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Vývojová stádia algoritmu
Aneb intuitivńı stádia geneze

V literatǔre lze narazit na tvrzeńı, že jakékoliv řešeńı problému
spadá do některé z následuj́ıćıch kategoríı:

1 Na prvńı pohled žrejmý postup

2 Metodický postup

3 Chytrý postup

4 Geniálńı nápad

Celkově jde o postupný vývoj
”
inteligence“ algoritmu od věťsinou

naivńıho a časově neefektivńıho postupu ke složitěǰśım, ale
efektivněǰśım metodám řešeńı.
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Vývojová stádia algoritmu
Primitivńı a naivńı řešeńı

∙ Základńı úroveň pokus̊u problém uchopit, pokud se
nevyznáme (nebo jsme ĺıńı)

∙ Prohledáváńı p̌ŕılǐs rozsáhlého prostoru možných řešeńı

∙ Věťsinou je to to, co vás napadne jako prvńı ;-).

Př́ıklad

Řazeńı seznamu záměnou sousedńıch prvk̊u (bubble-sort) či
zaťrid’ováńım vždy jednoho prvku na správnou pozici (insert-sort,
ten má ovšem své opodstatněńı).
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Vývojová stádia algoritmu
Metodická řešeńı

∙ Hlubš́ı analýza problému

∙ Netriviálńı metodický postup

∙ Rozděleńı úlohy na podproblémy

Př́ıklad

Řazeńı seznamu rekurzivńı metodou merge-sort, respektive
quick-sort. Možná heap-sort, i když ten aspoň zčásti paťŕı i na daľśı
stránku.
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Vývojová stádia algoritmu
Chytrá řešeńı

∙ Často specializovaná

∙ Vyžaduj́ı už j́ıt do hloubky zpracovávaného problému,
analyzovat vlastnosti dat

∙ Věťsinou neńı na prvńı pohled jasné, proč to funguje

∙ Lehká nebývá ani analýza složitosti

Př́ıklad

Snad záměna pseudonáhodných za kvazináhodná č́ısla pro
generováńı vzork̊u v Monte-Carlo simulaćıch. Nebo sekvenčńı
Monte-Carlo.
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Odbočka
Rozd́ıl mezi pseudonáhodným a kvazináhodným
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Rozděleńı algoritmů podle způsobu implementace
Když dva dělaj́ı totéž, nemuśı to být stejným způsobem

Existuje mnoho r̊uzných možných p̌ŕıstupů k algoritmizaci postupu
řešeńı:

1 Rekurzivńı vs. iterativńı p̌ŕıstup

2 Logické programováńı (algoritmus=logika+ř́ızeńı)

3 Sériový vs. paralelńı výpočet

4 Deterministický vs. nedeterministický p̌ŕıstup

5 Přesné vs. p̌ribližné řešeńı
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4 Deterministický vs. nedeterministický p̌ŕıstup
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Rozděleńı algoritmů podle způsobu implementace
Rekurzivńı vs. iterativńı p̌ŕıstup

Rekurze: p̌ri řešeńı úlohy provád́ı algoritmus sám sebe nad
vybranou podmnožinou vstupńıch dat.

⇕

Iterace: p̌ri řešeńı úlohy provád́ı algoritmus opakovaně (v cyklu)
stejnou úlohu nad měńıćı se množinou dat.

Př́ıklad

Výpočet Fibonacciho posloupnosti F (n) = F (n − 1) + F (n − 2) lze
provádět oběma způsoby.
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Rozděleńı algoritmů podle způsobu implementace
Logické programováńı (algoritmus=logika+ř́ızeńı)

Použit́ı prosťredk̊u matematické logiky k vyjáďreńı postupu
výpočtu.

Logický program je dán

∙ výrokovou logikou – zápis odvozovaćıch pravidel

∙ ř́ızeńım – zpracováńı zapsaných pravidel nějakou formou
automatického dokazováńı

Př́ıklad deklarativńıho programováńı: výroková logika pouze ř́ıká,
jaký výpočet se má provést a nikoliv, jak tento výpočet provést.
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Rozděleńı algoritmů podle způsobu implementace
Sériový vs. paralelńı výpočet

Při sériovém výpočtu poč́ıtáme vždy jenom jednu instrukci,
algoritmus se vykonává jedinkrát. Varianta: SISD.

Paralelńı výpočet znamená v́ıce instanćı algoritmu na v́ıce
procesorech nebo poč́ıtač́ıch. Varianty: MISD, SIMD, MIMD.

Př́ıklad

SIMD: GPU moderńıch grafických karet.
MIMD: distribuované výpočty Seti@home, GIMPS a podobné.
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Výhoda paralelńıho p̌ŕıstupu
Jak vypadá vevniťr grafická karta

Celkem 10 ALU skupin, v každé 3× 8 ALU jednotek (3 st́ınovaćı
procesory a 8 texturovaćıch jednotek v jedné skupině).
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Rozděleńı algoritmů podle způsobu implementace
Deterministický vs. nedeterministický p̌ŕıstup

Deterministický p̌ŕıstup odpov́ıdá striktńı definici algoritmu: vždy
dospěje ke stejnému výsledku.

