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Prednasky

Principy pocitacov
Prednédsajiici: Sysel

Abstrakt

Rozumiet tomu, ako funguje poéita¢, od elektrického impulzu pri kliknuti mysi aZ po vykreslenie
explodujicej hlavy zombika, ktorého ste prave zastrelili, je celkom psycho. V tejto prednaske sa vam
viak pokisim predstavit aspon zaklady tychto principov, ktoré st nevyhnutné na to, aby ste mohli
programovat.

Jazyky, kompilacia a interpretacia

Od sedemnasteho storocia, kedy sa tkacske stroje programovali dierami na spravnych miestach v stitkoch,
ubehlo vela ¢asu. Dnes je proces vyrabania programov trochu komplikovanejsi. Ako a preco?

Pocitac je stroj, ktory spravi miliardy sc¢itani, nasobeni a presunuti ¢isel za sekundu. Kazda z tychto
operacii je vykonavana nejakou suciastkou. (Ano, existuje suciastka, do ktorej nejako zadate dve ¢isla a
ona vam nejako vypluje ich sti¢in.) Aby v8ak pocitac¢ robil nieco zmysluplné, musime urcit, aké operdcie sa
maju vykondvat. Kazd4 operdcia m4 nejaké oznacenie, nazyvané instrukcia. Zoznam instrukcif sa nazyva
program. Nie kazd4 postupnost instrukecii ddva zmysel. Stibor pravidiel, ktoré uréuji, aké instrukcie vieme
pouzivat a ako ich mozeme spédjat sa nazyva programovaci jazyk.

Pri prvych pocitacoch zodpovedali instrukcie priamo operdcidm procesora. Ked ste si kiipili poéitac,
dostali ste k nemu aj manudl so sadou instrukeif a pravidlami, ako ich spajat. Takyto programovaci jazyk
sa nazyva strojovy kéd. Ak ste si teda kipili nejaky program, musel byt napisany priamo pre vas pocitac.
A ani samotné pisanie nebolo najprijemnejsie.

Netrvalo dlho a zistilo sa, Ze existuje vieobecny postup, ako mozno zobrat zépis programu v jednom
jazyku a prelozit ho do iného jazyka. Tento postup sa nazyva kompilacia. Kompildciu mozeme vykondvat
aj rucne, avsak vieme pisatf programy (kompildtory), ktoré to spravia za nds. Vd'aka tomu zacali vznikat
nové jazyky, nezévislé od konkrétnych pocitacov, v ktorych sa programy pisali lahSie a po napisani sa
proste skompilovali do strojového kodu.

S rastiicim vykonom pocitacov sa zjavili d'alsie moznosti. Zrazu bolo mozné napisat program, ktory si-
muloval vipocet iného pocitaca. A pri tejto simuldcii postupoval podla instrukcif simulovaného (virtuélneho)
pocitaca. Dokdzali sme teda spustit strojovy kéd iného (aj neexistujiiceho) pocitaca. Tento proces sa nazyva
interpretacia a program, ktory ju vykonava, je interpreter.

V dnesnej dobe existuju stovky programovacich jazykov. St medzi nimi strojové kody, kompilované aj
interpretované jazyky. Niektoré jazyky sa kompiluju viac krat a niektoré sa najskor skompiluji a potom
interpretuji. Vsetko sa to deje preto, aby sa zjednodusil Zivot programatorovi a zvysila sa prenositelnost
programov do inych systémov.

Operacny systém a systémové volania

Pocitac v dnesnej dobe plnf mnozstvo tiloh. Musi sledovat, ¢o stldcate na kldvesnici a kam klikate, obslu-
hovat webkameru a tlaciaren, prehravat hudbu, stahovat z internetu fotky z poslednej akcosky a popri
tom vam vykreslovat naroénd scenériu hry, ktord hrate. Vsetky tieto veci sa deji naraz a vykondvaju
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ich rozne programy. Ked'Ze mame ale iba jeden procesor, je treba rozhodnit, ktory program kedy beii.
Taktiez treba obmedzit pristup programu k jednotlivym zariadeniam. Inak by si vds mohla ndhodn4 hra
nakamerovat, odsledovat heslo do internet bankingu alebo vytlacit 3000 strdn reklamy. Program, ktory
toto vsetko zabezpecuje, sa nazyva nazyva operacny systém.

Operacny systém, je prvy program, ktory sa spusti po zapnuti pocitaca. Zisti, aké véetky zariadenia
méte pripojené a pripravi ich na pouzivanie. Ked je vsetko pripravené, vyzve pouzivatela, aby sa prihldsil,
nacita jeho nastavenia a umozni mu spustit iné programy. Pocas behu inych programov dohliada, aby sa
striedali, poskytuje im pristup k zariadeniam a notifikuje ich, ked’ sa nieco stane (stlacite kldves, zasunieme
USB).

Bezny program si vykondva svoje vypocty a o ni¢ iné sa nestard. Ked potrebuje spravif nie¢o s ne-
jakym zariadenim, poZiada o to opera¢ny systém. Obcas sa moZze spytat systému, ¢i sa nieco nestalo
(dokonéila sa tla¢, pouzivatel klikol mySou, ...). Takéto poziadavky a otdzky na operacny systém sa
nazyvaju systémové volania.

Pomocou systémovych volani vieme prijimat informdcie z mysi a kldvesnice alebo kreslit na obra-
zovku a vd'aka tomu interagovat s pouZivatelom. Vsetky takéto volania st vsak komplikované a teda pre
zaciatocnikov je odporicané pouzivat iny sposob komunikécie s programom.

Tento sposob vyuziva standardny vstup a Standardny vystup a je mozné si to predstavit ako
cetovanie si s programom. Vy mu nieco napiSete a on vam odpise. Takyto sposob komunikacie je mozny s
kazdym programom, u vacsiny je vsSak skryty, pretoze sa v dnesnej dobe interakcie a multimédii nepouziva.
Pre nds vsak bude prvym odrazovym mostikom do sveta programovania. Budeme teda pouZivat dve
systémové volania: zisti, ¢o napisal pouzivatel a vypis nieco pouzivatelovi.

Reprezentacia dat v pocitaci

Pamit pocitaca, ako je vSeobecne zname, pozostéva z jednotiek a nil. Jeden takyto kus informécie sa
nazyva bit, skupina 6smich bitov sa nazyva bajt. Ako pomocou bitov a bajtov dokdZeme vyjadrit ¢isla
alebo texty?

Zakladom je reprezentdcia ¢isiel. Ak ste uz poculi o dvojkovej stistave, ¢itajte d'alej, ak nie, budete si
ju musietf nastudovat z externého zdroja, pretoze tento text je na jej vysvetlenie prilis kratky. Kladné celé
¢isla sa reprezentuju priamo ako ich zapis v dvojkovej sustave. Zvycajne sa pouziva pevny pocet bitov a
preto je velkost takéhoto zdpisu obmedzend. Ak chceme reprezentovaf celé ¢islo, vyhradime si jeden bit
na znamienko — nula znamend kladné, jednotka zadporné. Redlne ¢islo sa d4 priblizne zapisat spojenim
dvoch celych éfsel. Jedno uréi niekolko prvych nenulovych cifier a to druhé uréi poziciu desatinnej ciarky
vhladom na poslednii z tychto cifier.

Text si vieme zapamitat, ked sa dohodneme na tabulke, ktord priradi jednotlivé symboly malym
¢islam. Postupnost takychto malych éfsel potom zapise text. Spominang tabulka sa nazyva kédovanie. V
dnesnej dobe mé zmysel poznat ASCII kédovanie, ktoré obsahuje zdkladné symboly pouzivané v anglickych
textoch, a Unicode, ktoré zahina véicsinu symbolov z vaéSiny rozumne pouzivanych jazykov.

Pole

Prednésajiici: Sysel a Roman, text pisal Roman

Abstrakt
Potrebovali ste niekedy vela premennych, ktoré boli vietky “na jedno kopyto” a lisili sa iba hod-
notou? Napriklad al,a2,a3,a4 ... Tak to ste potrebovali pole! My si teraz povieme, ako ho v nasom
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programe vytvorit a vykondvat s nim jednoduché operdcie — pristupovat k jednotlivym prvkom a
prechddzat nim v cykle.

Definicia 1. Pole (anglicky array) je ddtova struktira, ktord ndm umoziiuje pracovat s velkym mnozstvom
prvkov rovnakého typu.

Vytvarame pole

Priklad 1. Na vstupe si 3 prirozedné cisla. Vypiste ich v opa¢nom poradi.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a0, al, a2;
cin >> a0 >> al >> a2;
cout << a2 << '\n’ << al << '\n’ << a0 << '\n’;

Postacia nam 3 premenné, do ktorych nacitame ¢isla zo vstupu a vypiSeme v opa¢nom poradi. Teraz
sa pozrieme, ako by sa tiloha dala riesit polom.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int pole([3];
cin >> pole[0] >> pole[l] >> pole[2];
cout << pole[2] << '\n’ << pole[l] << ’\n’ << pole[0] << "\n’;

Na zaciatku mozeme vidiet, ako sa pole definuje:
int pole[3];

Tento riadok vytvori pole ¢isel (intov) s ndzvom pole a dlzkou 3.

Vieme, Ze prikaz cin slizi na nacitavanie vstupu. Za nim by mal ale nasledovat ndzov premennej, nie?
My vsak mame pole s ndzvom pole, ktoré obsahuje tri premenné. Musime preto urcit, ktoru z tych troch
premennych chceme pouzit.

