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Predmluva

Text, ktery prave ¢tete, vznika jako soucast pripravy prednasek predmétu Diskrétni
matematika a dvod do Teorie grafi (DiM) pro bakalarské studium na technické vy-
soké skole. Vychazim z osnov predmétu, které byly navrzeny pro studenty oborii se
zaméfenim na informatiku a dalsi technické obory. Cerpal jsem ze skript Diskrétni
matematika Petra Hlinéného [1], z knihy Discrete Mathematics and Its Applications
od Kennetha Rosena [9], z knihy Kapitoly z diskrétni matematiky od Jirtho Ma-
touska a Jaroslava NeSetfila [3], z knihy Introduction to Graph Theory od Douglase
B. Westa [10] i dalsich uc¢ebnic a ¢lanku. Tento strucny dokument dopliuje dulezité
téma — jak v programovacich jazycich efektivné pracovat se strukturami zavedenymi
v prvni ¢asti predmétu. Snazil jsem se, aby text byl jednak prehledny a soucasné
presny a pritom ¢tivy a predevsim aby obsahoval dostatek prikladu.

Podékovani patti Michalu Kravéenkovi a Matéji Krbeckovi, kteri text peclivé
prosli, upozornili na fadu nepfesnosti a pomohli vylepsit kvalitu vysledného textu.
Pokud mate pocit, ze v textu je presto néjaka nesrovnalost, dejte mi védét. Budu
rad, kdyz mne upozornite i na méné srozumitelné pasaze, abych je v dalsich verzich
textu mohl vylepsit.

Text byl vysazen pomoci sazeciho systému TEX ve formatu pdf KTEX.

V Ostrave 1.11. 2016 Petr Kovar
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Kapitola 0
Uvodni ¢ast

Pruvodce studiem

Rozkvét diskrétni matematiky jde ruku v ruce s rozvojem vypocetni techniky. VV tomto
strucném textu se budeme vénovat algoritmizaci diskrétnich struktur. Nejprve vSak uve-
deme strucny prehled pojmi, které budou vyuZity v dalsich kapitolach.

Cile

Po prostudovani celého textu kapitoly budete schopni:
e vysvetlit pojem slozitosti algoritmu,
e Cist algoritmy v pseudokddu,

e pracovat s pointery, jednorozmérnymi poli a zdkladnimi datovymi typy.

0.1 Uvod

V tomto textu predpokldadame znalost zakladnich datovych struktur i zaklady pro-
gramovani. Déle predpoklddame, ze ¢tenaf zné a umi pouzivat zdkladni datové typy
a jednoduché strukturované datové typy jako jsou usporadané dvojice, jednoroz-
meérna pole, dvou a vice-rozmérna pole. Umi pristupovat k prvkim pole pomoci
indext1 i pracovat s prolinkovanymi datovymi strukturami. V této sekci prehledné
shrneme datové typy a postupy, které se objevi v navazujici ¢asti textu.

0.2 Datové struktury

Predpokladdme zakladni znalost prace s pointery (ukazateli).




Uvodni cast

0.3 Pseudokdod

Predpokladame, ze ¢tenar je zbéhly ve ¢teni pseudokddu s cykly a rozhodovacimi
bloky, s rekurzivnim volanim funkci, predavanim parametri a navratovych hodnot.
Na nékolika mistech vyuzijeme ternarni operator 7:

0.4 Cykly

V algoritmech pracujeme jak s cykly fizenymi podminkou, tak s cykly s fidici pro-
ménnou. Casto vyuzijeme direktivy break a continue.

0.5 Pameétova a vypocetni slozitost

Klicovou vlastnosti algoritmu je jejich pamétova a vypocetni slozitost. Symbo-
lem O(g(n)) rozumime takovou mnozinu funkei f(n), pro které existuji kladné kon-
stanty ¢ a ng tak, Yn > ng plati 0 £ f(n) £ ¢- g(n). Pomoci symbolu O(g(n))
budeme zapisovat slozitost algoritmii.



Kapitola 1

Implementace diskrétnich struktur

Pruvodce studiem

V' ramci prvniho tématického celku o diskrétnich strukturach si povime néco o jejich
implementaci do programovacich jazykii. Nékteré probirané struktury a postupy lze na-
programovat snadno, jiné obtiZné. Casto existuje Fada pFistupd, které se lisi v naroku
na pamét a/nebo strojovy ¢as. Obecny pFistup byva na dkor rychlosti. Rychlejsich kédi
dosahneme implementaci datovych typii nebo algoritmi pripravenymi na miru konkrét-
niho problému, ale ne vzdy musi byt obecny pristup Yadové pomalejsi.

Tato kapitola je vénovana vybranym implementacim.

Cile
Po prostudovani této kapitoly budete schopni:

e navrhnout vhodnou implementaci posloupnosti, zobrazeni, relaci a per-
mutaci,

e cfektivné oveérit zakladni vlastnosti konkrétni relace,

e vyuzit v algoritmech skladani zobrazeni,

e vypsat permutaci pomoci cyklu.

1.1 Posloupnosti

Pripomenme, ze posloupnosti rozumime mnozinu ¢isel, kterd je usporadana: tj. uspo-
radani urcuje prvni, druhy, treti ¢len posloupnosti atd.

V analyze jsme posloupnost definovali jako funkci N — R. Takto definovand
posloupnost ma nekonecné mnoho c¢lenti. Kazdou konecnou posloupnost mizeme
vzdy pridanim nulovych c¢lenti doplnit na nekonec¢nou posloupnost

Poznamka 1.1 (O indexovani poli). V tomto textu jsme se rozhodli indexovat
prvky poli od nuly. Prvni prvek jednorozmérného pole a s n prvky je a[0], posledni
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prvek tohoto pole je a[n-1]. Velka ¢ast programovacich jazykl indexuje pole prave
od nuly.

Véta 1.2. (Konecnou) posloupnost (ag,ay,...,a,—1) implementujeme jako jedno-
rozmerné pole al 1, kde ali] = a;.

Piiklad 1.3. Mame dénu (konecnou) posloupnost (7,5,5,7,5,6,8). Ulozime ji
dopole p=[75575 6 8 ].Prvniprvek posloupnosti je p[0] s hodnotou 7,
posledni (sedmy) prvek je p[6] s hodnotou 8.

S koneénymi posloupnostmi obvykle neprovadime slozité manipulace, nalezeni
nejvetsiho a nejmensiho prvku zajisti nasledujici klasicky kod.