Nedeterministický algoritmus obsahuje jeden nebo v́ıce bodů, v
nichž následuj́ıćı krok neńı pevně určen a náhodně se zvoĺı jedna z
p̌redem definovaných akćı – nedospěje vždy ke stejnému výsledku.

Př́ıklad

Baleńı (mého) batohu na hory.
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Rozděleńı algoritmů podle způsobu implementace
Přesné vs. p̌ribližné řešeńı

Některé úlohy trvaj́ı vy̌rešit p̌ŕılǐs dlouho nebo je nelze vy̌rešit v
rozumném čase v̊ubec.

Pro
”
těžké“ problémy je často postačuj́ıćı alespoň p̌ribližné (témě̌r

optimálńı) řešeńı.

Př́ıklad

Problém obchodńıho cestuj́ıćıho: Zkuste si zoptimalizovat cestu
p̌res stovku zastávek pro kurýra UPS/DHL/FedExu.
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Základńı postupy p̌ri algoritmizaci
Aneb rozděleńı podle návrhového paradigmatu

1 Rozděl a panuj

2 Redukce

3 Lineárńı programováńı

4 Dynamické programováńı

5 Hladové algoritmy (greedy methods)

6 Probabilistické a heuristické algoritmy

Jan Přikryl, Miroslav Vlček K611MA – druhá p̌rednáška
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Rozděl a panuj
Divide and Conquer

Klasický p̌ŕıstup k dekompozici problému na jednoduš̌śı podúlohy
stejného problému (divide) a spojeńı jejich řešeńı v jeden celek
(conquer).

∙ Často spojen s rekurźı
∙ Podproblémy nemuśı být nutně zcela stejného typu
∙ Výhody: snadná paralelizace, rychlost, vhodný pro

konceptuálně složité problémy
∙ Nevýhody: pamět’ová náročnost, rekurze

Př́ıklad

Již zḿıněný merge-sort, jenž děĺı řazená data na menš́ı
podmnožiny, jež pak řad́ı stejným p̌ŕıstupem do té doby, než naraźı
na jednoprvkovou množinu dat – ta je sěrazená vždy.

Daľśı p̌ŕıklady: FFT, metoda půleńı intervalu v numerice.
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Redukce
Převod do duálńı reprezentace

Redukćı nazýváme transformaci řešeného problémy na jiný,
ekvivalentńı problém, jenž uḿıme řešit efektivněji.

∙ Převád́ıme složité úlohy na úlohy s nižš́ı asymptotickou
složitost́ı

∙ I za cenu p̌revodu bude řešeńı trvat kraťśı dobu

Př́ıklad

Hledáńı mediánu množiny dat. Prvńım krokem může být sěrazeńı
celé množiny do vektoru dat, druhým potom výběr prosťredńıho
prvku z tohoto vektoru.
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Lineárńı programováńı
Jednoduchý p̌ŕıstup k optimalizaci

Optimalizačńı postup na nalezeńı váženého maxima soustavy
lineárńıch rovnic a nerovnic za určitých pevných omezeńı

∙ Problém vyjáďŕıme soustavou rovnic, nerovnic a omezeńı

∙ Tuto soustavu nám vy̌reš́ı nějaký generický řešič (simplexová
metoda)

∙ Neńı to programovaćı postup per se

∙ Častou variantou je celoč́ıselné programováńı (prostor omezen
na celá č́ısla)

Př́ıklady

Nalezeńı maximálńıho toku mezi dvěma uzly orientovaného grafu.
Optimalizace délky zelených pro SSZ snižuj́ıćı délky front vozidel
na semaforech.
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Dynamické programováńı
Jak si ušeťrit práci

Při řešeńı složitých problémů s určitou strukturou se často velké
bloky podúloh poč́ıtaj́ı v́ıcekrát. Dynamické programováńı
zamezuje opakovanému výpočtu zapamatováńım si výsledk̊u
vy̌rešených podproblémů

∙ Podobné paradigmatu rozděl a panuj – podúlohy ale jsou
r̊uzného typu

∙ Pokud se v řešeńı úlohy nevyskytuj́ı opakuj́ıćı se shodné
podúlohy, nijak nám DP nepomůže

Př́ıklad

Nalezeńı nejkraťśı cesty mezi dvěma uzly orientovaného
ohodnoceného grafu.
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Hladové algoritmy
Greedy Algorithms

Určitou ťŕıdu úloh lze řešit výběrem lokálńıho optima (maxima,
minima) v každém kroku algoritmu a ḿıt zaručeno, že dojdeme ke
globálńımu optimu.