Preto za nazov pola budeme pisat hranaté zatvorky, v ktorych bude poradie Ziadanej premennej. Vyraz
pole[0] ndm teda dovoli pristupovat k prvému prvku pola, a podobne mozeme pristupovat aj k druhému
a tretiemu prvku (pole[1] a pole[2]). Vsimnite si, ze prvky sa v poli (v C++) &isluji od 0. Takéto
vyrazy st teda naozaj premenné, a mozeme s nimi vykondvat také isté operdcie:
pole[0] = 2; //prirad &islo 2 do prvej premennej pola
cin >> pole[2]; //nacitaj hodnotu do treticho prvku pola
cin >> pole[3]; //CHYBA — naSe pole ma iba 3 prvky na poziciach 0, 1 a 2

Pozicia prvku v poli sa nazyva indez. Ak si teda spravime pole velkosti n, jeho indexy s éfsla od 0 po
n — 1. Problém moéze nastat, ak sa snazfme pristipit k prvku, ktory neexistuje. Ci uz pouzijeme zaporny
index, alebo index, ktory je privelky, ako napriklad vo vyssie uvedenom pripade.

Je potrebné povedat, Ze takyto program by sa skompiloval a tvaril sa bezchybne. Kompildtor nés
neupozorni na podobné chyby, takze pri pristupovani do pola sa vidy treba zamysliet, ¢i sa nesnazime
pracovat s tym, ¢o ndm nepatri. Takdto chyba sa vSak (véi¢sinou) prejavi pocas behu programu. Na
testovaci to spoznate hlaskou EXC, u seba vécsinou hlaskou Segmentation fault.

4
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Definicia 2. Vseobecne pre definiciu pola plati struktira: typ nazov[dlzka] ;
Pristupovat k jednotlivym prvok na pozicidch 0 az dlzka — 1 mozeme vdaka indezom. Jednoducho
povedané, index je ¢islo v hranatej zatvorke, ktoré jednoznacéne urcuje poziciu v poli — menal0], proky[5].

Prechiadzame polom

Priklad 2. Teraz zovSeobecnime predosli ulohu. Pocet ¢isel neprezradime v zadani, ale oznacime si ho n.
Plati vSak 0 < n < 1000.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int pole([1000], n;
cin >> n;
for (int i = 0; 1 < n; ++i) {
cin >> polel[i];

}

for (int i = n-1; i >= 0; --1i) {
cout << pole[i] << ’\n’;

)
Riesenie je priamociare, ukdzali sme si ale, Ze index nemusi byt len konstatné ¢islo, ale aj premenn,

alebo vyraz. Mozeme tak polia jednoducho prechédzat pomocou cyklu.

Priklad 3. N4ajdi poziciu najmensieho ¢isla v poli.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
int pole[1000], n, minPoz;
cin >> n;
for (int i = 0; i < n; ++1) {

cin >> polel[i];

}

minPoz = 0;
for (int i = 1; i < n; ++i) {
if (pole[i] < pole[minPoz]) {
minPoz = 1i;
}
}

cout << "Najmensi._prvok.je_na.pozicii." << minPoz + 1 << endl;

Prejdeme vsetky prvky pola a pocas prechodu si v premennej minPoz budeme pamitat poziciu naj-
mensicho ¢&fsla, ktoré sme doposial videli. Na zac¢iatku, bude premennd minPoz ukazovat na prvy prvok
(bude mat preto hodnotu 0).

Dalej nasleduje cyklus, v ktorom postupne prejdeme vietky ostatné prvky pola. Vidy sa spytame, ¢ je
hodnota na aktudlnej pozicii mensia ako hodnota na pozicii minPoz. Ak dano, znamena to, ze sme narazili
na mensi prvok ako nase doterajsie minimum. Do minPoz preto priradime ¢, teda aktualnu poziciu.

Po skonéceni cyklu sa v minPoz nachddza pozicia najmensieho prvku v poli.

Aplikacie v tlohach
Priklad 4. Zorad vzostupne (rastiico) pole ¢isel s dizkou n pomocou hladania najmesieho prvku.

Listing programu (C++)



Sustredenie UFO a Prask, 17. 4. — 23. 4. 2016

CASOVA ZLOZITOST. VECTOR.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int pole[1000], pom, minPoz;, n;
cin >> n;
for (int i = 0; 1 < n; ++i) {

cin >> polel[i];

}

for (int i

minPoz =
for (int j =1 + 1; j < n; ++3) {
if (pole[j] < pole[minPoz]) minPoz = j;

pom = pole[i];
pole[i] = pole[minPoz];
pole[minPoz] = pom;

Myslienka: Aky prvok bude na prvej pozicii v zoradenej postupnosti? Najmensi. Najdeme ho preto a
vymenime s aktudlne prvym prvkom. Aky prvok bude teraz na druhej pozicii? Predsa najmensi z prvkov
na poziciach 1 az n— 1, lebo prvok na pozicii 0 je na spravnom mieste. Ndjdeme ho a vymenime s druhym.
Vseobecne — ak uz mame zoradenych prvych i prvkov (pozicie 0 az i — 1), na i-tom mieste sa bude
nachddzat najmensi prvok zo zvysnych ¢isel, teda tych na pozicidch ¢ az n — 1.

Priklad 5. Zabiak Jozef sa rozhodol skékat po lekndch. Z kazdého lekna sa d4 skocif prave na jedno iné.
Jazero si budeme reprezentovat ako postupnost n roznych éisel z rozsahu 1 az n. Jazero velkosti 6 by teda
mohlo vyzerat takto: (4,2,5,3,1,6). Cisla predstavujd jednotlivé leknd. Prvé lekno obsahuje éislo 4, ¢o
znamenad, 7e z neho Jozef moze skocit na stvrté lekno. Zo stvrtého moze dalej pokracovat na tretie, atd’.

Zaujimalo by ho teraz, ¢i vie preskakat z lekna na pozicii @ na lekno na pozicii b. Vstup za¢ina troma
¢islami n, a, b. Dalej nasleduje n réznych ¢isel reprezentujicich jednotlivé lekné.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int lekna[1000], n, a, b, akt;
cin >> n >> a >> b;
for (int i = 0; i < n; ++1i)
cin >> leknalil;

akt = leknala-1];
while (akt != a && akt != Db)
akt = leknalakt-1];

if (akt == a) cout << "neexistuje" << endl;
if (akt == b) cout << "existuje" << endl;

V rieseni jednoducho simulujeme skakanie z pozicie a. Ak sa dostaneme na poziciu b, urcite cesta
existuje. Ak neobjavime b a dokonéime cely cyklus (sme znovu na zaciatku v a), cesta neexistuje. Musime

si eSte dat pozor na indexovanie od 0.

Casova zlozitost. Vector.

Prednasajici: Baklazan

V prvej ¢asti predndsky si ukdZeme sposob, ktorym sa dé popisat rychlost algoritmu — asympto-
tickd ¢asovii zlozitost. V druhej ¢asti si ukdZeme, ako sa d4 naprogramovat pole premenlivej velkosti,

ktoré nebude ovela pomalsie nez oby¢ajné pole fixnej velkosti.
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Asymptotickd ¢asova zlozitost
Pozndmka 1. Ak nie je povedané inak, pismenom n v tejto prednaske znac¢im velkost vstupu.

Definicia 1.

o Algoritmus je postupnost niekolkych dobre definovanych instrukeif — ikonov, ktors slizi na vykonanie
nejakej tlohy.

e Program je skupina instrukcii v nejakom konkrétnom programovacom jazyku. Programy typicky
reprezentuji nejaké algoritmy, jeden algoritmus sa vSak da reprezentovat mnohymi roznymi progra-
mami (ktoré mézu byt v roznych programovacich jazykoch).

e Implementdcia algoritmu je lubovolny program, ktory tento algoritmus vykonéva.

To, ako dlho algoritmus bezi, zavisi od viacerych faktorov: od rychlosti pocitaca, na ktorom bezi, od
konkrétnej implementdcie, od pouZzitého programovacieho jazyka, velkosti vstupu atd.. Vicsina z tychto
faktorov nezdvisi iba od daného algoritmu, jednu vec vsak ¢asto vieme povedat aj ¢isto na zdklade algo-
ritmu: ako bude ¢as behu rast, ked bude rast velkost vsupu. Konkrétne nds bude zaujimat odpoved na
otazku: "Ked zvicsim velkost vstupu z-krét, ako sa zviicsi éas behu programu?”.

Definicia 2.

e Ak pre algoritmus plati, Ze ak z-krat zvicsime vstup, algoritmus bude bezat z-krat dlhsie, hovorime,
7e Casova zlozitost algoritmu je linedrna, zna¢ime O(n). Ak teda algoritmu s linedrnou casovou
zlozitostou zvicsime vstup dvakrat, jeho éas behu sa zvicsi dvakrat.

Priklad 1. Nasledujici program nacita n cisel zo vstupu a vypiSe ich v opa¢nom poradi. Jeho casova
zloZitost je linedrna.

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
int main() {
int n;
cin >> n;
vector<int> pole(n);
for (int i1=0; i<n; i++) cin >> pole[i];
for (int i=n-1; i>=0; i--) cout << pole[i] << "_";
cout << endl;

Definicia 3.

e Ak pre algoritmus plati, ze ak z-krét zvicsime vstup, algoritmus bude bezat x?-krat dlhsie, ho-
vorime, 7e ¢asovd zlozitost algoritmu je kvadratickd, znacime O(n?). Ak teda algoritmu s kvadratickou
zlozitostou zvicsime vstup dvakrat, bude bezat styrikrat dlhsie.

e Ak bude algoritmus po zviicseni vstupu z-krat bezaf z® krat dlhsie, jeho zlozitost je O(n?) (kubickd),
ak z* krat dlhsie, jeho zloZitost je O(n?), atd..

Priklad 2. Tento program nacita ¢islo n a vypise stvorec m x n hviezdiciek. Jeho casova zloZitost je
kvadraticka.
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#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
int main() {

int n;

cin >> n;

for (int y=0; y<n; y++) {

for (int x=0; x<n; x++) {
cout << "x";

}

cout << endl;

Tvrdenie 1. Ak md algoritmus viac (konstante vela) casti s rovnakou casovou zloZitostou, ¢asovd zloZitost
celého algoritmu je rovnakd ako zloZitost jednej casti.