Algoritmus 1.1 (Nalezeni indexu nejvétsiho a nejmensiho prvku).
// posloupnost je uloZena v poli al ]
// poCet prvki znalime n

if (n<1)
return PRAZDNA_POSLOUPNOST;

max=min=0; // inicializace indexu extrémi
for (i=1; i<n; i++) {
if (a[i] > almax]) {

max=i; // nasli jsme vétsi
} elseif (al[i] < a[min]) {
min=i; // na8li jsme menSi

+
// vysledek
vystup: ’nejmenSi prvek je al[min], nejvétSi prvek je almax]’

Slozitost uvedeného algoritmu je O(n), kde n udava pocet prvki posloupnosti.

1.2 Zobrazeni

7 kapitoly o relacich v Uvodu do diskrétni matematiky [7] uz vime, ze zobrazeni
f A — B je specidlnim pripadem relace mezi mnozinami A a B, kdy ke kazdému
prvku a z mnoziny A existuje pravé jeden prvek b z mnoziny B tak, aby dvojice (a, b)
patrila do této relace. Proto muzeme psat

b= f(a).



1.2 Zobrazeni

Méjme konecné mnoziny A = {ag,a;...,a,1} a B = {bg,b1,...,by_1}. Zobra-
zeni f: A — B implementujeme stejné jako posloupnost: jako jednorozmérné pole
f[ 1, ve kterém £ [i]=j vyjadiuje f(a;) = b;.

Vsimnéte si, ze proménnda i nabyva hodnot indexu prvka v A, zatimco prvky j
pole £[ ] jsou indexy prvki v mnoziné B. Vyhodou je, ze takovd implementace
funkce nezavisi na konkrétnim datovém typu prvkia mnozin A, B. Nevyhodou je, ze
pri vypisu prvkd musime ,prekladat® prvky na jejich indexy, coz je snadné a rychlé.
Potrebujeme-li vypsat prvek s prislusnym indexem, tak prvek snadno najdeme v poli
strukturovanych proménnych ¢i pointeri. Jestlize ale zndme prvek a potrebujeme
urc¢it jeho index, musime ulozené prvky prohledavat, coz je naro¢né na strojovy cas,
nebo vyuzijeme datové typy jako hasovaci tabulky.

Priklad 1.4. Mame déno zobrazeni f : [0,5] — [0,5], kde f(0) = 4, f(1) = 5,

f(2)=3,f(3)=3, f(4) =2, f(5) =2.
Zobrazeni ulozime do pole £ = [ 4 53 3 2 2 ].

Test zobrazeni

Pozor: ne kazdé jednorozmérné pole nutné odpovida néjaké funkci f : A — B
ve smyslu, jak byla zavedena v predchozim odstavci. Je-li B mnozina s m prvky,
tak prvky pole £[ ] musi byt indexy z intervalu [0,m — 1]. To lze snadno ovérit
algoritmem se slozitosti O(n), kde n je pocet prvku pole £[ ].

Algoritmus 1.2 (Test, zda v poli £[ ] je funkce).
for (i=0; i<n; i++)
if (£[il<0 || £f[il>m-1) { // index mimo rozsah obrazi?
% return NENI FUNKCE;
}
return JE_FUNKCE;

Piiklad 1.5. Pole g = [ 1 5 10 ] neobsahuje funkci g : [1,3] — [1, 10], protoze
f(3) = 10, ale 10 je index mimo rozsah indexu 0 az 9 pravé mnoziny [1, 10].

Vlastnosti zobrazeni

Zobrazeni mohou byt injektivni, surjektivni, nebo bijektivni. Mame-li zobrazeni im-
plementovano pomoci jednorozmérnych poli obsahujicich indexy, tak pomoci nasle-
dujictho kdédu miizeme ovérit, zda zobrazeni f : A — B je injektivni. Pfedpokla-
dédme, ze |A| = n, |B| = m. V algoritmu poéitame, kolikrat je ktery prvek mnoziny B
obrazem néjakého prvku z A. Oba nasledujici algoritmy spoléhaji na to, ze v poli £
jsou funkéni hodnoty ulozeny pomoci indext prvki by, b, . . ., by, tj. v poli jsou ulo-
zena Cisla z intervalu [0, m—1]. Pokud by tomu ulozené data neodpovidala, algoritmy
nebudou fungovat spravné.
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Algoritmus 1.3 (Test, zda v poli [ ] je injektivni funkce).
for (i=0; i<m; i++) ul[i]l = O; // pomocné pole
for (i=0; i<n; i++) ++ulf[il]; // je pouzit
for (i=0; i<m; i++)

if (ulil>1) {

return NENI INJEKTIVNI FUNKCE;

+

return JE_INJEKTIVNI FUNKCE;

Slozitost uvedeného algoritmu je O(n).
Surjektivita funkce se ovéri podobné, staci jen zkontrolovat, zda kazdy prvek
mnoziny B je obrazem néjakého prvku z A.

Algoritmus 1.4 (Test, zda v poli £[ ] je surjektivni funkce).
for (i=0; i<m; i++) ul[i] = O; // pomocné pole
for (i=0; i<mn; i++) ul[f[i]l] = 1; // je pouzit
for (i=0; i<m; i++)

if (ulil'=1) {

return NENI SURJEKTIVNI FUNKCE;

}

return JE_SURJEKTIVNI FUNKCE;

Slozitost uvedeného algoritmu je opét O(n).

Protoze injektivni zobrazeni f : A — B je pro dvé mnoziny stejné velikosti
soucasné surjektivni, tak pro ovéreni bijektivity staci porovnat velikosti mnozin: |A|,
| B| a ovérit jen kteroukoliv z obou vlastnosti jednim ze dvou predchozich algoritmai.

1.3 Relace

Pripomenme, ze bindrni relace R na mnozine A je podmnozina kartézské moc-
niny A2, tj.
RCAxA.

Pro malé koneéné mnoziny A = {ag,as,...,a,_1} implementujeme obecnou relaci
dvourozmérnym polem r[ J1[ ], ve kterém je

rlilll = 1 pokud (a;,a;) € R.

{O pokud (a;,a;) € R a
Pro velké mnoziny s miliony prvk by se vSak takovd matice nevesla do paméti.
Konkrétni implementace je pak obvykle pripravena na miru fesené tloze.

