Reprezentace dat v pameti
- proménna, deklarace

- statické a dynamicke typovani

- hodnotové a referencni typy

- mutable (list, dict, set, uzivatelské objekty) a
immutable (int, float, bool, string, tuple) objekty v Pythonu
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- celé Cislo int

obvykle omezeni velikosti ulozenych hodnot 23! resp. 2°3
znaménko + binarni zapis hodnoty

v Pythonu hodnoty libovolné velikosti

seznam cifer (,dlouhé” Cislo)
dva zpusoby ulozeni hodnot typu int

— ma vliv na efektivitu operaci
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- Cislo s pohyblivou radovou Carkou float
znaménko, mantisa, exponent

mantisa — nepresneé ulozeni, zaokrouhlovaci chyby

>>> (0.1+0.2
0.30000000000000004

>>> 1/49%49
0.9999999999999999

>>> 1/6+1/6+1/06+1/6+1/6+1/6
0.9999999999999999

exponent — omezeni rozsahu
>>> 1e308

1le+308

>>> 1e309

inf
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- zhak
- znakovy fetézec

- seznam
prvky: libovolné objekty (dokonce rizného typu)
casova slozitost operaci, realokace pameéti

- pole
velikost urCena pfi vytvoreni pole
homogenni — vSechny prvky stejného typu
array.array, NumPy.array

- objekt (uzivatelsky)
v nekterych jazycich vilastni sprava pameti (uvolfiovani)
v neékterych garbage collector (napr. v Pythonu)

- ukazatel
struktury spojované ukazateli, dynamicke datove struktury
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Operace se seznamem

Insert(index, hodnota), remove(hodnota), pop(index), del(prvek)
— Casova slozitost O(n)

na konci seznamu: append(hodnota), pop()
— Casova slozitost amortizované O(1)

realokace seznamu pfi operacich append():

teoreticky priklad — dvojnasobek:

1,2,4,8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, ...

pro n = 1000 se provede realokace devétkrat (poCet presunu log,n),
celkem se vykona na presuny prace1+2+4+8+ ... + 512 =1023,
tzn. celkova prace O(n), coz je 1 presun na 1 append(), tedy O(1)

Implementace v Pythonu (podle dokumentace):
0, 4, 8, 16, 25, 35, 46, 58, 72, 88, 106, 126, 148, 173, 201, 233, 269,
309, 354, 405, 462, 526, 598, 679, 771, 874, 990, 1120, ...
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Abstraktni datové typy

- datoveé struktury, které jsou definovany svym chovanim
* bez ohledu na zpusob implementace
(v poli, v linearnim spojovém seznamu apod.)
* bez ohledu na typ ulozenych dat
(Cisla, retézce, objekty...)

- priklad: zasobnik, fronta, halda, ...

- v objektovych programovacich jazycich je realizujeme Casto
ve formé tfidy s metodami odpovidajicimi pozadovanému chovani

- implementace téchto tfid se pak muze podle potfeby zménit,
aniz by to ovlivnilo chovani struktury navenek
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Zasobnik (stack, LIFO — |last in / first out)

- pamatuje si poradi prvku

- pevné dno, pridava se na vrchol, odebira se z vrcholu
- tedy odebira se vzdy nejmladsi prvek

- jiny prvek nez vrchol neni pristupny

- pri implementaci v poli je dno na indexu O,

kapacita zasobniku je omezena velikosti pole
- pfi implementaci spojovym seznamem je vrchol

zasobniku na zaCatku seznamu (aby byl snadno pristupny)
- konstantni Casova slozitost vSech operaci
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Priklady pouziti:
mechanismus volani funkci

prohledavani do hloubky
vyhodnoceni aritmetického vyrazu
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V Pythonu:

- zasobnik reprezentovan seznamem z

- dno zasobniku: z[0]

- vrchol zasobniku (kde se pridavaji a odebiraji prvky): z[-1]
- prazdny zasobnik (take inicializace): z =]

Vlozeni hodnoty x do zasobniku: z .append (x)

Odebrani hodnoty ze zasobniku a vlozeni do proménné x
(predpokladame, ze tam néjaka hodnota je, tzn. len(z) > 0,
jinak by bylo treba pridat pfislusny test):

x = z.pop()