Ak mame dva algoritmy riesiace ten isty problém, pricom jeden z nich je kvadraticky a druhy je
linedrny, potom od istej velkosti vstupu bude linedrny algoritmus rychlejsi. Je to tak preto, lebo ked
budeme zvicsovat vstup, ¢as behu kvadratického algoritmu bude rast rychlejsie ako ¢as behu linedrneho,
teda aj keby bol pre malé vstupy kvadraticky algoritmus rychlejsi, pri véacsich vstupoch jeho ¢as behu
"prerastie” ¢as behu linearneho algoritmu.

Ak bol napriklad kvadraticky algoritmus na nejakom malom vstupe 10-krat rychlejsi nez linearny, staci
nam pozriet sa na 10-krdt vicsi vstup. Na takomto vstupe bude kvadraticky algoritmus bezat 100-krat
pomalsie nez na povodnom a linedrny bude bezat 10-krat dlhsie neZ na povodnom vstupe, teda oba budui
bezaf rovnako rychlo. Na este vii¢sich vstupoch uz bude linedrny algoritmus rychlejsi.

Preto linedrne algoritmy vo vSeobecnosti povazujeme za rychlejsie nez kvadratické, ¢o sa niekedy znaci
aj ako O(n) << O(n?). Podobne plati O(n?) << O(n?) << O(n*) << ....

Tvrdenie 2. Ak md algoritmus viac casti, pricom ich casové zloZitosti si rézne, za casovi zloZitost celého
algoritmu povazujeme zloZitost najpomalsej z nich.

Priklad 3. Minsort:

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
int n;
cin >> n;
vector<int> pole(n);
for (int i=0; i<n; i++) {
cin >> polel[i];

}

for (int 1=0; i<n; i++) {

int mini = 1023456789,
for (int j=i; Jj<n; Jj++)
if(pole[]j] < mini)

kde_je = -1;
{
{

mini = pole[]];
kde_je = 3;
}
}
swap (pole[i], polel[kde_jel);
}

for (int i=0; i<n; i++) {
cout << pole[i] << "_.";
}

cout << endl;

Dalsie triedy zlozitosti
Definicia 4.

e Ak cas behu algoritmu nezdvisi na velkosti vstupu, hovorime, ze jeho casovd zlozitost je O(1)
(konstantnd).
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e Ak sa ¢as behu algoritmu pri zviéSeni vstupu o jeden prvok zdvojnédsobi, hovorime, Ze jeho casova
zlozitost je O(2") (exponencidlna — aj ked tymto slovom sa oznacuju aj iné zlozitosti).

e Ak sa ¢as behu algoritmu pri zdvojndsobeni velkosti vstupu zvicsi iba o nejakd konstantu, jeho
casova zlozitost je O(logn) (logaritmickd).

e Vo vseobecnosti, ak je ¢as behu algoritmu priamo tmerny nejakej funkcii f od velkosti vstupu,
hovorime o ¢asovej zlozitosti O(f).

Nakoniec este uvedieme usporiadanie vSetkych spominanych tried podla ”rychlosti”. Toto usporiadanie
ma nasledovny zmysel: Ak mame dva algoritmy z roznych tried, algoritmus z rychlejsej triedy bude od
istej velkosti vstupu beZat rychlejsie nez algoritmus z pomalsej triedy.

O(1) << O(log(n) << O(n) << O(n?) << --- << O(n*) << O(2"))

Vector

Oby¢ajné polia v C++ potrebuji uz pocas kompildcie vediet, aké budi velké. To je dost nepraktické v
situcidch, ked’ velkost pola, ktoré potrebujeme, zavisi od velkosti vstupu. Takéto situdcia v praxi nastéva
velmi ¢asto. Prikladom mozu byt programy na tipravu rastrovych obrazkov (Skicér, Gimp, Photoshop),
ktoré si otvoreny obrazok potrebuji pamitat v poli, pricom velkost obrazka sa dozvedia, az ked ho zaénui
otvarat.

Pozndmka 2. Nasledujicu techniku vdm odpori¢am nepouZivat, hlavne kym poriadne nerozumiete tomu,
ako presne funguje. Na tejto prednaske sa to nedozviete a v skutocnosti ju ani nepotrebujete, ak sa naucite
pouzivat vector.

Nastastie, v C++ existuje aj sposob, ako vytvorit pocas behu programu pole zadanej velkosti:
int n;

int xpole;
pole = new int[n];

Aj v tomto pripade vsak musime velkost pola poznat skor, neZ ho zaéneme pouzivat. V pripade
obrazkovych editorov ndm tento sposob staci, niekedy vsak potrebujeme vediet pole zvicsit uz po tom,
ako sme donho zapisali nejaké prvky.

Na toto existuje v C++ vylepSenie pola s nidzvom vector. S vectorom sa da robit vsetko ¢o s polom
(je to hfba premennych, do ktorej sa d4 indexovat), navyse vsak dokdze (okrem iného) nasledovné veci:

1. Vytvorit sa s pozadovanou velkostou n (ktord mohla byt zistend az pocas behu programu), v case

O(n).
2. Zviesit svoju velkost o 1 prvok, v amortizovanefl] casovej zlozitosti O(1).
Prvi z tychto veci dokaze aj obycajné dynamicky alokované pole, druhu vsak uz nie.
Definicia 5.

e Za amortizovany ¢as vykondvania operdcie povazujeme priemer z ¢asov, za ktoré sa tato operacia
vykond pocas celého algoritmu. Napriklad, ak ma operdcia amortizovani ¢asovi zlozitost O(1) a
pocas celého behu programu sa vykond k krat, ¢asova zlozitost vykonania vSetkych tychto operacif

bude O(k).

Ltento pojem si vysvetlime neskor
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Okrem toho mé vector eSte hromadu dalsich uZitoénych vychytdvok, tie si ale nad rdmec tejto
prednésky.
Priklad prace s vectorom:

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main () {
int n;
cin >> n;
vector<int> pole(n); //vyrobi vector velkosti n (ktoru sme nacitali zo vstupu)
for (int i1=0; i<n; i++) cin >> pole[i];
vector<int> velke; //vyrobi vector velkosti 0
for (int i=0; i<n; i++) {
if (pole[i] > 1000) {
velke.push_back (pole[i]); //zvacsi vector velke o 1 prvok, hodnotu tohto prvku nastavi na pole[i]
}
}
cout << "Pocet._prvkov.vacsich.ako_.1000._.je_" << velke.size() << endl;
//velke.size () nam da pocet prvkov vectoru velke
for (int i=0; i<velke.size(); 1i++) {
cout << velke[i] << "_";
}

cout << endl;

Ulohy

V nasledujticich prikladoch je tlohou urcit ¢asovi zlozitost zadaného algoritmu, programu alebo asti
programu.

Uloha 1 (Floyd-Warshall)

int n;
vector<vector<int> > dist (n, vector<int> (n));

for (int k=0; k<n; k++) {
for (int i=0; i<n; i++) {
for (int j=0; j<n; j++) {
if(dist[i]([J] > dist[i] [k
dist[1][J] = dist[i][

] + dist]|
k] + dist

— &

}

Uloha 2
Nasledujuci kus kédu skontroluje, ¢i je v poli nejakd nula a ak ano, prepiSe vsetky prvky na 47.

int n;
vector<int> pole(n);
for (int i=0; i<n; 1i++) {
if (pole[i] == 0) {
for (int j=0; Jj<n; j++) {
pole[l] = 47;
}

Uloha 3 (bindrne vyhladdvanie)

int n, hladam;
vector<int> pole(n);

//predpokladame, ze pole je teraz uz utriedene

int malo = 0, vela = n;

while (malo < vela-1) {
int stredne = (malo + vela)/2;
if (pole[stredne] > hladam)vela = stredne;
else malo = stredne;

10
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Uloha 4 (neefektivna konstrukcia intervalového stromu)

int n;
vector<int> pole (2%n);
for(int i-n; i<2#n; i++) {
for(int j = i; 3>1; j/= 2) |
pole[j/2] += pole[]jl;
}

RieSenia uloh

RieSenie 1

O(n?)

RieSenie 2
Napriek dvom vnorenym for-cyklom, algoritmus bezi v ¢ase O(n).

RieSenie 3

O(logn)

RiesSenie 4
O(n -logn)

Rekurzia

Prednasajici: Zaba a Roman

Abstrakt

Rozmyslali ste niekedy, ¢o sa stane, ak zavolate funkciu samu v sebe? Neskon¢i vtedy vesmir? My si
teraz ukaZzeme, ako sa nieco také d4 vyuzit pri rieseni redlnych problémov. Najskor si zopakujeme, ¢o
je to funkcia a potom na pér prikladoch vysvelime, ako rekurzia vlastne funguje. VyrieSime napriklad
Ulohu o 8 veZiach a tiez si na Fibonacciho postupnosti ukdzeme, Ze sa ndm obéas oplati zapamétat si
pri vypoctoch nieco naviac — vyuzijeme memoizdciu.

O funckiach

Definicia 1. Funckia (anglicky function) je postupnost prikazov, ktoré riesia urcity podproblém. Moze
mat rozne argumenty, ktoré predstavuji vstup pre nas podproblém. Na konci funckia vracia hodnotu, ktora
predstavuje vysledok.

Nasledujuca funckia napriklad vypocita obsah obl7nika so stranami a a b.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int obsah(int a, int b) {
int S = axb;
return S;

}

int main () {
cout << obsah(8, 5) << endl; //vypise 40
cout << obsah (10, 10) << endl; //vypise 100
}

11



Sustredenie UFO a Prask, 17. 4. — 23. 4. 2016 REKURZIA

Strany a a b prijme funckia ako argumenty. Obsah S vrati ako vysledok. Vsimnite si, Zze aj samotny
main() je vlastne funckia, ktora sa zavold pri spusteni programu. Vracia celé ¢islo a nema (zvycajne) ziadne
argumenty.

Co je rekurzia?

Sktsme si teraz odpovedat na otdzku z ivodu — ¢o sa stane, ak zavoldme funkciu samu v sebe? Zamyslime
sa nad nasledujicou ukazkou.