V dalsim textu budeme opét pro jednoduchost predpokladat, Ze pracujeme
s mnozinami malych celych ¢isel [0, n], které odpovidaji indextim prvki.



1.3 Relace

Priklad 1.6. Mé&jme relaci R C [0,4]% kde (0,0) € R, (0,4) € R, (1,3) € R,
(2,2) € Ra (4,0) € R.

Relaci R ulozime do dvojrozmérného pole, kde radkovy index dvojice (i,7) od-
povida prvnimu prvku a sloupcovy index druhému prvku usporadané dvojice.

10001
00010
R=100100
00000
10000

Vlastnosti relaci

Predpokladejme, ze mame bindrni relaci R na mnoziné {0, 1, ..., n—1} reprezentova-
nou dvourozmérnym polem r[ 1[ ]. Pri ovérovani, zda se jedna o relaci ekvivalence
nebo relaci ¢astecného usporadani, musime ovérit, zda relace ma nékteré ,pékné*
vlastnosti: ovéruje se reflexivita, symetrie, antisymetrie a tranzitivita. Mame-li na-
priklad v relacni databazi ulozenou informaci o vztazich mezi objekty, tak znazornit
tuto strukturu pomoci hasseovského diagramu mé smysl pouze v pripadé, Ze neni
porusena vlastnost antisymetrie a tranzitivity. Jinak diagram nemaiZe byt spravné a
nemiize odpovidat idajim v databézi.

V dalsim textu predpokladdme, Ze relace r na mnoziné [0,n — 1] je ulozena
v dvojrozmérném poli r[ 1[ 1.

Algoritmus 1.5 (Test, zda relace r je reflexivni).
for (i=0; i<n; i++)
if ('rfi][i]) { // jsou jedni&ky?
return NENI REFLEXIVNI RELACE;
}
return JE _REFLEXIVNI RELACE;

Algoritmus ma slozitost O(n). Je-li relace reflexivni, musime tuto vlastnost overit
pro kazdy prvek mmoziny [0,n — 1]. Jestlize je vlastnost porusena byt u jediného
prvku, miizeme prohledavani okamzité ukoncit.

Podobné miizeme ovérit, zda relace ulozend v dvojrozmérném poli r[ 1[ ] je
symetricka.

Algoritmus 1.6 (Test, zda relace r je symetricka).
for (i=0; i<n; i++)
for (j=i+1l; j<n; j++)
if (r[i][j]!'=r[j]1[i]) { // je symetricka matice?
return NENI SYMETRICKA RELACE;
}
return JE_SYMETRICKI:\_RELACE;
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Protoze vlastnost symetrie je nutno ovérit pro kazdou dvojici prvki, je slozitost
algoritmu O(n?). OvSem v piipadé, Ze najdeme dvojici, pro kterou je r[il [j] #
r[j][i], mizeme prohledavani okamzité ukoncit, nebot relace symetricka neni.

Analogicky mtzeme ovérit, zda nékterd dvojice prvkii pole neporusi vlastnost
antisymetrie.

Algoritmus 1.7 (Test, zda relace r je antisymetricka).
for (i=0; i<n; i++)
for (j=i+1; j<n; j++)
if (rl[i] [j1+r(j]1[i]==2) { // je antisymetricka matice?
return NENI ANTISYMETRICKA RELACE;

+
return JE_ANTISYMETRICKA RELACE;

Test, zda je relace ulozend v poli r[ ][ ] tranzitivni, znamené oveérit
Vi, g,k :orlili] A r[flik] = (k]

Muzeme vyuzit naptiklad néasledujici kod.

Algoritmus 1.8 (Test, zda relace r tranzitivni).
for (i=0; i<n; i++)
for (j=0; j<m; j++) {

if ('r[i]1[j]) continue; // mize
for (k=0; k<n; k++) {
if (!r[jl1[k]) continue; // miZe
if (r[i] [k]) continue; // musi bjt!

return NENI TRANZITIVNI RELACE;

¥

+
return JE_TRANZITIVNI RELACE;

Vsimnéte si, ze vlastnost ovéfujeme pro kazdou usporadanou(!) trojici prvku,
tj. pracujeme s kazdou trojici indexti i, j, k. Proto slozitost uvedeného algoritmu
je O(n?) a pro obecnou relaci nelze pocet testi zredukovat, nebot vSechny trojice
musi byt provéreny.

Pro tplnost pridame algoritmus, ktery provéri, zda relace ulozena v dvojrozmér-
ném poli r[ J[ ] je uplna.

Algoritmus 1.9 (Test, zda relace r je Gplna).
for (i=0; i<n; i++)
for (j=i; j<n; j++)
if (r[il[j1+r[j1[i]1==0) { // je dplna matice?
return NENI UPLNA RELACE;
}
return JE UPLNA RELACE;




1.4 Permutace

Uvedeny algoritmus m4 slozitost O(n?).
Vsimnéte si, ze relace, kterd neni reflexivni, nemize byt uplna.

1.4 Permutace

Pripomenme, Ze permutace konetné mnoziny [0,n — 1] jsme v Zakladech diskrétni
matematiky [7] zavedli jako bijektivni zobrazeni p : [0,n — 1] — [0,n — 1]. A protoze
na strané 4 jsme zobrazeni ukladali do jednorozmérného pole, budeme i permutaci p
implementovat, jako jednorozmérné pole p[ ].

Drive, nez budeme s permutacemi v néjakém algoritmu pracovat, méli bychom
si byt jisti, ze data jsou ve spravném formatu. Pozdéji uvedeme algoritmy pro skla-
dani permutaci, nebo zapis permutaci pomoci cykla, které spoléhaji na to, ze data
ulozend v poli p[ ] odpovidaji definici permutace, tj. pole obsahuje prave cisla
z mnoziny [0,n — 1] kazdé pravé jednou. Jestlize by data v poli p[ ] neodpovidaly
permutaci, uvedené algoritmy by nefungovaly spravné.

Jak pozname, ze v poli je ulozena permutace? Staci ovérit zda je zobrazeni ulo-
zené v poli p[ 1 na (neboli surjektivni).

Algoritmus 1.10 (Test, zda p[ ] je permutace).
for (i=0; i<n; i++) uli] = O; // pomocné pole
for (i=0; i<m; i++) wulplil] = 1; // 1 = je pouZit
for (i=0; i<n; i++)

if (ufilt=1) {

return NENI PERMUTACE;

}

return JE_PERMUTACE;

Vsimnéte si, ze algoritmus m4 slozitost O(n). Uvedené tii cykly nejsou vnorené.