Obé operace maji konstantni Casovou slozitost (amortizované).
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class Zasobnik:
"""zasobnik ulozeny v seznamu"""

def init (self):

self.s

[ ] # prazdny zasobnik

def pridej(self, x):
self.s.append (x)

def odeber (self):
return self.s.pop()
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z = Zasobnik ()
#je jedno, jakou implementaci tridy Zasobnik pouzijeme

z.pridej (20)
z.pride] (30)
print (z.odeber ())
print (z.odeber ())

Poznamka: v metode odeber() jsme pro jednoduchost nekontrolovali,
zda zasobnik neni prazdny.
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Fronta (queue, FIFO — first in / first out)

- pamatuje si pofadi prvku

- pfidava se na konec, odebira se ze zaCatku
- tedy odebira se vzdy nejstarsi prvek

- jiny prvek fronty neni pristupny

- pfi implementaci v poli si udrzujeme aktualni indexy
zaCatku a konce fronty,
kapacita fronty je omezena velikosti pole

- pfi implementaci spojovym seznamem je zacCatek
fronty na zacCatku seznamu (Ize snadno odebirat)
a konec fronty na konci seznamu (lze snadno pfidavat,
pokud mame pomocny ukazatel na posledni prvek)

- konstantni Casova slozitost operaci (podle implementace)
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Priklady pouZiti:
cekajici procesy (napf. tiskova fronta)

prohledavani do Sirky
pocCitaCova simulace

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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V Pythonu:

- fronta reprezentovana seznamem f

- konec fronty (misto prichodu do fronty): f[-1]
- zaCatek fronty (misto odchodu z fronty): f[O]
- prazdna fronta (také inicializace): f=1]

Vlozeni hodnoty x do fronty (stejné jako u zasobniku):
f.append (x)

Odebrani hodnoty z fronty a vlozeni do proméenné x
(predpokladame, ze tam néjaka hodnota je, tzn. len(f) > 0,
jinak by bylo treba pridat pfislusny test):

x = f.pop(0)
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Pridani prvku do fronty ma konstantni Casovou slozitost
(amortizované), ale odebrani prvku ma slozitost linearni!

Problém:

Pfi kazdém odebrani prvku z fronty se zbyvaijici prvky fronty
posunou v paméti o 1 misto ,doleva”“

— Casova slozitost operace odebrani je ©(N), kde N je délka fronty.
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Moznosti reseni:

1. Posunuti zbytku fronty v pameti provadet jen obcCas, tfeba vzdy
po 10 odebranich prvku z fronty
— posunuje se méné Casto a vzdy na vétsSi vzdalenost (coz nevadi)

- musime si pamatovat aktualni pozici zaCatku fronty
- Casova slozitost odebrani prvku z fronty zustane linearni
v nejhorsim pripadé, ale v pruméru se nékolikanasobné snizi

x = flzacatek]

zacatek += 1

if zacatek == 10:
del £[0:10]
zacatek = 0
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2. Stanovit si ,kapacitu fronty” a posunuti provadét jen tehdy, kdyz
je to nutné, tzn. neni-li misto na prave vkladany prvek
— posunuje se jeSté méné Casto a na vétsi vzdalenost

- musime si pamatovat aktualni pozici zaCatku fronty
- Casova slozitost odebrani prvku z fronty bude vzdy konstantni

x = f[zacatek]
zacatek += 1

- casova slozitost vkladani bude v nejhorsim pripade linearni
(ale velmi Casto se provede viozeni prvku v konstantnim Case)

if len(f) == kapacita:
del f[0..zacatek]
zacatek = 0

f.append (x)
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3. Pamet zvolené kapacity pridélenou pro frontu f vyuzivame

cyklicky, tzn. po poslednim prvku nasleduje opét prvni prvek.
Data se v paméti nikdy neposouvaji — Casova slozitost obou

operaci zustava konstantni.

