Slovnik & hashovani
Dynamicke programovani

ACM: pokrocila algoritmizace Martin Kacer
a programovaci techniky

Ceské vysoké uceni technické v Praze




Slovnik (,,mapa“)
& hashovani



Opakovani:
Datova struktura Zasobnik

N [al]

= Pysh(x)

" Pop =2 X

=S Empty



Opakovani:
Datova struktura Fronta

N [al]

= Epngueue(x) 3075 K

= Degueue - X

=S Empty



Datova struktura Slovnik

(= tabulka, mapa, asociativni pole)

= |nit
= |nsert(K, V)
= Find(K) =2 V

= Delete(K)

1918 | Ceskoslovensko
1989
1968
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Datova struktura Slovnik

= Jak Implementovat?

= Pole
= K = |ndex

= - primocare
= Find(K)
" O(1)

4




Slovnik

Jak Implementovat?

* Pole K[, V[ [EXE
1905
.

|
Tl .
foroklus - PR
- o 1965




Slovnik — inspirace

A
=B
4G
anglicko-cesky "D
Cesko-anglicky " E

prakticky .
slovnik . G

...pro kazdého |



Slovnik — serazeny

Serazeny seznam

=
Fmd(K) 935 sv. Vaclav
= pinarni puleni 1212 Zlata bula
= O(log n) 1918 Ceskoslovensko
N |nsert(K,V) 1948 ué KSC

1968
1989

okupace
revoluce

" NULNO POSUNOUIL
= O(n)




Slovnik

A
=B
4G
anglicko-cesky "D
Cesko-anglicky " E

prakticky .
slovnik . G

...pro kazdého |
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Slovnik — hashovani

(= ,rozptylovani®, hesoevani)

Prihradky
= dle funkce h(K)
= pnapr. K% 10

= Find(K)
= prumerne O(n/m)

1948 1918 1968
1989
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Hashovaci funkce

= |dealni = ,prakticky hahodna"
= Rozdéluje (,rozptyluje®) rovnomerné
= > prumerna slozitost O(1)

Neznama velikost slovniku?
= Postupne zvetsovani na dvojnasobek



Slovnik — dalsi moznosti

= \/yhledavaci stromy

= .. Udrzuje se serazeny
= O(leg n)



PRIKLAD
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Priklad: Zadani

m\/Stup

= Zasifrovana zprava

= Maximalni' delka klice (=100)

= 2 slova (cribs) z puvodni' zpravy: (2 Klic)
= \/ystup

= Rozsifrujte puvodni zpravu!

DIOIM| X|O|C|Z|F|D|F

T(A[J PIR[A|V




Jak na reseni?

= Zkouset vsechny klice nejde

= exponencialni slozitost
= O(26")
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Zpusob reseni

= Zkusime ,cribs” ve vsech pozicich




Zpusob reseni

= Zkusime ,cribs” ve vsech pozicich

Z

C

R
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Zpusob reseni

= Zkusime ,cribs” ve vsech pozicich

Z | C
A | | B
W V|D

=

A0



Zpusob reseni

= Pro druhy ,crib® hledame stejny Klic

Z|C|R
M{O|[N|E]|Y L]B]E
AICIEIW|ISIU]JY[A I_!, Ii I?,




Zpusob reseni

= Pro druhy ,crib® hledame stejny Klic
Z|C|R

M{O|[N|E]|Y L]B]E
ACEWS‘UYAI_!,KJI?,




Operacni slozitost

= \/Sechna umisteni pro prvni ,crin”
= O(n.k)

= \/Sechna umisteni pro druhy ,crib"

= Kontrola pomoci hashovaci tabulky
Ok H)



Dokonceni reseni

7 OV 4

= Pozor na delku klice a jeho opakovani
= ABCAB = mozne klice j[sou IABC, ABCA

= Prekryv slov

= \/ zadani pozadavek na 2 samostatna slova
(t|. nesmela se prekryvat)
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Dynamicke
programovani



Dynamicke programovani

= Redeni problému redukci na mensi

= Omezeni opakovani Vypoctu
(rozdil oproti rekurzi)

= Casto zasadni viiv.na slozitost!
= inearni/kvadraticky vs. exponencialni
= {j. pouzitelny vs. nepouzitelny
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Priklad — Fibonacciho cisla

=9, 1 2, 95,9, 6, 15, 21, 34, ...
=)= F2) =1
= preN=2: F(N) = FE(N-2) + F(N-1.)

m Rekurzivni reseni se nabizi
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Fibonaccino cisla — rekurze

=)= F2) =1
orer N=2: F(N) = FE(N-2) + F(N-1.)