Listing programu (C++)

#include <iostream>

using namespace std;

int makaj(int n) {
return makaj(n-1);

}

int main() {
cout << makaj(3) << endl;

Funckia makaj () ma jeden argument n, pricom vracia hodnotu, ktori vrati funckia makaj () zavolana
s argumentom n — 1. Odsimulujme si teraz volanie tejto funckie s hodnotou 3.

Listing programu (Text)

makaj (3) //zavolane v maine; makaj(3) potrebuje hodnotu makaj(2), ktoru chce vratit
makaj(2) //makaj(2) potrebuje hodnotu makaj(l)
makaj (1) //makaj(l) potrebuje hodnotu makaj(0)
makaij(0) //makaj(0) potrebuje hodnotu makaj(-1)

Tusim sme sa zacyklili. Zjavne nase nekonecéné volanie nemé ¢o zastavit. Co ak by sme ale do nasej
funckie pridali nejaku sikovnu podmienku?

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int makaj(int n) {
if (n == 0)
return 42;

return makaj(n-1);

}
int main() {

cout << makaj(3) << endl;
return 0O;

Znovu sa pozrieme, ako bude prebichat volanie nasej funckie.

Listing programu (Text)

makaj(3) //zavolane v maine; makaj(3) potrebuje hodnotu makaj(2), ktoru chce vratit
makaj(2)
makaj (1)
makaj (0) //v tejto funckii sa n rovna 0; splni sa teda podmienka a my sa dalej nevoldme, ale vratime 42
makaj (1) //uz pozname hodnotu makaj(0), takze ju vratime
makaj(2) //pozname makaj (1)
makaj(3) //pozname makaj(2)

//vysledok volania makaj(3) je 42

Vidime, Ze sa uz funckia nezacykli — ked sa n rovnalo 0, nevolali sme sa d’alej, ale vratili sme hodnotu
42. Mohli sme teda vidiet prvi skutoéni rekurziu, ktord nieco aj pocitala.

12
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Definicia 2. Rekurzia (anglicky recursion) je nazov postupu, kedy funkciu definujeme pomocou seba
samej. Pri tejto definicii musi existovat tzv. zdkladny pripad, ktory zaruéi, Ze sa ndm funckia nezacykli.

Zdkladny pripad (angliky base case) je také volanie funkcie, pre ktoré uz dopredu pozname riesenie.
Nevoldme pri iom uz d’alej nasu funckiu, ale vratime priamo toto riesenie.

Moézeme si v&imntt, Ze v nasom priklade vyssie nastal zakladny pripad vtedy, ked sa m rovnalo 0.
Povedali sme si uz dopredu, ze pre tento pripad bude vysledok 42.

Priklad 1. Vytvorte funkciu, ktord vrati sucet prvych n prirodzenych ¢isel.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int sucet (int n) {
if (n == 0)
return 0;
return n + sucet(n-1);
}
int main() {

cout << sucet (3) << endl;
cout << sucet (10) << endl;

(Na chvilu predstierajme, ze neexistuje vzorec pre stucet prvych n ¢lenov)
Muyslienka: Vieme stcet ¢isel od 0 po n vypocitat hned? Nie. Vieme ale problém zmengit — mozeme
povedat, Ze tento sicet je rovny n + sucet(n - 1). Zakladnym pripadom bude 0 — vtedy vratime sticet
0.

Rekurziu mézeme vyuzivat v pripadoch, kedy vieme problém po ¢astiach zmensovat, az kym nenarazime
na najjednoduchsi problém, pre ktory vieme odpoved hned a ten sa stane nasim zikladnym pripadom.

Backtracking

Priklad 2. Kolkymi moZnymi sposobmi vieme rozloZit 8 vezi na Sachovnici tak, aby sa navzdjom neohro-
zovali?

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int mriezka([8][8] = {0}, pocet = 0;

bool jeBezpecne (int s) {
//kontrola v stlpci

for (int i = 0; i < 8; ++

if (mriezkal[i]([s] ==

i) f
1) return false;
}
//ak sme az tu, presli sme testami
return true;
}
//postupne zaplname z horneho riadku - r
void rozlozenia(int r) {
//ak sme prisli do posledneho radu, nasli sme riesenie
if (r == 8) {
++pocet;
return;
}
for (int 1 = 0; 1 < 8; ++i) {
if (jeBezpecne(i)) {
mriezkal[r] [1i] =
rozlozenia (r+1);
mriezkal[r] [1i] =

1;

0;

}

int main () {

13
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rozlozenia (0);
cout << pocet << endl;

}

Program je trochu dlhsi, ale jeho myslienka je jednoduchd — skisime do riadka r postupne polozit na
kazdud poziciu vezu. Ak sa ndm to podari (neohrozuje sa s ostatnymi), posunieme sa o riadok nizsie a
skisime ukladat d'alsiu vezu tam. Riesenie najdeme, ak sa dostaneme za posledny riadok — poloZili sme
vezu do kazdého riadku. Vtedy sa vratime o jedno vnorenie vyssie a skusame ndjst dalSie riesenia.

Pri implementécii sme pouzili jeden trik — globédlne 2D pole mriezkal[] [], kde si pamétame Sachovnicu.
Vzdy, ked pokladdme vezu na poziciu (r, s), najskor sa pozrieme, ¢ v stfpci s uz nelezi ind veza. Ak nie,
zaznacime si do nasho pola na poziciu mriezka[r] [s] hodnotu 1 a rekurzivne sa zavoldme na d'alsi riadok.
Toto sme spravili preto, aby sme v dalsom riadku vedeli zistit, Ze v stfpci s uz veza je. Ked sa skonéi
rekurzivne volanie musime si véak dat pozor, aby sme hodnotu mriezka[r] [s] nastavili na 0. Skoncenie
rekurzivneho volania totiZ znamens, ze uz sme skusili vSetky d’alsie moznosti, ked bola veZa na policku
(r,s) a teraz ju ideme vyskusat dat na riadku r do iného stipca.

Technika, ktort sme prave pouzili sa nazyva back-tracking.

Definicia 3. Back-tracking, alebo aj “metéda pokusov a oprav” je sposob riesenia problémov, pri ktorom
prechadzame stavmi, resp. stavovym stromom. Je lepsi ako skusanie vSetkych moznosti hrubou silou
(bruteforce), pretoze ¢asto mozeme vylucit velké mnozsvo potencidlnych riesenf bez priameho vyskiisania.

Definicia znie moZno trochu tazkopddne, preto si ju vysvetlime na predoslom priklade: Stavy predsta-
vovala nasa Sachovnica. Vzdy ked sme na nej pridali, alebo zobrali vezu, presli sme do iného stavu. O
niektorych stavoch sme vedeli povedat, ze nevedi k rieseniu (ak sa préave polozend veza ohrozovala s inou)
— vtedy sme nepustili rekurzivne nasu funkciu, ale tento stav sme rovno prehlésili za zly a nepriddvali sme
donho dalsie veze. Vd'aka tomu nas program bezal vyrazne rychlejsie ako hrub4 sila, ktord sa pozrie na
vietky mo7né rozlozenia 6smich vezi a pre kazdé zvlast uréi, ¢i je platné.

Memoizacia

Priklad 3. Zistite n-ty ¢len Fibonacciho postupnosti. Fibonacciho postupnost je postupnost ¢isel zacinajiica
0 a 1. Kazdy nasledujuci ¢len je su¢tom predchédzajuicich dvoch. Prvych 10 ¢lenov Fibonacciho postupnosti
vyzera: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int fibonacci (int n) {

if (n == 0) return 0;

if (n == 1) return 1;

return fibonacci(n-1) + fibonacci (n-2);
}
int main() {

cout << fibonacci (6) << endl;

return 0;

}

Tento priklad priam vold po rekurzivnej implementdcii, kedZe samotné postupnost je definovani re-
kurzivne — pomocou mensich ¢lenov. Program je podobny ako uvodny, namiesto jednej podmienky ale
mame dve, pretoze funckiu volame aj s hodnotu n — 2. Pri n rovnému 1 by sme sa tak pytali na —1 ¢len,
ktory samozrejme neexistuje.

Ak v8ak otestujeme nas program, zistime, ze uz vypocet 40-teho clena trva akosi dlho. Vypocet nového
¢lena predstavuje iba spocitanie dvoch predoslych ¢isel, ¢o potom nédsmu programu trva tak dlho?

14
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Sktsme si ho odsimulovat.

Listing programu (Text)

fibonacci (6) //zavola 5 a 4
fibonacci (5) //4 a 3
fibonacci (4) //3 a 2
fibonacci (3) //2 a 1
fibonacci (2) //1 a 0
fibonacci (1)
fibonacci (0)
fibonacci (1)
fibonacci (2) //2 a1l
fibonacci (1)
fibonacci (0)
fibonacci (3) //2 a 1
fibonacci (2) //1 a 0
fibonacci (1)
fibonacci (0)
fibonacci (1)
fibonacci (4) //3 a 2
fibonacci (3) //2 a 1
fibonacci (2) //1 a 0
fibonacci (1)
fibonacci (0)
fibonacci (1)
fibonacci (2) //1 a 0
fibonacci (1)
fibonacci (0)

Zjavne mnoho veci poéitame zbytocne velakrat. Napriklad fibonacci(6) potrebuje zistif 5-ty a 4-ty
¢len. Zavold na ne preto prislusné funkcie. Piaty ¢len ale tiez potrebuje Stvrty ¢len a rovnaka funkcia na
vypocet 4-tého Clena sa zavold dvakrat. A tak sa dvakrat zavolaji vsetky volania funkcie potrebné na
vypocet tohoto clena. Funkciu fibonacci(2) dokopy zavoldme az 5 krat.

Pritom funkcia fibonacci (2) vrati vidy ¢islo 1 bez ohladu na to, kolkokrat ju zavoldme. N4S program
teda robi naozaj vela veci navyse. Dalo by sa ukézat, Ze od ¢lena, ktory chceme vypoéitat, tieto veci zavisia
az exponencialne.