012345
421305/
Permutaci 7 ulozime do polepi = [ 4 2 1 3 0 5]

Priklad 1.7. Méjme permutaci 7 =

Nejcastéji diskutovanou operaci bylo skladani permutaci. Jestlize hledame per-
mutaci r = gop a premutace p a ¢ mame ulozeny v polich p[ ] a q[ 1, tak slozenou
permutaci r ulozime do jednorozmérného pole r[ ] napriklad pomoci nasledujiciho
algoritmu.

Algoritmus 1.11 (SloZeni permutaci p[ ] a q[ ] je permutace r[ ]).
for (i=0; i<n; i++)
r[i] = qlpl[il];

Je-li v poli p[ ] uloZena permutace, tak jeji zapis pomoci disjunktnich cykli
ziskdame naptiklad kdédem:
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Algoritmus 1.12 (Vypis vSech cykla n-prvkové permutace p[ 1).
for (i=0; i<n; i++) ul[i] = O; // pomocné pole
for (i=0; i<n; i++) if (ulil==0) { // jeS8té nepouzit
printf (" (%d",i); ulil = 1; // zalatek cyklu
for (j=plil; j'=i; j=p[jl) A // dalsi v cyklu
printf(",%d",j); uljl = 1;
}
printf(")"); // konec cyklu
+

Priklad 1.8. Méjme napriklad permutaci
(012345
T=421305
ulozenou v jednorozmérném poli pi = [ 4 2 1 3 0 5 ]. Predchozi algoritmus

vypise

(0,4)(1,2)(3)(5)
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Kapitola 2

Implementace mnozin

Privodce studiem

V této kapitole ukazeme nékolik implementaci konecnych mnozin. UkaZeme jejich pred-
nosti a slabé stranky tak, aby jsme pri implementaci konkrétniho algoritmu uméli zvolit
nejvhodnéjsi variantu.

Cile
Po prostudovani této kapitoly budete schopni:
e implementovat konecné mnoziny nékolika zpiisoby,

e porovnat vyhody a nevyhody jednotlivych implementaci,

e zvolit vhodnou implementaci pro konkrétni tilohu.

2.1 MnozZiny

Mnozinou rozumime soubor nékolika rtznych prvkia. Mnozin mohou byt konecné i
nekonecné, zde se zaméfime na (malé) konecné mnoziny. Mezi nejbéznéjsi operace,
které s mnozinami provadime, patti:

e zjisténi, zda se dany prvek x nachézi v mnoziné A,
e pridani prvku x do mnoziny A,
e odebrani prvku x a mnoziny A.

Kazda z téchto operaci méa jiné naroky na slozitost nebo na pamét. Vhodna imple-
mentace zohledni, které operace budeme provadét casto.

Mnoziny se implementuji obtizné. Problémem je jednak fakt, ze se prvky v mno-
ziné nesmi opakovat a jednak neusporadanost mnozin, nebot nemusi byt stanoveno,
kam v pameéti ktery prvek ulozit. Existuje nékolik klasickych zptisobt ukladani mno-
zin, které nyni uvedeme.
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2.1.1 Charakteristicka funkce podmnoziny

Jestlize zname celé univerzum U = {uy, us, ..., u,}, ze kterého vybirdme prvky, a
toto univerzum je relativné malé, tak podmnozinu A C U mizeme implementovat

jako pole al 1, kde
] {1 pro u; € X
ali] =

0 jinak.

Vyhodou charakteristické funkce podmnoziny je, Ze se snadno hledaji prvky mnoziny,
sjednoceni je funkei OR, prinik funkei AND.

Nevyhodou je, ze charakteristické funkce podmnoziny lze sestavit jen pro po-
mérné mald univerza U! kazdd podmnozina (i prazdnd) totiz potiebuje alokovat
nejméné || bita.

2.1.2 Seznam prvkid mnoziny

V dalsim textu budeme predpklddat, Ze mnozina A ma k prvka a mnozina B ma
[ prvka. Mnozinu A muzeme také implementovat pomoci seznamu vsSech prvku.
Seznam k prvkt mnoziny A je ulozen v poli a[ ] a muzeme psat

A ={a[1],a[2],...,a[k]} pro pole a[ ] délky k.

Misto pole lze pouzit dynamicky spojovy seznam prvki, pak lze snadno pridavat a
vynechavat prvky v seznamu.

Seznam prvki je vhodny i pro velka a predem neurcena univerza. Nevyhodou je,
ze vyhledani prvku mnoziny (jedna z nejcastéji pozadovanych operaci) je zdlouhava
— abychom ukazali, Ze prvek v mnoziné neni, musime projit cely seznam.

Algoritmus 2.1 (Nachazi se prvek x v mnoziné ulozené v a[ 17).
for (i=0; i<k; i++)
if (x==ali]) {
printf("x pat¥i do al ]1"); // nalezeno
break;
}
if (i<k)
printf("x nepat¥i do al ]1"); // nenalezeno

Slozitost uvedeného jednoduchého algoritmu je O(k).

Abychom do pole c[ ] ulozili sjednoceni mnozin ulozenych v polich al[ J abl[ 1,
muzeme vyuzit nasledujici kod.
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Algoritmus 2.2 (Sjednoceni dvou mnozin z al[ ],b[ ] do pole c[ 1).
for (i=0; i<k; i++)

clil=alil; // z al ] v8ech k prvki
for (i=0,m=k; i<1; i++) { // z bl ] dal8ich az 1 prvka

for (j=0; j<k; j++)

if (bli]l==aljl) break; // je-1i bl[i] v al ]
if (j<k) continue; // pfeskol ho
c[m++] = b[i]; // jinak ho pridej

Slozitost uvedeného algoritmu je O(kl).

Prinik mnozin uloZenych v polich al ] a b[ ], mizeme urcit nésledujicim al-
goritmem.

Algoritmus 2.3 (Prinik dvou mnozin z al 1,b[ ] do pole c[ 1]).
for (i=0, m=0; i<k; i++) {

for (j=0; j<1; j++) // v8echny dvojice z al ] a b[ ]
if (alil==b[jl) // je spolelny?
c[m++] = alil; // pat¥i do priniku

Slozitost uvedeného algoritmu je O(kl).