Př́ıklad

Výběr nejmenš́ıho počtu platidel pro určitou sumu.
Nefunguje pro denominace 1,7,10.
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Probabilistické a heuristické metody

Probabilistický p̌ŕıstup použ́ıvaj́ı randomizované algoritmy,
nap̌ŕıklad Monte-Carlo metody. Výsledkem je (rychlý) intervalový
odhad řešeńı na určité hladině pravděpodobnosti.

Heuristické metody použ́ıvaj́ı k řešeńı hrubý odhad na základě
zkušenost́ı programátora či odpozorovaných obvyklých výsledk̊u.
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Matematické modely poč́ıtač̊u

Již v roce 1936 se Alan Turing, Alonso Church a Kurt Gödel
zabývali teoretickými základy, na nichž by se dala moderńı
poč́ıtačová věda definovat.
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Matematické modely poč́ıtač̊u

Již v roce 1936 se Alan Turing, Alonso Church a Kurt Gödel
zabývali teoretickými základy, na nichž by se dala moderńı
poč́ıtačová věda definovat.

Nezávisle na sobě hledali univerzálńı model, který by z hlediska
funkce bez ohledu na fyzikálńı vlastnosti popsal chováńı
libovolného výpočtu – algoritmu.

Nejčastěji zmiňovaným řešeńım se stal model Alana Turinga, který
byl založen na matematické abstrakci výpočetńıho stroje jako
konečného automatu.
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Co je to konečný automat
Finite State Machine (FSM)

Primitivńı automat, jenž čte symboly nějaké definované abecedy na
vstupu a podle nich p̌recháźı mezi r̊uznými vniťrńımi stavy. Nemá
vniťrńı pamět’.

Může být deterministický nebo nedeterministický.
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Turingův stroj
Formálńı popis

Motivace: Existuje mechanický proces, kterým je možno
rozhodnout o pravdivosti libovolného matematického teorému nebo
výroku.

Turing̊uv stroj simuluje práci matematika p̌ri vytvá̌reńı důkazu:

∙ nekonečná tabule (pro psańı i čteńı)

∙ mozek (̌ŕıd́ıćı jednotka)

Formalizace Turingova stroje

∙ ḿısto tabule oboustranně nekonečná páska

∙ ḿısto ǩŕıdy čtećı a zapisovaćı hlava, kterou lze posouvat

∙ ḿısto mozku konečná ř́ıdićı jednotka
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Turingův stroj
Vlastnosti (1)

Takový stroj měl několik základńıch vlastnost́ı:

∙ musel nahradit složitou symboliku matematických krok̊u. V
takovém p̌ŕıpadě šlo každou konečnou množinu symbol̊u
nahradit pouze dvěma symboly (jako je 0 a 1) a prázdnou
mezerou, která by oba symboly oddělovala.

∙ podobně jako si matematik zapisuje poznámky na paṕır, má
Turing̊uv stroj k zápisu nekonečnou pásku skládaj́ıćı se z
buněk, do/ze kterých se symbol zapisuje/čte.

∙ nad touto páskou je možné provádět za pomoćı čtećı hlavy
operace čteńı, zápisu a posunu pásky (read, write, shift left,
shift right).
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Turingův stroj
Vlastnosti (2)

∙ protože je možné symboly č́ıst, zapisovat nebo se posunovat
po pásce, je pro Turingův stroj důležitý vniťrńı stav, ve kterém
operaci čteńı provád́ıme (čtený symbol a stav určuj́ı daľśı akci
a p̌rechod do daľśıho stavu)

0

q
1

0 0 0 0 1 1 B 0 0

Protože se chováńı tohoto stroje vyv́ıj́ı podle tabulky p̌rechodů,
můžeme ř́ıci, že každý následuj́ıćı stav lze jednoznačně určit na
základě čteného symbolu a aktuálńıho stavu.

Chováńı Turingova stroje je proto deterministické.
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Turingův stroj
Formálńı definice

Klasický Turing̊uv stroj je konečný automat, jenž můžeme popsat
sedmićı T ≡ {Q, Γ, b,Σ, �, q0,F}, kde

∙ Q je konečná množina vniťrńıch stav̊u,

∙ Γ je konečná množina symbol̊u abecedy na pásce,

∙ b ∈ Γ je symbol pro prázdné poĺıčko,

∙ Σ ⊆ Γ ∖ {b} je množina vstupńıch symbol̊u na pásce,

∙ � : Q × Γ→ Q × Γ× {L,P} je p̌rechodová funkce, popisuj́ıćı
změnu stavu, zápis na pásku a posun hlavy,

∙ q0 ∈ Q je počátečńı stav stroje,

∙ F ⊆ Q je množina koncových (akceptovaných) stav̊u.

Cokoliv, co odpov́ıdá tomuto formálńımu zápisu, je Turingův stroj.
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