Co ak by sme si ale pri kazdom vypocitanom ¢lene zapamitali, aky vysledok sme vypocitali? Ak by
sme ho potom potrebovali znovu, jednoducho by sme vratili zapaméatani hodnotu. Nemuseli by sme teda
opit poécitat vSetky mensie ¢leny.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#define MAX 1000
using namespace std;

int memoizacia[MAX];

int fibonacci (int n)
{
if (memoizacia[n] != -1) return memoizacialn];

if (n == 0) return 0;

if (n == 1) return 1;
memoizacia[n] = fibonacci (n-1) + fibonacci (n-2);

return memoizacial[n];

int main () {
//-1 bude znamenat, ze tento clen sme este nepocitali
for (int i = 0; i < MAX; ++1i) memoizacial[i] = -1;

cout << fibonacci (45) << endl;
return 0;

Velmi jednoduché iprava kédu nds program teraz vyrazne zrychlila. Od ¢lena, ktory chceme vypocitat
uz nezavisi exponencialne, ale linedrne. Kazdé mozné volanie funkcie fibonacci() pre ¢isla mensie ako n
totiz vypocéitame prave raz ako sicet dvoch cisel.

Definicia 4. Memoizdicia je optimalizacnd technika, pri ktorej si ukladame vysledky volanych funckii pre
dalgie pouzitie — pri rovnakych hodnotéch sa teda funkcia nemusi znovu volat. Casovd zlozitost sa da
potom vypoéitat ako pocet moznych volani funkcie krat ¢as na vypocet jednej hodnoty.
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Grafy a BFS
Predndsajici: Zaba a Andrej

Abstrakt

Na tejto prednéske si najprv povieme ¢o to graf je. Zistime aké typy grafov pozndame, preberieme
jeho mozné reprezentacie v paméti pocitaca, ich vyhody aj nevyhody. Na koniec si ukazeme algoritmus
prehladévania do sirky (BFS) ¢o je jeden zo zékladnych, ¢asto pouzivanych grafovych algoritmov.

Co je to graf?

Definicia 1. Graf je mnozina vrcholov pospajanych hranami.

Obr. 1: Priklad grafu.

Graf si mozeme dobre predstavit ako cestni siet. Mestd, predstavuji vrcholy, hrany predstavuji cesty
medzi nimi. Hrana medzi dvoma vrcholmi A a B ndm reprezentuje, Ze sa vieme z vrcholu A dostat do
vrcholu B a opacne. Ak sa vratime k pohladu na graf ako na cestnt siet, hrana znaéi, Ze sa vieme priamo
z mesta A dostat do mesta B po nejakej ceste.

Susedné sa dva vrcholy nazyvaji pokial medzi nimi existuje hrana, ktoré ich spéja.

Stupen vrcholu je pocet hran, ktoré vychadzaju z prislusného vrcholu.

Postupnost hran, ktorymi vieme prejst z jedného vrcholu do iného nazyvame cesta. Pocas cesty by sa
nemali opakovat hrany ani vrcholy, ktoré sme presli.

Samotné hrany moézu mat naviac &fselné ohodnotenie. To moze hovorit aki mé dand hrana dfiku,
aky je potrebny ¢as na jej prejdenie, ale aj kolko zebier stretneme po ceste touto hranou. Informdciu,
ktoru toto c¢islo predstavuje si volime my na zdklade toho, aky problém prave riesime. Takyto graf volame
ohodnoteny.

Graf moze byt takisto orientovany. V orientovanom grafe m4 kazd4 hrana priradeny smer (takzvanu
orientdciu), v ktorom je mozné fiou prechddzat. Ak teda vedia hrana z vrchola A do vrchola B, nemoZzeme
sa touto istou hranou vracatf aj opaénym smerom. Ak sa chceme dostat opitf do A, musime pouZif ind
hranu.

Uvedomme si, ze nie v kazdom grafe existuje hrana medzi kazdymi dvoma vrcholmi a dokonca, medzi
niektorymi vrcholmi nemusi existovat ani cesta. Zahnané do extrému, graf s 10 vrcholmi a 0 hranami je
stale graf, akurat sa v fiom neds prili§ pohybovat.
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Obr. 2: Priklad orientovaného grafu.

Definicia 2. Ak existuju v grafe podmnoziny vrcholov medzi ktorymi neexistuje cesta nazyvame takéto
mnoziny komponenty. Viacero komponentov moze byt sicastou jedného grafu.

Tu vidime graf, ktory ma 2 komponenty, hovorime vsak stale o jednom grafe.

Obr. 3: Priklad grafu s dvomi komponentami.

Vyuzitie
Teraz prichadza dolezita otazka : Na co je toto vSetko dobré?

Ako sme spominali, grafom sa dobre reprezentuje napriklad cestnd siet. Predstavme si vymyslent cestni
siet ako na obrazku. Aplikovanim zndmych algoritmov vieme v tomto grafe najst napriklad najkratsiu
cestu medzi vrcholmi A a F, ktoré mozu predstavovat napriklad mestd Bratislava a Kogice. Grafom vieme
reprezentovat vak omnoho viac, jednotlivé vrcholy ndm moézu napriklad predstavovat Iud{ a hrany medzi

nimi jednotlivé priatelstva na Facebooku. Takto by sme jednoducho vedeli zistit spoloény pocet priatelov
Tubovolnych dvoch Tudi. Zamyslite sa ako . ..

Reprezentacia grafu v paméti

Ked uz vieme ¢o ten graf vlastne je, naskyta sa dolezitd otdzka — ako si graf zapamatat v nasom programe,
teda ako ho reprezentovat v pamiti pocitaca?
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Obr. 4: Graf ako cestné siet.

My si predstavime dva rozne sposoby na zapamétanie si grafu. Na oba je nam potrebnd iba datova
struktira vector<>, teda klasické pole. Najprv si oba sposoby predstavime a potom ich navzajom po-
rovname.

Prvym, jednoduchsim spésobom je zapamatat si graf v matici. Matica je dvojrozmerny vector, ktory
ma rozmery n X n, kde n je pocet vrcholov. Nazvime si toto dvojrozmerné pole GG. Na pozicii G[a] [b] si
budeme znaéit, ¢ existuje hrana medzi vrcholmi a a b. Ak existuje, na tiito poziciu ddme &fslo 1, inak tam
bude ¢islo 0. VSimnite si, ze ak pouzivame neorientované grafy, tak G[a] [b] = G[b] [a].

Navyse, ak by bol graf ohodnoteny, vieme si pamatit na jednotlivych miestach, nie len ¢ hrana existuje
ale aj jej vdhu, resp. jej ohodnotenie. Neexistujticu hranu si ozna¢ime ako ¢islo, ktoré nemoze reprezentovat
redlny udaj, napriklad —1.

Teraz si predstavime druhy sposob ulozenia grafu v paméti a to zoznam susedov. V zozname susedov
mame pre kazdy vrchol uréeny jeden vector, v ktorom si pamétame vsetkych susedov, teda vrcholy, do
ktorych sa d4 z naseho vrcholu dostat po jednej hrane(pre orientované grafy samozrejme len v povolenom
smere).

Pre ohodnotené grafy by sme si museli pamétat dvojice (sused,vaha).

1101110 112 |3
21|01 1]0 0'°° 213 |1
3/ 1]11]0]1 3(2 [4 |1
4, 0|01 1]0 o 4|3

Obr. 5: V strede obrazka je graf. Nalavo je jeho maticovd reprezentécia, napravo reprezenticia cez zoznam
susedov.
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Matica vs. zoznam susedov

Urcite by véds teraz zaujimalo, ktory z tychto pristupov je lepsi. Odpoved znie: oba sposoby su iné a kazdy
sa hodi niekedy inokedy. My si teraz predstavime vyhody a nevyhody tychto reprezentacii a ukazeme si
na c¢o je ktora lepsia.

Priklad 1. Zistite ¢i existuje hrana medzi vrcholmi a a b.

Matica: Pozrieme sa na hodnotu G[a] [b]. Riesenie zistime v konstantnom ¢ase O(1), podla hodnoty
tejto premennej.

Zoznam susedov: Prejdeme susedov vrcholu a. Ak hrana existuje urcite budem medzi susedmi vrchol
b. Casovi zlozitost je O(stupen vrcholu a).

Priklad 2. Zistite pocet vsetkych susedov vrcholu a.
Matica: Pozrieme sa na riadok vrcholu a v matici, prejdeme nim a spocitame si pocet existujuicich hran
v case O(n).

ZS: Zistime velkost vectora, v ktorom si pamétéme susedov vrcholu a. To ide v ¢ase O(1).

Priklad 3. Odstrante hranu medzi vrcholmi a a b.

Matica: Jediné dve policka, ktoré nesu informéaciu o hrane medzi A a B st G[a] [b] a G[b] [a], tieto
vieme zmenit v konstantnom case O(1).

ZS: Prejdeme susedov a aj susedov b a Sikovne odstranime hranu v ¢ase O(stupeb a + stupen b).

Priklad 4. Pridajte hranu z vrcholu a do vrcholu b.
Matica: Hodnotu G[a] [b] a G[b] [a]l zmenime na 1 v ¢ase O(1).
ZS: V konstantnom case priddme b medzi susedov vrcholu a a naopak v ¢ase O(1).

Priklad 5. Ak4 je pamit spotrebovand na zapamitanie grafu?
Matica: Musime si pamitat maticu n x n, teda O(n?).
ZS: Kazdi hranu si pamétame dvakrét, raz pre kazdy koniec. Preto potrebujeme iba O(m) pamaéte.

Priklad 6. Vypiste vsetkych susedov vrcholu a.

Matica: Pozrieme sa na riadok vrcholu a v matici, prejdeme nim a vypiseme vsetky ¢, kde G[a] [i] sa
rovnalo 1. To bude trvat cas O(n).

ZS: Vypiseme vietky prvky vectora, v ktorom si pamétame susedov vrcholu a. To zaberie ¢as O(stupen a).