2.1.3 Usporadany seznam prvkii mnoziny

V jednorozmeérnych poli automaticky rozliSujeme prvni, druhy nebo posledni prvek,
coz neodpovidd neusporadanosti mnozin. Nicméné pii vyctu prvkid mnozin obvykle
intuitivné prvky sefazujeme podle néjakého klice, napriklad od nejmensiho po nej-
vétsi, coz usnadni hledani prvka v mnoziné. Toto usporadani mize vyuzit i pri ulo-
zeni mnoziny do pole. Prvky v seznamu navic (linedrné) uspordadame podle predem
daného klice (dle velikosti v pripadé ¢isel, dle abecedy u jmen, a pod.)

Vyhodné pak je, ze pri hledani prvki v mnoziné mtzeme pouzit bindrni vyhle-
ddvdni prvku v poli metodou puleni intervalu v seznamu (viz piiklad).

Algoritmus 2.4 (Binarni vyhledani ¢isla z v usporddaném poli p[ 1).
int a = 0; b = n-1; // pl ] m& n prvka
while (a<b && plal!=k) { // na8§li?
c = floor((a+b)/2);
if (plcl<x) a = c+i; // ne, bude vétsi
else b =c; // ne, bude mensi
}
if (plal!=x) printf("Cislo x neni v seznamu.");
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Pro urceni, zda se prvek x v poli nachdzi, staci jen [log, n] vyhleddvacich kroku.
Musime vsak uvazit, ze setfazeni prvki pole podle néjakého klice vyzaduje strojovy
cas, navic pri kazdé modifikaci pole je zpravidla nutné pole preusporadat.

Pokud by ale mnozina byla ulozena v dynamickém spojovaném seznamu, tak
binarni vyhledavani pouzit nelze, protoze pro kazdy prvek zname pouze predchozi a
nasledujici ¢len, ale neumime bez prochazeni seznamu urcit prostredni ¢len seznamu.

Algoritmus 2.5 (Sjednoceni dvou sefazenych mnozin al[ ], b[ ]).
int i=0, j=0, k, 1=0;
for (k=0; k<m+n; k++) {
if (i>=m) { // je-1li al[ ] vyCerpano (md m prvkid)
c[1++]=b[j++];
continue;
}
if (j>=n) { // je-1i b[ ] vyCerpano (m& n prvkid)
cll++]=al[i++];
continue;
}
if (alil==b[j1) { // prunik jen jednou
jtts
continue;
}
c[1++]=(alil<b[j]) 7 ali++] : b[j++];
+

Slozitost uvedeného algoritmu je O(m + n).

Analogicky je mozno sestavit sjednoceni dvou mnozin ulozenych v sefazenych
dynamickych spojovych seznamech.

Pro sestaveni priniku dvou mnozin ulozenych v jednorozmérnych polich 1ze vy-
uzit nésledujici kod.
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Algoritmus 2.6 (Prinik dvou sefazenych mnozin al 1, b[ 1).
int i=0, j=0, k, 1=0;
for (k=0; k<m+n; k++) {

if (i>=m) break; // je-li al ] vyCerpano (md m prvkid)
if (j>=n) break; // je-1i b[ ] vycCerpano (m& n prvki)
if (alil<b[jl) {

i++; // neni v pruniku

continue;
}
if (alil= b[iD)

c[l++]=ali++]; // je v pruniku
jtts

Slozitost uvedeného algoritmu je O(m + n).
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Kapitola 3

Generovani vybéru

Privodce studiem

Je snadné spocitat, Ze ve sportce existuje (469) = 13 983 816 moznosti, jak vylosovat

sest Cisel z 49. Jak sestavit algoritmus, ktery vsechny tyto sestice systematicky vypiSe,
kazdou pravé jedenkrat? V této kapitole ukaZeme, jak vygenerovat (nebo projit) nékteré
zakladni typy vybéri.

Viyhodou vypocetni techniky je jeji rychlost, ktera umozZnuje provérit velké mnoz-
stvi pfipadii v kratké dobé. V informatice mezi diilezitou tridu uloh patri hledani reseni
vyrokové formule, ktera je sestavena z vyrokili spojenych logickymi operatory negace,
konjunkce a disjunkce. PFi hledani feseni hrubou silou musime provérit velké mnoZstvi
variaci hodnot vyrokovych formuli. UkaZeme, jak tyto variace systematicky a efektivné
probrat.

Cile
Po prostudovani této kapitoly budete schopni:

e efektivné vygenerovat zakladni typy vybéri s pevné zvolenym poctem
prvka

e efektivné vygenerovat zakladni typy vybéri s libovolnym poc¢tem prvki

3.1 Vybéry s predepsanym poctem prvki

Nejprve se budeme vénovat generovani vybéri s predepsanym poctem prvki, tj. vy-
bértim k prvka z néjaké n-prvkové mnoziny, pricemz k bude (malé) pevné zvolené
c¢islo. Napriklad pri sestavovani vybéru sportky nas mohou zajimat pouze vyloso-
vané Sestice. Ukdzeme algoritmy, které pomoci pevné predepsaného poc¢tu vnorenych
cykllt proberou vsSechny rtizné vybéry zvoleného typu:

e vSechna riznd zobrazeni (variace s opakovanim),

e vSechna ruznd sefazeni (variace bez opakovani),
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e vSechny rizné podmnoziny predepsané velikosti: kombinace bez opakovani.

3.1.1 Jednoduché prochazeni dvojic (trojic, atd...)

Pro jednoduchost zac¢neme pochédzenim uspotradanych a neuspotradanych dvojic:
dvouprvkovych variaci a kombinaci s i bez opakovani.

Vsechny usporddané dvojice indext (i, j) projdeme dvojici vnorenych cykli s fi-
dicimi proménnymi 1, j

Algoritmus 3.1 (Dvouprvkové variace s opakovanim z n prvki).
for (i=0; i<n; i++) // dvakrat vnofeny cyklus
for (j=0; j<n; j++) {
// zpracujeme uspofadanou dvojici (i,j)

}

Slozitost uvedeného algoritmu je O(n?). Rddek ,zpracujeme uspoiddanou dvojici
(i,j)“ nahradime naptiklad vypisem nebo volanim funkce, kterd bude pro kazdou
usporadanou dvojici zavolana praveé jednou.

Vsechny usporddané dvojice rizngch indexi (i, j) pro ¢ # j projdeme napriklad
nasledujicim jednoduchym kédem.