int fib(int n) {

1f (n <= 2) return 1;

return fib(n-2) + fib(n-1);
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Strom rekurzivniho volani

fib(4)

rLfib(Z) ! fib(3)

fib(1) | | fib(2);

fib(6)

fib(5)

fib(3)

fib(1) \fib(Z); \fib(2);

fib(4)
fib(3)
i | b




Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 3 —~ < 7 38 9 10
. (J{) | |
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 & —~ < 7 38 9 10
HEEREIGENEN
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 & —~ < 7 38 9 10
a0 J{J | |
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 3 —~ < 7 38 9 10
HREEGIGOENEN
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 3 —~ < 7 38 9 10
112 ) () | |
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

-

1 2 3 4 < 7 3 9 10
11.2/3( 0 ) | |
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

-

1 2 3 4 < 7 3 9 10
1123( 0 ) | | |
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 3 4 o < 7 38 9 10
1/1.2/3/5( ) | | |
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 3 4 o < 7 38 9 10
111/2/35( ) | | |
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Jak zamezit opakovani?

= Pamatovat si, co uz bylo spocitano

1 2 3 4 5 6 7 38 9 10
1/1/2/3/5/8 | | |
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Fibonacciho cisla — kod |

int fib(int n) {
1f (result[n] > 0)
return result[n];
1f (n <= 2)
return result[n] = 1;

return result[n]
= fib(n-2) + fib(n-1) ;




Pristup ,,shora*

= Kod velmi podobny rekurzi
= Pamatujeme si iz spocitane
= Nulovani pole
= [est, zda existuje hodnota

" Casto nejjednodusdsi na predstavu
= Muze byt neefektivni
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Pristup ,,zdola*

= Z mensich instanci generujeme vetsi

1 2 2 4 5 6 7 38 9 10
()
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Pristup ,,zdola*

= Z mensich instanci generujeme vetsi

1 2 3 ~ 5 6 7 38 9 10
112 ) | |
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Pristup ,,zdola*

= Z mensich instanci generujeme vetsi

1 2 3 4 = 6 7 38 9 10
112.3( ) | | |
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Pristup ,,zdola*

= Z mensich instanci generujeme vetsi

1 2 3 4 5 < 7 38 9 10
1/1.2/3.5( ) | | |
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Pristup ,,zdola*

= Z mensich instanci generujeme vetsi

1 2 3 4 5 6 7 38 9 10
1/1/2/3/58 | | |
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Fibonacciho cisla — kod i

int fib(int n) {
result[l] = result[2] = 1;
for (int 1 = 3; 1 <= n; ++1)
result[i]
= result[i1-1]
+ result[i1-2];
return result[n];




Shizeni spotreby pameti

= Postupne zapominame, co neni potreba

1 2 2
1 1(
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Shizeni spotreby pameti

= Postupne zapominame, co neni potreba
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Shizeni spotreby pameti

= Postupne zapominame, co neni potreba

2 3 ‘
12(

50



Shizeni spotreby pameti

= Postupne zapominame, co neni potreba

o1



Shizeni spotreby pameti

= Postupne zapominame, co neni potreba

3 4 -
2 3(
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Shizeni spotreby pameti

= Postupne zapominame, co neni potreba
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Fibonacciho cisla — kod i

int fib(int n) {
int res = 1, prev = 1;
for (1nt 1 = 3; 1 <= n; ++1) {
int nxt = res + prev;
prev = res;
res = nxt;

J

return res;




Obecné schéema D.P.

= \/zdy pritomno:
= Resenil problémul pemoci mensi instance

= Pamatovanivysledku
m| 7e pouzit slevaik (aseciativairtabulkuy/ Vap)

= Obvykle |jde:
= Postup:,,zdolas, tj. 6d nejmensich instanci
= Qdstraneni' rekurze

= Casto navic:
x Zapeminanit == mensi spotrebha pamet
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Pascaluv trojuhelnik

: (n) — (n—l) + (n—l
1 1 k k k-1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4
5 10 | 10 5 1 Z — AL
6 15 | 20 | 15 1
21 | 35 | 35 | 21 7 1

o6



Spolecna podposioupnost

= Najdete nejdelsi spolecnou
podposloupnost (i nesouvislou) retezcu

abrakadanna

pPranunka
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Spolecna podposioupnost

= Najdete nejdelsi spolecnou
podposloupnost (i nesouvislou) retezcu

a hrakeidan

UK
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Spolecna podposioupnost

= Ono to ale vubec nemusi byt jednoduche
= Napriklad:

abnrakiadabna abhrakadanna

diorhiys Kiam: a birak
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Spolecna podposioupnost

= Ono to ale vubec nemusi byt jednoduche
= Napriklad:

O30

abrakq%ﬁgég apakiadabia
do%rgy%r%m a prrak
g
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Rekurzivni reseni

= Pomohlo by, kdybychom umeli reseni pro
Jakekoli kratsi retezce?
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Rekurzivni reseni

= Pomohlo by, kdybychom umeli' reseni pro
Jakekoli kratsi retezce?