Prave posledny priklad je dovod, preco si castokrat zvolime radsej reprezentaciu pomocou zoznamu
susedov. Ked totiz prechiddzame susedov nejakého vrcholu v matici, pozerdme sa na vela zbytoénych
vrcholov, s ktorymi hranu nema. Pri zozname sa pozerame len na tych, ktorych potrebujeme. Najviac
sa to prejavi, ak mé napriklad kazdy vrchol pomerne maly stupeii, popripade ak chceme prejst susedov
vietkych vrcholov. Pri matici by sme totiz museli urobit O(n?) operécif, ale pri zozname iba O(n + m).
Rozmyslite si preco.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
using namespace std;
vector<vector<int> > G;
int vypis_susedov (int v) {
for (int i = 0; i < G[v].size(); ++i) if (G[v][i] == 1) cout << i << endl;

}

void pridaj_hranu(int a, int b) {
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: Gla]l [b] = G[b]l[a] = 1;

void zmaz_hranu (int a, int b) {
Glal[b] = G[b]l[a] = 0;
}

int main () {
int n, m, a, b;
cin >> n >> m;
G.resize (n,vector<int>(n,0));

for (int i = 0; 1 < m; ++i) {
cin >> a >> b;
Glal[b] = G[bl[a] = 1;

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
using namespace std;
vector<vector<int> > G;
int vypis_susedov(int v) {
for (int i=0; i<G[v].size(); ++1) cout << G[v][i] << endl;
}
void pridaj_hranu(int a, int b) {
G(a] .push_back (b) ;
}
void zmaz_hranu (int a, int b) {
for (int i = 0; i1 < G[a].size(); ++1) {
if (G[a][i] == b)swap(Gla]l[i], Gla].back());
}
Gla] .pop_back () ;
}
int main() {
int n, m, a, b;
cin >> n >> m;
G.resize(n);
for (int i = 0; 1 < m; ++i) {
cin >> a >> b;
G[a] .push_back (b) ;
G[b] .push_back (a);

Prehladdvanie do hibky (BFS)

Predstavme si, Ze sa za¢ne z jedného vrcholu a §frif po grafe voda. Na zaciatku, akoby okamzite, zaplavi
tento vrchol a. KedZe simulujeme vodu, ktord sa rozlieva rovnomerne, d'alsiu sekundu sa rovnomerne
rozleje do vsetkych okolitych vrcholov. Je na nés si uvedomit, Ze po prvej sekunde si zaplavené prave
vrcholy, ktoré nazyvame susedmi vrcholu a. Po d'alSej sekunde st zaplaveny zatial nezaplaveny susedia,
susedov atd. Teraz si ukaZeme ako vieme takito myslienku vyuzit.

Priklad 7. Mame neohodnoteny orientovany graf. Najdite najkratsiu cestu medzi vrcholmi H a F'.

Chceme teda zistit, na kolko tzv. krokov, sa vieme dostat z vrcholu H do vrcholu F.

Predstavme si, ze sa zacne z vrcholu H &irit po grafe voda rychlostou hrana/sekundu. V “nultej
sekunde” bude zaplaveny vrchol H, v prvej sekunde vSetky vrcholy na vzdialenost 1 od H, takZe vsetci
jeho susedia G a A. V druhej sekunde, susedia jeho susedov (C'). V tretej sekunde bude zaplaveny vrchol
B a D a v stvrtej sekunde vrcholy E a F.

Takto sa voda postupne dostala do vietkych vrcholov, do ktorych sa d4 z vrcholu H dostat. V§imnime si
teraz, ze algoritmus zaplavi v k-tej sekunde vsetky vrcholy vo vzdialenosti k£ od ndsho povodného vrcholu,
¢o znamend, ze akondhle je vrchol objaveny, vieme na kolko najmenej krokov je mozné ho dosiahnut.
Riesenim je teda spustit toto prehladavanie z vrcholu H a skoncit vtedy, ked objavime vrchol F.

Tento algoritmus sa nazyva prehladdvanie do hibky alebo aj BFS z anglického breadth-first search.
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E
A «—— B \
C ~a / F
D /
H \4
e —— G
Obr. 6: Neohodnoteny orientovany graf.

Teraz nieco k implementacii tohto algoritmu:

Samotné prehladdvanie funguje tak nejak systematicky. Najprv chceme spracovat nas prvy vrchol H,
ten oznacime za prehladany a nastavime mu vzdialenost na 0. Vietky jeho susedné vrcholy si ddme zatial
na nieco ako cakaciu listinu, ale o vSetkych uz vieme, ze najkratsia cesta vediuca z H ma dizku 1, preto si
to o nich poznacime.

Ked'ze sme skonéili s vrcholmi, ktoré maji vzdialenost 0 tak mozeme pokracovat dalej. Zoberieme
prvého suseda z cakacej listiny, oznaé¢me ho v, a vietkych jeho zatial nespracovanych susedov priddme na
¢akaciu listinu. Sused je zatial nespracovany, ak sme mu este neurcili vzdialenost od H. Naviac vSak tymto
vrcholom vieme nastavit vzdialenost od H. Bude to o jedna viac, ako je od H vzdialeny vrchol v.

Tu ale pozor, dolezité je vsetky tieto vrcholy dat na cakaciu listinu az za povodnych eSte nespracovanych
susedov a to z dovodu, Ze vSetci susedia ndsho prave spracovavaného vrcholu uz maji vzdialenost 2.
Takto budeme pokracovat pokym nespracujeme vietky vrcholy z éakacej listiny. Ako nasu ¢akaciu listinu
pouzijeme nastroj z STL nazyvany fronta alebo aj queue.

Co sa tyka ¢asovej zlozitosti, nemusi byt zrejmé aku zlozitost mé tento algoritmus. Avsak si mozeme
v&imnit, Ze vrchol na ¢akaciu listinu ddme prave raz a potom ho prave raz odoberieme, ¢asova zloZitost je
teda linedrna od poctu vrcholov ale aj od poétu hrén, ked'ze na kazdd hranu sa pozrieme 2 krat. Casové
zlozitost je preto O(n + m).

Pamditovd zloZitost: Pocas algoritmu si pre kazdy vrchol musime pamétatf vzdialenost od zaciatku,
¢akaciu listinu a povodny graf. Na prvé dve veci ndm staéi pole velkosti n. No a graf si zapaméitame ako
zoznam susedov, lebo musime pre kazdy vrchol prejst vietkych jeho susedov, ¢o zvldda tdto reprezentécia
lepsie. Vyslednd pamit je teda O(n + m).

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
#include<queue>
using namespace std;

vector<vector<int> > G;

void bfs(int od, int kam) {
queue<int> Q;

vector<int> vzd(G.size(), -1);
vzd[od] = 0;
Q.push (od) ;
while (!Q.empty ()) {
int spracuj = Q.front();
Q.pop () ;
for (int 1 = 0; 1 < G[spracuj].size(); ++i) {
if (G[spracujl[i] != -1) continue;
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int dalsi = G[spracuj][i];
vzd[dalsi] = vzd[spracuj] + 1;
Q.push(dalsi);

}

if (vzd[kam] == -1) cout << "Z." << od << "_sa.do." << kam << "_neda.dostat." << endl;
else cout << "Z." << od << "_sa.do." << kam << "_da.dostat.na." << vzd[kam] << endl;

int main() {

int n, m, a, b, k, 1;

cin >> n >> m;

G.resize (n);

for(int 1 = 0; i<m; ++1i) {
cin >> a >> b;
G[a] .push_back (b) ;

}

cin >> k >> 1;

bfs (G, k, 1);

Priklad 8. Dand je mriezka rozmerov r x s. Policko je oznacené jednym zo symbolov: *.”; 'x’, 'S’ alebo
'C’. Najdite najkratsiu cestu z 'S’ do 'C’ pricom plati, Ze z kazdého policka sa viete hybat do 4 smerov a
nemozete vstipit na policka oznacené x’.

V tomto priklade na prvy pohlad nevidime Ziadne vrcholy ani hrany, vstup vobec nevyzera ako graf a
teda by sme povedali, ze nejde o grafovi tlohu.

Predstavme si teraz na chvilu, ze policka st vrcholy grafu. Z kazdého policka (vrcholu) sa mozeme
pohnit na 4 susedné policka (vrcholy). Medzi takymito vrcholmi mozeme teda pridat hrany. A zrazu sme
si z mriezky spravili pekny graf. Policka oznacené 'x’ vyriesime tak, Ze prislusné policka (vrcholy) aj s ich
hranami odstranime.

Riesenim je teda pouzif prehladdvanie do sirky. Za¢neme na policku s oznacenim ’S’, tomu nastavime
vzdialenost 0, teraz si uvedomme, ze kazdy bod mriezky, je dany dvoma ¢&islami. Do nasej fronty budeme
preto hadzat prave tieto dvojice, pomocou nej totiz vieme presne urcit, kam sa vieme pohnut dalej.

Susedia policka so siuradnicami (y,z) st policka so suradnicami (y — 1,2) (sused o riadok vyssie),
(y,z + 1) (sused napravo), (y + 1, z)(sused o riadok nizsie) a (y,z — 1)(sused nalavo). Jediné ¢o ndm este
treba ogetrit je aby sme nevystipili z mriezky, ¢o riesime sikovne v implementdcii.