Algoritmus 3.2 (Dvouprvkové variace bez opakovani z n prvki).

for (i=0; i<n; i++) // dvakrat vnofeny cyklus
for (j=0; j<n; j++) {
if (i<>j)

// zpracujeme uspofadanou dvojici (i,j)

3

Avsak pro tri- nebo Ctyr-prvkové variace bez opakovani by takovy postup byl
zbytecné komplikovany, nebot bychom mnohokrat testovali, které hodnoty se opa-
kuji. Pozdéji ukazeme elegantnéjsi reseni pro sestaveni vsech n! permutaci n-prvkové
mnoziny.

Vsechny neusporadané dvojice indextu {i,j} projdeme podobné. VSimneme si,
ze neusporadané vybéry muzeme vzdy chapat jako vybér, kdy kazdy dalsi prvek
neni mensi, nez prvek predchozi. Ptii prochazeni dvouprvkovych kombinaci je fidici
proménna j vnoreného cyklu vzdy vétsi nez ridici proménnd vnéjsiho cyklu 1.

Algoritmus 3.3 (Dvouprvkové kombinace z n prvki).
for (i=0; i<n-1; i++) // jen "nad diagonalou"
for (j=i+1l; j<n; j++) {
// zpracujeme neuspotradanou dvojici {i,j}

3

Rédek ,zpracujeme neusporadanou dvojici (i,j)“ opét nahradime kédem, ktery
bude pro kazdou neusporadanou dvojici zavolan praveé jednou.
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Pti prochazeni dvouprvkovych kombinaci s opakovanim dovolime, aby ridici pro-
ménnd j vnoteného cyklu byla rovna fidici proménné vnéjsiho cyklu i.

Algoritmus 3.4 (Dvouprvkové kombinace s opakovinim z n prvki).
for (i=0; i<n; i++) // ne "pod diagonalou"
for (j=i; j<mn; j++) {
// zpracujeme dvojici {i,j}

by

Pro systematické prochazeni trojic potrebujeme tii vnorené cykly:

Algoritmus 3.5 (Triprvkové variace s opakovanim z n prvki).
for (i=0; i<n; i++) // t¥i vno¥ené cykly
for (j=0; j<n; j++)
for (k=0; k<n; k++) {
// zpracujeme uspofadanou trojici (i,j,k)

Podobné pro k-prvkové variace nebo kombinace vyuzijeme k vnorenych cykla.

Priklad 3.1. Pro sestaveni vsech moznych Sestic losovanych ve sportce miuzeme
vyuzit nasledujici kéd. Vsimnéte si, Zze nejmensi tazené ¢islo nemtze byt vétsi nez
44, coz jsme vyuzili pro zrychleni kédu, ktery by jinak prochazel i neptipustné hod-
noty prvnich tidicich proménnych, pricemz ke zpracovani takovych sSestic by nedoslo,
protoze by nebyla splnéna podminka nejvice vnorenych cykli.

Algoritmus 3.6 (Sestiprvkové kombinace z 49 prvka 1,2,...,49).
for (i=1; i<=44; i++) // 8est vnofenjch cyklu
for (j=i+1l; j<=45; j++)
for (k=j+1; k<=46; k++)
for (1l=k+1; 1<=47; 1++)
for (m=1+1; m<=48; m++)
for (n=m+1; n<=49; m++) {
// zpracujeme Sestici {i,j,k,1,m,n}

3.2 Permutace n prvkiu

Méjme mnozinu A s n prvky, které jsou ulozeny do jednorozmérného pole al ].
Vsech n! permutaci prvkt mnoziny A mizeme systematicky projit pomoci néasledu-
jiciho rekurzivniho algoritmu, ktery navrhl B. R. Heap v roce 1963.
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Algoritmus 3.7 (Heapuv algoritmus).
int i, al ];
permutace(n, al 1) {

if (n==1)
// zpracujeme permutaci v al[ ]
else

for (i=0; i < n-1; i++) {
permutace(n-1, al 1);
if (n je sudé)
swap(al[il, aln-1]);
else
swap(a[0], aln-1]1);
}

permutace(n-1, al 1);

Rédek ,// zpracujeme permutaci v a[ ]“ mlZeme nahradit kédem, ktery
bude zavolan pravé jednou pro kazdou z n! ruznych permutaci prvkiu, které bu-
dou postupné ulozeny v poli al ]. Funkce swap(x,y) jednoduse prohodi obsah
proménnych x a y.

Algoritmus 3.8 (Prohozeni obsahu proménnych).
swap(x,y) {
int temp;

temp=x, X=y, y=temp,

3

Permutace s opakovanim maji predepsany pocet opakovani jednotlivych prvki.
Jejich systematickému prochazeni se v tomto textu nevénujeme.

3.3 Vybéry s libovolnym poctem prvki

Nevyhodou postupti popsanych v sekci 3.1 je, ze musime dopredu znat velikost vi-
béru, tj. pocet vnorenych cykli je pevné urcen. Pro systematické prochazeni trojic
nebo c¢tveric potirebujeme jiny kod, nez pro prochazeni dvoji atd. Nasledujici kéd
takové omezeni neméa. Misto k vnorenych cykli s pevnym poc¢tem opakovani pra-
cuje s tidici proménnou i, jejiz hodnota se v pritbéhu algoritmu méni v zavislosti
na parametrech n a k.

3.3.1 Prochazeni vsech k-prvkovych variaci

Vime, ze vechny uspofadané k-tice z n prvki odpovidaji véem riiznym n* zobraze-
nim k-prvkové do n-prvkové mnoziny. Pro nazornost tak postupné ulozime kazdou
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k-prvkovou variaci s oakovanim do jednorozmérného pole map[ ] s k prvky vybra-
nymi z mnoziny prvka 0, 1, ...,n-1.

map: {0,1,...,k—1} — {0,1,...,n—1}

Kazdou k-prvkovou variaci s opakovanim z n prvki jednoduse zpracujeme na radku

»// zpracujeme zobrazeni (map[0], ..., map[k-1])“.
Algoritmus 3.9 (k-prvkové variace s opakovanim z n prvku).
int i, mapl[k];
map [1=0]=-1;
while (i>=0) {
if (++map[i]>=n) // zvy§ o 1
{ i--; continue; }
if (++i<k) // ’nuluj’ dal8i prvky
{ map[il=-1; continue; }
// zpracujeme zobrazeni (map[0], ..., map[k-1])
i-—;
+

Vsimnéte si, ze nemusime sestavovat k vnorenych cykli! Pro kazdou hodnotu
vkladanou do pole testujeme:

e zda uz prekrocila rozsah n, pak se vracime na predchozi prvek pole,

e zda uz byl zpracovan posledni prvek pole (obraz k-tého prvku), jinak pristou-
pime ke zpracovani nasledujicitho prvku pole.