ZOOO00.00.0.C000C A
2O, OO 00000000000 AN

(674



Rekurzivni reseni

= Pomohlo by, kdybychom umeli' reseni pro
Jakekoli kratsi retezce?

XXXXXXXXXXXX .
XXXXXXXXXXXXXXX
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Podposioupnost rekurzivne

char[] sl, s2;
int fommonLen Jj(int ml, int m2)
1f (ml ==
return 0O;
1f (sl[ml-1] == s2[m2-1])
return 1 + commonlLen (ml-1, m2-1);
return Math.max (

commonlLen (ml, m2-1)

commonlLen (ml1l-1, m2));




Podposioupnest dynamicky.

9 10 11

8

T O O = > X - ®© &

m0123456789
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Podposioupnest dynamicky.

9 10 11

8

_I

T O O = > X - ®© &

m0123456789
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Podposioupnest dynamicky.

9 10 11

8

- JHNEEEAREE
_TA
©
st

T O O = > X - ®© &

m0123456789
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Podposioupnest dynamicky.

int best[][] = new int[lenl+1l][len2+1];

int commonlen (char[] sl, char[] s2) {

for (int 1 = 0; 1 <= lenl; ++1i)
best[1][0] =

for (int 1 = 0; 1 <= len?2?2; ++1)
best[0][1] =

for (int 1 = 1; 1 <= lenl; ++1i)
for (int 7 = 1; j <= len2; ++7j)
best[1] []
(sl[1-1] == s2[3-1])

return bes




Jak zjistit reseni?

= Zatim mame jen delku vysledku
= Co kdyz potrebujeme konkretne?

1. Pamatujeme si pro kazde ,policko"

2. Odvodime na koncl z matice
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y

reseni

Podposioupnost —

9 10 11
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y

reseni

Podposioupnost —
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y

reseni

Podposioupnost —
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y

reseni
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Optimalizacni problemy

= Pokud staci hodnota reseni
= Pamatujeme pouze nejlepsi cislo

= Pokud chceme kompletni reseni
= Pamatujeme si vsechny vysledky
= Rekonstruujeme po dokonceni D.P.
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Jiny priklad: Hra s mincemi

= Hraji 2 hraci

= Maji' pred sebou radu minci ruzne hodnoty
= [ah = odebrani mince zleva nebo zprava
= Cil: sesbirat mince s maximalni hodnotou

12130 10| 6 |17 42|31 | 15| 18 26 13| 4 22| 8 | 5



Hry obecne

m Tahove" hry casto vedou na rekurzi
= \/ysoka operacni slozitost

int getBestResult (State s, Player move) {
if (isGameOver (s)) return endResult(s);
for (State m : getAllMoves(s)) {
int x = reverseResult

getBestResult (m, other (move))) ;
if (x > best) best = x;

}

return best;
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Hry obecne

m Tahove" hry casto vedou na rekurzi
= \/ysoka operacni slozitost

= Pokud se stavy ,spojuji’, Ize pouzit
dynamicke programovani



Hra s mincemi

= Co kdybychom znali reseni vsech mensich
iInstanci

" Zkusime odebrat obe krajni

= Pouzijeme lepsi vysledek pro nas
(. horsi pro zbytek <= hraje druhy)

130110 6 |17]42]31]15]18]26]13] 4 [22] 8|5
80



Hra s mincemi

= Co kdybychom ,znali” reseni vsech
mensich instanci

" Zkusime odebrat obe krajni

= Pouzijeme lepsi vysledek pro nas
(. horsi pro zbytek <= hraje druhy)

112130110 6 17]42]31]15]18]26]13] 4 [22] 8



V 4

zeni

ulo

Hra s mincemi:

terval —

a4

S| reseni pro in

O 4

= Nejlep

d |
a |
d | ]
d |
- IHNEN
d | |
o |
-l
d

O «1 N O < IO O I~




Priklad: prelevani nadob

R

(oomy |
=" Mame (' %

= 2 nadoby o objemu A a B
= Zdroj vody.
= Kanal na vyliti nepotrebne vody.

= Ukolem je presné odméfit objem C
= Jde to vzdy?

83



Prelevani: strom moznosti

= Priklad: Kapacity nadob 3 a 5 litrt

S0

S

0-5

3-0 0-3 — 0.3
0-0 3_5§3_0 3-5
0-5 0-0 0-5
3-5 3-5

0-2}<
3-2

3-0




Prelevani: pamatovani

0 1 2 3 4 S
> I

= Co Sl pamatovat
= Pocet tahu (?)
= Posledni tah (= rekonstrukce)

w N BB




Typicke priklady D.P.

= Posloupnost
= Rozdelovani
= \/yhledavani
= Porovnavani

= Kombinevani prvku
= Acyklicke graty
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