Mensim trikom vieme jednoducho uréit vietky policka okolo. Predpripravime si pole so zmenou stiradnic.

dx[]=-1, 0, 1, O
dy[l=0, 1, 0, -1

Ak si ocislujeme tieto 4 policka v smere hodinovych rucic¢iek od 0 do 3 tak potom policko k ma suradnice
(y +dy[k], x + dx[k]). To ndm umoznuje v jednom for-cykle prejst vietky okolité vrcholy — budeme menit
k od 0 do 3.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
#include<queue>
#include<string>
using namespace std;

int dx[] {-1, 0, 1, 0};
int dy[] {0, 1, 0, -1};

void bfs (vector<string>&vstup, vector<vector<int> >&navs, int zl, int z2) {
pair<int, int>sprac;
queue<pair<int, int> >Q;
navs([zl] [z2] = 0;
Q.push({ z1, z2 });

while (!Q.empty())
{

sprac = Q.front ();
Q.pop () ;
for (int 1 = 0; 1 < 4; ++i)if (navs[sprac.first + dx[i]][sprac.second + dy[i]] == -1 && vstup[sprac.first + dx[i]] [sprac.second +
{
navs[sprac.first + dx[i]][sprac.second + dy([i]] = navs|[sprac.first] [sprac.second] + 1;
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}

Q.push ({sprac.first+dx[i], sprac.second + dyl[i] });

int main ()

{

pair<int, int>z, k;
int r, s;
cin >> r >> s;

vector<string>vstup (r+2);

vector<vector<int> >navs (r+2, vector<int> (s+2, -1));

string riadok;

for (int 1 = 0; 1 < s + 2; ++1)

{
vstup[0] .push_back ("x");
vstup[r+1].push_back ('x");

for (int i = 1; i < r+l1; ++1)

cin >> riadok;

vstup[i] .push_back (’'x");
vstup[i] += riadok;
vstup[i] .push_back (’'x");

for (int i = 0; 1 < r + 2; ++i)for (int j = 0; j < s + 2; ++3)

if (vstupl[i][j] == "2")
{
z.first = i;
z.second = j;

}

else if (vstup[i]l[]J] == 'K’)

{
k.first = 1i;
k.second = 7j;

}

bfs(vstup, navs, z.first, z.second);

if (navs[k.first] [k.second] ==

return 0;

Vela beznych algoritmov je tak asto pouzivanych, Ze ludom sa uz nechce ich stdle programovat
dookola, potom ich debugovat a optimalizovat. Na tejto predndske si predstavime STL — Standard
Template Library, ¢o je kniznica obsahujtica niektoré velmi ¢asto pouzivané algoritmy a tiez datové
struktiry. Vyhodou pouzivania STL je, ze nastroje v nej si uz odladené a optimalizované. Taktiez
pouzivanie tychto algoritmov skracuje kéd a sprehladnuje ho, nehovoriac o cennom usetrenom ¢ase.
STL je teda vec, ktord sa zide kazdému (sifaznému aj nestifaznému) programatorovi pisucemu v

C++.

Nieco o stavbe STL

—1)cout << "Dow.ciela.sa.nevieme._dostat" << endl;
else cout << "Do.ciela.sac.vieme.dostatona." << navs[k.first] [k.second] << "_krokov" << endl;

STL

Prednésajiici: Andrej a Sysel, text pisal Andrej

Abstrakt
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STL je sada kniznic, ktora obsahuje 3 dolezité casti: algoritmy, kontajnery a iterdtory. Vy ste pravdepo-
dobne doteraz prisli do styku s kniznicou STL pri pouzivani vector-u. Vector je jeden z najpouzivanejsich
kontajnerov. Kontajner ndm slizi na ulozenie dat. Kontajnery sa lisia tym, ako udaje ukladaji v paméti
a tiez tym, akid sadu funkcif vedia rychlo vykondvat. Napriklad, ako mozete vediet, do vectoru ide rychlo
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prvky vkladat aj vector rychlo prechddzat, horsie je to uz s vyhladdvanim prvku vo vectore, to zvicsa
trva velmi dlho.

Nieco o iteratoroch

Teraz si na vectore vysvetlime iteratory. Iterator je objekt, ktory ukazuje na nejaky prvok, ktory je obsahom
kontajnera. Kontajnery su totiz rozne a vector je jednym z najjednoduchsich — prvky vectoru si v paméti
ulozené za sebou a teda vieme lahko povedat, kde sa nachadza dals{ prvok. Niektoré kontajnery maji
viak svoje prvky rozhddzané po paméti a pozicia d'alSieho prvku sa ned4 zistit tak jednoducho. Na to ndm
slazia iteratory. Vector, ma dva zakladné iteratory: iterator zaciatku a konca. Iterator zaciatku ukazuje na
prvy prvok pola, iterdtor konca ukazuje na miesto hned za poslednym prvkom pola.

Iterator sa deklaruje nasledovne: vector<int>:: iterator it;

Ako prvé si je treba vsimnuf, Ze iterdtor ma zadany presny typ kontajnera, pre ktory vie spfﬁat’
svoju funkciu. Iteratorov je viac druhov, neskor si povieme aky je medzi nimi rozdiel. Kazdy iterator ma
prislugnost ku kontajneru, pre ktory bol definovany.

Iterdtoru sa d4 priamo priradit iterdtor zaciatku vectora: it=vec.begin();

Vsimnime si, Ze begin() je funkcia vectora, ktord vracia iterator ukazujici na zaciatok vectora. Kedze
sme si povedali, Ze iterdtor je v podstate ukazovatel na nejaky prvok, on sém nemd nejaku éfselni hodnotu.
Ciselnd hodnotu m4 adresa v paméti na ktort iterdtor ukazuje, k tejto hodnote pristipime pomocou *it.
Vectorovy iterdtor je inkrementovatelny aj dekrementovatelny, ak zvysime jeho hodnotu o jedna, posunie
sa v paméti akoby o jedno miesto d'alej, a ¢o je na tomto mieste? Predsa d'alsi prvok pola. Specialitou
vectora aj jeho iteratora je, ze ma mozny tzv. random access v konstantnom c¢ase. To znamen4, ze vieme v
konstantnom ¢ase zistit, ¢o sa nachddza na 3. mieste vo vectore. Pozor, nie vietky datové struktiry STL
disponujui touto vyhodou. Na iterdtoroch sa to prejavuje tak, Ze ide napisat napriklad it=it + 5; Tento
prikaz sposobi, Ze iterdtor sa pohne o 5 miest d'alej v pamiiti.

Ked uz priblizne vieme ako iterdtory funguji, mozme sa trocha pohrat a pomocou iterdtoru vypisat
pole.

for(vector<int>::iterator it=vec.begin();it!=vec.end();++it)cout<<(*it)<<endl;

Tento kod najskor inicializuje iterator it na zaciatok vectoru vec, potom iterator it inkrementuje az
pokym nenarazi na $pecialny iterator vec.end (). Tento iterdtor ukazuje za posledny prvok vectoru, po
dosiahnuti tohto iterdtora teda uZ chceme vypisovanie zastavit.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
using namespace std;

int main () {
vector<int>vec = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
vector<int>::iterator it;
it = vec.begin();
cout << (*xit) << endl; //*it je 1
it++;
cout<< (xit)<<endl; //xit je 2
it = it + 2;
cout<< (xit)<<endl; //*xit je 4

it = vec.begin()+3; // (¥it) je ekvivalentné vec[3]
cout<< (*it)<<endl;
for (vector<int>::iterator it=vec.begin();it!=vec.end();++it)

cout<< (*xit)<<endl;

Preco su iteratory také dolezité? Iteratory sa pouzivaju ako parametre funkcii z STL.
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Funkcie

Vicsina uzitoénych funkcii STL sa skryva pod kniZznicou <algorithm>, ¢o znamend, ze ak chceme tieto
funkcie pouzit, musime o tom dat kompildtoru vediet pomocou direktivy include<algorithm>. Urcite
mnozstvo z vas uz trapil problém usporadivania éisel. Tento problém mé velmi vela rieSeni, niektoré sa
implementuji tazsie iné jednoduchsie, avsak za cenu horsej ¢asovej zloZitosti. Nastastie STL prindsa fun-
kciu sort (). Funkcia sort () usporiada n prvkov v garantovanej ¢asovej zlozitosti O(n - log(n)). Jediné,
¢o musime dat tejto funkcii je interval odkial pokial sa nachddzaji prvky, ktoré ma usporiadat. Funkcia
sort () si berie najmenej 2 parametre a to iterator, ktory ukazuje na zaciatok oblasti, ktord sa ma usporia-
dat a iterdtor ukazujtci tesne za tiito oblast. Pozor, nie na posledny prvok ale na miesto za poslednym
prvkom.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
#include<algorithm>
using namespace std;

int main () {
vector<int>vecl = {9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
vector<int>vec2 = {9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1}
sort (vecl.begin(), vecl.end());
sort (vec2.begin(), vec2.begin()+3);
cout << "Prve.:"<<endl;
for (vector<int>::iterator it = vecl.begin(); it != vecl.end(); ++it)

cout<<xkxit << endl;

cout << "Druhe._:"<<endl;

for (vector<int>::iterator it = vec2.begin(); it != vec2.end(); ++it)
cout << xit << endl;

Vsimnime si, ¢o spravilo prvé a ¢o druhé volanie funkcie sort (). Prvé volanie funkcie sort () dostalo
usporiadat cely vector vecl. Druhé volanie malo usporiadat vSetko od zaciatku vectora aZ po index 2.
[terator vec2.begin () +3 sice ukazuje na index 3, funkcia sort si vSak ako druhy parameter berie, ako sme
uz spominali, iterator na prvy prvok, ktory uz neusporaduva.

Niekolko d'alsich uZitelnych funkcii v STL pracuje rovnako ako sort (), napriklad funkcia reverse(),
ktora otoci pole. Nebudeme sa im vsak §pecidlne venovat. Iba poznamendme, Ze vietky tieto funkcie beri
ako parameter nejaky interval ¢isel dany zaciatocnym iteratorom a iteratorom za poslednym prvkom tohto
intervalu.

Sikovnymi funkciami st aj funkcie swap (), min() a max(). Vsetky tieto funkcie berti dva parametre a
a b. Funkcia swap() zameni ich hodnoty, min () vrati mensiu hodnotu z dvojice a a b a max() vacsiu.