3.3.2 Prochazeni vsech k-prvkovych variaci bez opakovani

Prochézeni vSech k-prvkovych variaci (bez opakovani) z n prvka odpovida sefazeni
k riznych prvka n-prvkové mnoziny. Pro nézornost tak postupné ulozime kazdou
k-prvkovou variaci bez oakovani do jednorozmérného pole arrange[ ] s k prvky
vybranymi z mnoziny prvkd 0, 1, ...,n-1.

arrange : {0,1,....k—1} — {0,1,...,n—1}

Kazdou variaci zpracujeme na tfadku ,,// zpracujeme zobrazeni (arrange([0],
., arrange[k-1])“.
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Algoritmus 3.10 (k-prvkové variace bez opakovani z n prvku).
int i, j, arrangelk];
arrange[i=0]=-1;
while (i>=0) {
if (++arrange[i]>=n) // zvy§ o 1
{ i--; continue; }
for (j=0; j<i; j++) // opakuje se?
if (arrangel[il==arrangel[j])
break;
if (j<i) continue; // opakované vynech
if (++i<k) // ’nuluj’ dals$i prvky
{ arrangel[i]=-1; continue; }
// zpracujeme variaci (arrangel[O],...,arrange(k-1])
i-—;
}

Pro kazdou hodnotu vkladanou do pole testujeme:
e zda uz prekrocila rozsah n, pak se vracime na predchozi prvek pole,
e zda se prvek v poli uz nevyskytuje, jinak vybér preskocime,

e zda uz byl zarazen posledni prvek, jinak pristoupime ke zpracovani dalsiho
prvku pole.

3.3.3 Prochézeni vsech k-prvkovych kombinaci (bez opako-
vani) z n prvki

Vsechny k-prvkové kombinace (bez opakovani) z n prvku odpovidaji vybéru k-prv-
kové podmnoziny z n prvkové mnoziny. Je Sikovné si uvédomit, ze prvky vybéru
muzeme vzdy jednoznacné seradit, napriklad od nejmensiho po nejvétsi. Budeme-li
sestavovat vybéry, kde kazdy dalsi prvek je vétsi nez predchozi, dostaneme prave
hledané kombinace — kazdou kombinaci prdve jednou. Nemusime proto ani kontro-
lovat, zda se nové pridané prvky v poli jiz nevyskytly, protoze vime, ze kazdy prvek
je wvétsi nez predchozi prvky. Kombinace ulozime do pole

select] |

s k prvky. Kazdou kombinaci pak zpracujeme na tadku ,//zpracujeme zobrazeni
(select[0], ..., select[k-1])“.
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Algoritmus 3.11 (k-prvkové kombinace (bez opakovani) z n prvki).
int i, selectl[k];

select [1=0]=-1;

while (i>=0) {

if (++select[i]>=n) // zvy§ o 1
{ i--; continue; }
if (++i<k) {
select[i]=select[i-1]; // jen sefazené!
continue;
+
// zpracujeme kombinaci (select[0],...,select[k-1])
1=

Priklad 3.2. Pro sestaveni vSsech moznych Sestic losovanych ve sportce miizeme
vyuzit také nasledujici kdd, ktery nepotiebuje sest vnorenych cykli.

Algoritmus 3.12 (Sestiprvkové kombinace z 49 prvka 1,2,...,49).
int n=49, k=6;

int i, selectl[k];

select[i=0]=-1;

while (i>=0) {

if (++select[i]>=n) // zvy§ o 1
{ i——; continue; }
if (++i<k) {
select[i]=select[i-1]; // jen sefazené!
continue;
+
// zpracujeme Sestici (select[0],...,select[k-1])
i--;
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Kapitola 4

Generatory nahodnych cisel

Pruvodce studiem

Pouziti nahodnych Cisel v pocitaci povaZzujeme za samozrejmé. Malokdo si vsak uvédo-
muje, Ze ,,nahodna" Cisla zpravidla ve skutecnosti nahodna nejsou. VVZdyt po inicializaci
nahodného generatoru na pevné zvolenou hodnotu, dostavame vzdy stejnou posloupnost
hodnot! Pritom nahodna Cisla jsou z bezpecnostniho a praktického hlediska nezastupi-
telna. Nasleduje nékolik poznamek o generatorech nahodnych Cisel.

Cile
Po prostudovani této kapitoly budete schopni:
e vysvétlit vyznam nahodnych ¢isel,

e vyjmenovat zakladni typy generatorti ndhodnych cisel.

4.1 Vyuziti generatori nahodnych cisel

Generatorem nahodnych ¢isel rozumime nahodnou posloupnost bit v pocitaci.
Kde vsude potfebujeme pouzivat ndhodné ¢isla/bity? Napriklad:

e Pri vytvareni ndhodnych (velkych) privatnich kli¢ta (v SSL certifikdtech). Pou-
ziti ndhodného hesla pfi sifrovani SSL prenosu. Heslo (kli¢) musi byt skutecné
ndhodné, jinak by mohlo byt uhodnuto nebo vypocteno!).

e Kolize paketii na Ethernetu fesena nahodné dlouhym cekdnim pred pristim
vysilanim.
e Vyuziti pii pravdépodobnostnich algoritmech, vyuzivaji ndhodného promichani

vstupniho souboru dat pro vyrazné statistické urychleni béhu vypoctu.

e Pri statistické analyze algoritmi a realnych procesti metodou Monte-Carlo,
pri modelovani chaotickych fyzikalnich déji, kdy misto prozkouméni vsech
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moznych feseni volime dostatecné velky soubor nahodnych vzorki, kterymi
aproximujeme presné feseni, atd.

4.2 Typy nahodnych generatori

Primitivni pseudonahodné generatory

Vyuzivaji aritmetické vzorce typu
r:=(A-r+ B) mod C.

