělili definici operací od implementace.
 Třída, která implementuje rozhraní, tedy definovaný soubor metod, (tj. jakoby je zdědí), musí implementovat (tj. jakoby překrýt) všechny metody rozhraní. Deklarace rozhraní je podobná deklaraci třídy: 

interface jmeno {// hlavičky metod}

Každá třída, která implementuje toto rozhraní, musí obsahovat deklarace všech metod rozhraní. Implementování rozhraní R třídou T zapíšeme: 

T implements R {..}

Za předpokladu, že rozhraní je implementováno nějakou třídou, lze k instancím takovéto třídy přistupovat pomocí referenční proměnné typu rozhraní obdobně, jako lze přistupovat k instancím podtřídy pomocí referenčních proměnných nadtřídy.

Algoritmická řešitelnost problémů
Abychom mohli studovat algoritmickou řešitelnost problému, musíme si pojem

problému napřed formalizovat.

Problém Q definujeme jako binární relaci nad množinou instancí problému I a množinou řešení S.
Pro problém řazení přirozených čísel je množina instancí množina všech jednoprvkových, dvouprvkových, ... posloupností a množina řešení je množina těch posloupností, které jsou seřazeny.
· Pokud má instance problému právě jedno řešení je problém vyjádřen funkcí.

· Pokud má ale instance problému více řešení, jde obecně o zobrazení.
ALGORITMICKÁ ŘEŠITELNOST
Nyní se můžeme ptát, jestli existuje pro problém formalizovaný uvedeným způsobem algoritmus. Přitom bude postačující, pokud se omezíme na třídu rozhodovacích problémů. Rozhodovací problémy jsou takové, které mají množinu řešení dvouhodnotovou ano/ne. 

· Pro rozhodovací problémy je zobrazení množiny instancí na množinu řešení funkcí.
· Rozhodovací problémy můžeme formulovat ve vztahu k obecnějším problémům. 
· Známe-li řešení rozhodovacího problému, umíme řešit i odpovídající problém. 

Příklad - Problém je-li zadané přirozené číslo liché.

Instance problému (vstup) I: n je z N , kde N je množina přirozených čísel i s 0.

Řešení problému (výstup) S budeme kódovat 1= ano , 0= ne.

Rozhodovací problém formalizován jako funkce  f: N      {0,1}
I / n z  N 0 1 2 3 4 5 ...

S / f(n)    0 1 0 1 0 1 ...
Tento problém lze řešit v Javě nejméně dvěma algoritmy a to dělení čísla mod2 nebo odečítání od n hodnotu dvě ve for-cyklu dokud je n větší jak jedna. Vratí-li tyto metody nulu je číslo sudé, vrátí-li 1 je číslo liché.
Předpokládejme, že najdeme problém, pro který neumíme napsat v Javě algoritmus, jinými slovy je neřešitelný pomocí JVM. Otázka je neexistuje-li jiný formalizmus pro zápis algoritmu, který by takový problém řešil.

Odpověď dává Churchově - Turingově teze, která tvrdí, že každý algoritmus může být vykonán Turingovým strojem. Navíc, každý program v konvenčních programovacích jazycích může být transformován na Turingův stroj a naopak. Konvenční programovací jazyky a také Java jsou dostatečné pro vyjádření jakéhokoliv algoritmu. Existuje-li tedy rozhodovací problém, pro jehož řešení neexistuje program, například v Javě, potom je tento problém algoritmicky neřešitelný a naopak.

Klasifikace problémů
Rozdělení vzhledem k řešitelnosti

· řešitelné algoritmy

· neřešitelné algoritmy

Rozdělení vzhledem k hornímu omezení času výpočtu

· polynomiální čas výpočtu O(nk), kde k je konstanta

· superpolynomiál (př. exponenciální čas výpočtu), např. Hanojské věže O(2n – 1).  

· Problémy, které jsou řešitelné v polynomiálním čase považujeme za zvládnutelné, neboli lehké.

· Problémy, které vyžadují superpolynomiální čas považujeme za nezvládnutelné, neboli těžké.

Třída složitosti P

· konkrétní problém je řešitelný v polynomiálním čase

· existuje-li algoritmus, který ho řeší v čase O(nk).
· časové náročnosti řešení závisí na kódování
· Uveďme jako příklad zjištění hrany mezi dvěma vrcholy grafu. Je-li graf zakódován maticí sousednosti je čas výpočtu Θ(1) a je-li zakódován seznamy sousednosti je Θ(n), kde n = │V│.

Třída složitosti NP

Pro některé problémy neumíme nalézt řešení v polynomiálním čase, ale na druhé straně pro ně existuje polynomiální verifikační algoritmus, který ověří řešení problému na základě poskytnutých dat, která nazveme certifikát.

Př.

Problém: Je zadaná booleovská formule splnitelná?

Zadaná formule: P V Q V R
Certifikát: P = true, Q = false, R = false

Verifikační algoritmus: Vyhodnocení formule pro zadaný certifikát

· Má dva vstupy, formuli, tj. instanci problému, a certifikát.
· Pro každou splnitelnou formuli existuje certifikát, pro který algoritmus ověří, že formule je splnitelná.

· Není-li booleovská formule splnitelná, neexistuje certifikát, na kterého základě by algoritmus formuli ověřil jako splnitelnou.
Problémy, pro které existuje polynomiální verifikační algoritmus, tvoří třídu složitosti NP - nedeterministicky polynomiální.

Vztah
Třída P obsahuje problémy, pro které umíme najít řešení rychle. Třída NP obsahuje problémy, kterých řešení umíme ověřit rychle. Není známo jestli je P = NP. Většinou se soudí, že P ≠ NP.
NP-úplné problémy

Jsou to problémy třídy NP, přičemž jsou tak těžké jako jakýkoliv problém v NP.
Může-li být jakýkoliv NP-úplný problém vyřešen v polynomiálním čase, potom P = NP. V současnosti pro žádný z asi 1000 známých NP-úplných problémů nikdo nenašel polynomiální algoritmus, čehož důsledkem by bylo P = NP. Na druhé straně nikdo nedokázal neexistenci časově polynomiálního algoritmu pro řešení některého z nich, což by znamenalo P ≠ NP.
Pro NP-úplné problémy můžeme správnost poskytnutého řešení ověřit v polynomiálním čase a často jsou formulovány velice podoně jako problémy mající časově polynomiální algoritmus.
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