- musime si pamatovat aktualni pozici zaCatku a konce fronty

f = [0] * kapacita # prazdna fronta
zacatek = 0

konec = 0

f[konec] = x # pridani prvku
konec = (konec + 1) % kapacita

x = f[zacatek] # odebréani prvku
zacatek = (zacatek + 1) % kapacita

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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4. Nékteré programovaci jazyky maiji efektivni implementaci fronty
pripravenu v knihovnach. V Pythonu:

from collections import deque

f = deque () # prazdnad fronta

f.append (x) # pridani prvku

x = f.popleft () # odebréani prvku
Poznamka:

- tffida deque je obecnéjSi nez fronta

- umoznuje pridavat a odebirat zprava i zleva (double ended queue)
metody append (), pop (), appendleft (), popleft()

- |ze tedy vyuzit pro implementaci zasobniku i fronty

- je implementovana jako obousmerny spojovy seznam

- vSechny uvedené operace maji konstantni Casovou slozitost

- ma radu dalSich metod (podobné jako u tfidy 1ist)
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Halda (heap)

- nepamatuje si poradi pfichodu prvku
- prvky musi byt porovnatelné (definovano vzajemné usporadani)
- odebira se vzdy nejmensi prvek
- typické haldoveé operace: pridat prvek
urcit hodnotu minimalniho prvku
odebrat minimalni prvek

- to by Slo implementovat rizné (seznam, uspofadany sezam),
ale pozadujeme Casovou slozitost vSech operaci O(log N)

- haldu si predstavujeme jako binarni strom,
ktery ovSem typicky implementujeme v poli

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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Priklady pouZziti:

prioritni fronta
tridici algoritmus HeapSort

Pavel Topfer, 2024

Programovani - 4
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Reprezentace haldy
- binarni strom

- zcela zaplnéné hladiny az do predposledni,
posledni hladina zaplnéna souvisle zleva
dusledek: vySka haldy = horni cela cast z log,N

- usporadani hodnot (klicu) ve vSech uzlech: otec < syn
dusledek: v koreni je ulozena minimalni hodnota

Efektivita operaci

- urceni minima: konstantni Casova slozitost

- pfidani a odebrani prvku: logaritmicka Casova slozitost O(log N)
pocet kroku vypoctu = nejvySe vyska stromu
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Operace na haldé

Pridani prvku:

- novy uzel pfidat do haldy na posledni hladinu co nejvice vievo

- do nového uzlu viozit pridavanou hodnotu

- novou hodnotu opakovaneé zamenovat vzdy s hodnotou ulozenou
Vv jejim otci, dokud je tfeba (tzn. dokud ma otec vétsi hodnotu)

Odebrani minima:

- odebrat minimum z korenu haldy

- do korenu vlozit hodnotu z posledniho uzlu haldy (uzel v posledni
hladiné co nejvice vpravo), tento uzel zrusit

- presunutou hodnotu opakovane zamenovat vzdy s hodnotou
ulozenou v jejim synovi, dokud je tfeba (tzn. dokud je syn mensi;
maji-li mensi hodnotu oba synove, tak zamenit s mensim z obou
synu)
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Implementace haldy v poli nebo seznamu

- jednorozmérné pole/seznam ukladanych zaznamu
- obsah haldy je v poli ulozen po vrstvach vzdy zleva doprava

2 mMoznosti:

a) prvek seznamu s indexem 0 nevyuzijeme, kofen haldy ma index 1
uzel s indexem i ma syny ulozené v poli na indexech 2i, 2i+1
tedy uzel s indexem | ma otce ulozeného v poli na indexu i // 2

b) kofen haldy ma index O
uzel s indexem i ma syny ulozené v poli na indexech 2i+1, 2i+2
tedy uzel s indexem i ma otce ulozeného v poli na indexu (i-1) // 2
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halda = [None] # prvek halda[0]

def pridej (h, x):

"""do haldy 'h' prida prvek 'x'

h.append (x)

7 = len(h)-1

while j > 1 and h[j]
hijl, hij//2] =
j //= 2

< h[3j//2]:

nepouzijeme

wiimn

hij//2], hij]

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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def zrusmin (h) :
"""z haldy 'h' odebere minimalni prvek"""

if len(h) ==
return None # pradzdnd halda
zrus = h[l]
h[{l] = h[-1]
del h[-1]
7 =1
while 2*j < len(h):
n = 2%
if n < len(h)-1:
if h[n+l] < h[n]
n += 1
if h[j] > h[n]:
hij], hin] = hln], h[j]
J = n
else:
break

return zrus
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Konstrukce haldy v linearnim Case

- vychozi rozlozeni dat predstavuje uplny binarni strom hloubky d

(bez usporadani hodnot do haldy)