STL obsahuje mnozstvo uzitoénych funkcii a my sme si predstavili iba zopar z nich. Preto odportuc¢ame
sa blizsie zozndmit s d'alsimi funkciami STL a naplno ich vyuzivat pri programovani. Vzdy si vsak dajte
pozor na to, akid zlozitost mé dand funkcia.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
#include<algorithm>
using namespace std;

int main() {
vector<int>vecl = { 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 1, 2 };
vector<int>vec2=vecl, vec3=vecl;
int a=1000, b=5;
double k = 20.056, 1 = 21.1589;
reverse (vecl.begin() + 3, vecl.begin() + 6);
fill (vec2.begin(), vec2.end(), 5);

sort (vec3.begin(), vec3.end());
reverse (vec3.begin(), vec3.end());
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cout << "Prvy.vector.:";

for (vector<int>::iterator it = vecl.begin(); it != vecl.end(); ++it)
cout<<xit << "_";

cout << endl;

cout << "Druhy.vector.:";

for (vector<int>::iterator it = vec2.begin(); it != vec2.end(); ++it)
cout << xit << ".";

cout << endl;

cout << "Treti_vector.:";

for (vector<int>::iterator it = vec3.begin(); it != vec3.end(); ++it)
cout << xit << ".";

cout << endl;

if (k == min(k, 1))cout << "K.je._mensie" << endl;
else cout << "L.je_mensie" << endl;

swap (k, 1);
swap(a, b);
cout << "a.je.teraz" << a << "_a.b.oje.teraz." << b << endl;

Pair

Pair je jedna zo zdkladnych datovych struktir v STL. Je velmi jednoduché pretoZe je to len dvojica &isel
v jednej premennej. Deklaruje sa pair<typl, typ2> x; Pair v sebe vlastne nesie dve premenné — jednu
typu typl a druhi typu typ2. K prvej premennej vieme pristiipit pomocou kltié¢ového slova first. x. first
je hodnota prvej premennej typu typl. Hodnota x.second je hodnota druhej premennej typu typ2. Pair
moze vyzerat napriklad takto: pair<int, int>. Samozrejme, Ze ide vytvorif pole pair-ov. Pomocou neho
si vieme napriklad dobre reprezentovat body v rovine. Ak na pair aplikujeme porovnanie, tak sa najskor
porovnd prvy prvok a podla toho sa rozhodne, ktory pair je mensi. Ak nastane na prvom prvku rovnost,
rozhoduje druhy prvok.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<vector>
#include<algorithm>
using namespace std;

int main() {
pair<int, int>a, b;
a.first = 5;
a.second = 10;
b= {12, 4 };
vector<pair<int, int> >pole;
pole.push_back ({ 1, 3 });
pole.push_back({ 5, 0 });
pole.push_back 5, 1

({ 1)
pole.push_back ({ 12, -3 });

sort (pole.begin(), pole.end());
for (int i = 0; 1 < pole.size(); ++1i)
cout << i << "-ty.bod.je.[" << pole[i].first << ";" << pole[i].second << "]" << endl;

swap(a, b);

Set

Set, jeden z najuzitoc¢nejsich kontajnerov v STL. Implementaciou sa diametralne odlisuje od vectora, to
ale my nebudeme riesit a predstavime si jeho funkcie bez toho, aby sme zistovali, ako presne set pracuje.
Set funguje ako ¢ierna krabicka, do ktorej ide prvky vkladat a vyberat. Tieto dve operdcie vsak netrvaji
konstanty ¢as O(1) ako pri vectore ale O(log(n)), kde n je pocet prvkov v sete. Treba teda pocitat, ze
vkladanie a vyberanie prvkov do a zo setu moze trvat dost dlho.

Naco nam je datova struktira, ktorda ma tieto dve operacie pomalsie ako vector? Nestaci nam teda iba
vector? Set ukryva jednu velmi silni funkciu a to find (). Find vie odpovedat na otdzky typu: Nachddza
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sa v set-e prvok x? v case O(log(n)). Je treba si uvedomit, Ze vector vie na takéto otdzky odpovedat
iba v ¢ase O(n), ¢o je pre velké n obrovsky rozdiel. Naviac, vie set odpovedat na otdzky typu: N4jdi
prvy vacsi/mensi prvok ako x v danom set-e. Okrem toho si v sete prvky stdle usporiadané, ked ho teda
budeme prechédzat, vieme vypisovat tieto prvky rovno vzostupne usporiadané. Jedinou nevyhodou je, zZe
iterdtor set-u nemd random access (ale stale je inkrementovatelny), ¢o v preklade znamen4, zZe nevieme v
konstantnom ¢ase povedat, aky je k-ty najmensi prvok v set-e.

Ked'ze set reprezentuje mnozinu prvkov, nie je mozné v fiom mat prvky duplicitne, preto kazdy prvok
moze byt v sete iba raz. Ak sa pokusime pridat do set-u prvok, ktory uz v set-e je, nebude tam tento
prvok po naSom pridani 2 krat ale stdle len raz! Ak by vdm tdto vlastnost nevyhovovala, mozete pouzit
kontajner multiset, ktory sa tiez nachadza v STL.

Dolezitymi su este funkcie lower_bound() a upper_bound(). Obidve tieto funkcie si ako parameter
bertd prvok x rovnakého typu ako si prvky v sete, pricom upper_bound() vracia iterator ukazujici na
prvy prvok vacsi ako x. lower_bound () vracia iterator na prvy prvok mensi alebo rovny ako x. Netreba
zabudat, Ze tieto dve funkcie vracaju iterdtor a teda ak chceme zistit redlnu hodnotu skryvajicu sa za
tymito iterdtormi, musime pouzit operdtor *.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<set>
#include<algorithm>
using namespace std;

int main () {
int x=5;
set<int>S;
S.insert (6); S.insert(7); S.insert(5); S.insert(8); S.insert(8);
cout << "V.set-e.sa.nachadzaju.prvky.:.";
for (set<int>::iterator it = S.begin(); it != S.end(); ++it)cout << *xit << "_";

cout << endl;

if (S.find(x) != S.end())cout << x << "sa.v.set-e.nachadza!" << endl; //S.find() pri nendjdeni prvku x vracia iterdtor na koniec set-
else cout << x << "sa.v.set-e.nenachadza!" << endl;

//lower a upper bound

cout << *S.upper_bound(7) << endl;
cout << xS.lower_bound(7) << endl;

Vsimnime si najmé, ze set ma rovnaky iterdtor ukazujuci na zaciatok a rovnaky iterator ukazujici na
koniec ako vector.

Map

Map je velmi Specifickd datova struktira, je to mnozina dvojic [kli¢, hodnota]. Map je vo svojej im-
plementdcii podobnd setu. Uklad4 si kltice a pomocou kli¢a vieme pristupovat k hodnote. N4jst v sebe
hodnotu prislichajicu klicu vie v case O(log(n)). Map si mozeme predstavit ako Specidlny vector — vo
vectore su kluce indexy, teda ¢isla, v mape to moze byt aj napr. char alebo string. Za indexom, resp. v
mape za klticom, sa ukryva nejakd premennd (int, char, string, ...).

Priklad 1. Mame dany vector obsahujuci n ¢isiel z rozsahu 1 az 2000000 000. Zistite pre kazdé ¢islo,
kolko krat sa v poli vyskytuje. Plati n < 100 000.

Riesenie: Kazdé ¢islo bude klticom, za ktorym sa ukryva hodnota, ktora hovori, kolko krat sa dané
¢islo vyskytuje v poli.
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Listing programu (C++)

vector<int>vec; //do tohto vectora nacitame vstup

map<int, int> x;

for (int i = 0; i<vec.size(); ++i)x[vec[i]]+=1;
for (map<int, int>::iterator it = x.begin(); it != x.end(); ++it)
{
cout << it->first << ".sa.v.poli.nachadza." << it->second << "krat" << endl;
}
Queue

Queue alebo aj fronta je dynamicka datova struktira, v ktorej ide prvky odoberat z predu a priddvat na
koniec. Pripomina teda rad v supermarkete: kto skor prisiel, ten sa aj skor dostane k pokladni a odide.
Queue vie v ¢ase O(1) pridat prvok na koniec a v rovnakom ¢ase odobrat prvok zo zaciatku. Pritom na
zaciatku je vzdy ten prvok, ktory je v queue najdlhsie. Tato datova struktira ma 2 délezité funkcie push ()
a pop(). Funkcia pop() vymaze prvy prvok z fronty a neberie si ziadne parametre. Metdda push(x) si
berie ako parameter x a ten vlozi na koniec za vsetky prvky leziace momentalne vo fronte. Poslednou
uzitocnou funkciou je funkcia front (), ktora vrati hodnotu prvku, ktory je prave vo fronte prvy.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<queue>
using namespace std;

int main() {

queue<int>Q;

Q.push(5);

Q.push(7);

Q.push (8);

while (!Q.empty()) {
cout << "Na.vrchu.je_prave." << Q.front () << endl;
Q.pop () ;

Priority queue

Tato datova struktira je zndma aj pod menom halda. Funguje na podobnom principe ako fronta: tiez do nej
mozeme vkladat prvky a vyberat prvky z vrchu. Ako vSak napovedd uz ndzov, na vrchu priority_queue
nie je prvok, ktory je tam najdlhsie, ale prvok s najvacsou prioritou. Pre zname datové typy ako ¢isla a
podobne je vzdy na vrchole najvacsi prvok. Vlozenie prvku do haldy trva ¢as O(log(n)) a v rovnakom
¢ase sa z haldy dd aj vyberat. Halda je velmi pouZivand, ak nds prili§ nezaujima, aké prvky s prave v
kontajneri ale chceme vediet, ktory je najvécsi alebo najmensi. Ked sa s haldou spoznate trogku blizsie,
naucite sa pisat si svoje funkcie, ktoré budi urcovat, ktory prvok m4 najvicsiu prioritu. Moze to byt
napriklad aj ten najmensi (ak vds zaujima minimum).

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<queue>
using namespace std;

int main() {

priority_queue<int>Q;

Q.push(5);Q.push(7);

Q.push(8);Q.push(9);

Q.push(2); Q.push(-5);

while (!Q.empty()) {
cout << "Na.vrchu.je_prave." << Q.top() << endl;
Q.pop () ;
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