- nejprve postavime ,haldy” z podstromu, jejichz kofeny maiji
hloubku d-1, potom pro d-2, ... atd., az do korene celé haldy
- stavéni hald se provadi zaménami hodnot od korene k listim

(vyména s mensim z obou synu)

Casova slozitost

hloubka pocet uzlu
0 20
1 21
.j.. 21

i Fo

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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pro kazdy z nich

d

d-1

d-j

1
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Pozorovani: Pfi tomto postupu konstrukce haldy ma hodné uzlu
maly maximalni po€et vymén a jen malo z nich muze absolvovat
vymeén hodné — celkova Casova slozitost O(N).

Celkem se provede vymen (viz tabulka):

d-1 -1 d-l ‘
22(d-j)=dy 2 -3 j2 =
j=0 j=0 J=0

= d(29-1) - ((d-2).2¢+2) = 0(2¢) = O(N)

... Viz dva dukazy matematickou indukci dale

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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Dukaz matematickou indukci &.1: Z 2/ =291

1. pro d =1 zjevné plati
2. necht plati pro vSechna d < D, dokazujeme platnost pro D > 1 :

D-1 D-2
32/ =327 422 = (207 1)+ 22 =22 —1=27 ]
j=0

J=0

T ged
podle indukcCniho predpokladu

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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. : : c v d-l |
Dukaz matematickou indukci €. 2: Zj°2 j _ ( d—2).2d +9

j=0
1. pro d=1 zjevne plati

2. necht plati pro vSechna d < D, dokazujeme platnost pro D > 1 :

D-1 D-2
> .20 =Y j.2) +(D-1).2"" =((D=3).2"" +2)+ (D-1) .2"" =
j=0 j=0
T
podle indukcniho predpokladu

=D.2°" 32"+ D 2P 2P 4 2=2.D 2" 42"+ 2=

=D.2"-2.2"+2=(D-2).2" +2 qed
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Tridéni haldou (haldové trideni, HeapSort)

- z prvkl postavit haldu (N x pfidani prvku do haldy)
— Casova slozitost O(N.log N)
nebo zdola v linearnim Case O(N)
- haldu postupné rozebrat (N x odebrat minimum z haldy)
— Casova slozitost O(N.log N)

— tedy celkova Casova slozitost O(N.log N) i v nejhorSim pripade

- tridi ,na misté” (tzn. nepotrebuje dalsi datovou strukturu velikosti N):
* prvky ulozené v poli postupné radi do haldy,
pricemz haldu stavi v levé Casti téhoz pole
* pak rozebira postupné haldu a vyrazované prvky uklada
postupné odzadu do pravé Casti téhoz pole, kde se uvoliuje
misto po zkracuijici se haldé
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Prioritni fronta

- podobné jako fronta, prvky se ,predbihaji” podle svych priorit
- zachovani vzajemného poradi mezi prvky téze priority pozadovat
muzZeme, ale nemusime (zalezi na konkrétni aplikaci)

Moznosti implementace:

- seznam (pole, LSS), do nehoz zarfazujeme podle priority
- seznam (pole, LSS), z nehoz vybirame podle priority
- samostatné seznamy pro kazdou hodnotu priority
(pokud tyto hodnoty zname a neni jich mnoho)
- halda fazena podle priorit — pokud nepozadujeme zachovat poradi
- halda fazena podle dvojic (priorita, Cas prichodu) — pokud
pozadujeme zachovat vzajemné poradi mezi prvky téze priority
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Slovnik

- uchovava dvojice kli¢ — hodnota (kliC je jednoznacny)
- abstraktni datovy typ s operacemi
vyhledej(kli€), vlioz(kli¢, hodnota) a vymaz(kli€)
- asociativni pole
- ulozené udaje se vyhledavaji podle klice (,indexuje se” klicem)
- kli¢ muze mit jakoukoliv neménitelnou hodnotu,
dokonce tfeba kazdy zaznam muze mit kli€ jiného typu
- nékteré programovaci jazyky primo podporuji
v Pythonu: dictionary
- Casova slozitost pfistupu k prvku je v pruméru konstantni,
ale v nejhorSim pfipadé linearni vzhledem k poctu prvku

Pavel Topfer, 2024 Programovani - 4
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