Hodnotu x opakované iterujeme a vysledné hodnoty (bity) = vytvéareji hledanou
nahodnou posloupnost. Nevyhodou tohoto postupu je, ze bity maji velkou zdvislost
na predchozich iteracich. Jestlize je zndm algoritmus vypoctu a mame dostatecné
velky vzorek predchozich dat, tak hrozi snadnd predvidatelnost dalsich ,ndhodnych
¢isel.

Pseudonidhodné generatory s vnéjSim vstupem

Tyto generatory vyuzivaji jednak podobné vzorce jako predchozi typ, ale navic pri-
davaji iniciacni kli¢ — vstup nebo vstupy z vnéjsich fyzickyjch procesi jako jsou pro-
dlevy stiski klaves, zpozdéni operaci disku, statistiku sifovych paketi, atd. Takovy
generator muze opét byt problematicky, nebot zavisi na vnéjsich podminkéch, které
teoreticky lze pri znalosti algoritmu generovani ovlivnit. Navic s vyhodnocovanim
vnéjsich vstupu je spojena ,velka cena“ kazdého bitu, coz je nesikovné, pokud je
nahodné ¢islo pouzivano casto.

Hardwarové nahodné generatory

Zalozeny na raznych kvantovych $umech (tfeba prechodové stavy polovodic¢u jako
teplotni Sum, radiovy Sum, radioaktivni rozpad a pod.). Problematicky je prevod
sumu na posloupnost uniformnich bitti, kdy 1 méa stejnou pravdépodobnost vyskytu
jako 0. Navic princip je obvykle zalozen na divére v neurcitost popsanou zakony
kvantové mechaniky. Nicméné kvantova mechanika je pouze teoretickym modelem,
pricemz nelze vyloucit moznost, Ze jina teorie prijde s deterministickym vykladem
principu fyzikalnich déja.
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Kapitola 5

Kombinatoricka exploze

Pruvodce studiem

Tato kapitola je vénovana fenoménu kombinatorické exploze. Ctenare seznamime s timto
pojmem a upozornime na souvisejici tiskali soucasné vypocetni techniky.

Cile

Po prostudovani této kapitoly budete schopni:
e vysvétlit pojem kombinatorické exploze.

e kriticky posoudit vhodnost feseni ,hrubou silou® prochazenim velkého
poctu moznosti.

5.1 Co je kombinatoricka exploze

P1i programatorském teseni problémii spjatych s problém, pti jejichz feseni se uplatni
pojmy diskrétni matematiky, se Casto pouzivaji algoritmy typu:

Projdi vsechny moznosti a podle nich rozhodni.

Bohuzel tak casto narazime na fenomén zvany exponencidlni kombinatorickd exploze,
kdy pocet prohleddvanych mozZnosti roste mnohem rychleji, Ze velikost vstupu. Je-li
rust exponencidlni, tak i pri zvétseni vstupu o velikost 1 se potfebny ¢as vypoctu
zmnohonasobi.

Priklad 5.1. Pocet riznych permutaci koneéné mnoziny je dan vztahem n!. Jestlize
se velikost vstupu zvétsi o 1, tak pocet provadénych operaci bude n-nésobny.

Priklad 5.2. Dame-li na prvni policko Ssachovnice 1 zrnko ryze, na druhé dve,
na treti ¢tyti a na kazdé dalsi dvojnasobek poctu zrnek na predchozim policku, tak

| I

na celou sachovnici by bylo potfeba vice zrnek ryze, nez je jeji celosvétova produkce.
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Stava se, ze vypocet pro vstup o velikosti 10 zvladne stroj s procesorem 386, ale
vstup o velikosti 15 nelze spocitat ani na nejvykonnéjsich superpocitacich.

Meéjte tento fenomén na paméti, az budete programovat prochazeni moznosti
,hrubou silou“! Vhodnou volbou algoritmu, datové struktury ¢i omezujicich pod-
minek, které zohlednuji konkrétni tlohu, mizeme dosahnout vyrazného zrychleni
vypoctu.

5.2 Az budou lepsi pocitace?

Trebaze se podle Moorova zdkona hustota tranzistori kazdé dva roky priblizné
zdvojnésobi, nemiizeme cekat, zZe jejich vykon poroste libovolné. Vzdyt hmota je
slozena z atomi, které maji konecnou velikost a jakmile hustota tranzistort do-
sahne stavu, kdy velikost jednoho tranzistoru bude srovnatelna s velikosti atomu,
uz nebude mozno hustotu zvysovat.

Nemtzeme proto ¢ekat, ze tlohy, jejichz Teseni je mimo dosah dnesni vypocetni
techniky bude mozné za par let snadno vytesit. Uvédomme si, Ze pocet atomil
na Zemi (v celém obejmu zemdkoule) se odhaduje na 10°°. Pokud bychom chtéli
napiiklad projit nebo dokonce vypsat vSsechny mozné relace dvacetiprvkové mmno-
ziny, tak to nebude mozné nikdy, nebot takovych relaci existuje 2202, tj. vice nez
2 -10'2°, Zkratka neni mozné relace vypsat, ani projit, protoZe jejich pocet prekra-
cuje odhadovany pocet atomi ve Vesmiru!
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Autorska prava

Pri sestavovani textu jsem se snazil dusledné dodrzovat autorska prava. Vétsinu
obrazku grafu jsem pripravil sém v METAFONTU nebo v METAPOSTU. Oba

Vsechny fotografie, které jsem stdhnul z internetu (vétsinou z Wikipedie), bud
maji na Wikipedii vyslovné uvedeno, Ze jsou jejich autory volné dany k dispozici,
nebo se jedna o reprodukce dél stasich nez 70 let. Novejsi fotografie budov, plaket a
mist je mozno pouzit ve smyslu § 33 odst. 1 autorského zakona, ktery tika ,, Do prdva
autorského nezasahuje ten, kdo kresbou, malbou nebo grafikou, fotografii nebo filmem
nebo jinak zaznamend nebo vyjadri dilo, které je trvale umisténo na ndmesti, ulici,
v parku, na verejnych cestdch nebo na jiném verejném prostranstvi; do autorského
prava nezasahuje ani ten, kdo takto vyjddrené, zachycené mnebo zaznamenané dilo
ddle uzije. Je-li to mozné, je nutno uvést jméno autora, nejde-li o dilo anonymni,
nebo jméno osoby, pod jejimz jménem se dilo uvddi na verejnost, a dale nazev dila
a umistent.

Nasleduje seznam fotografii a obrazkit i s uvedenim zdroji, ze kterych jsem cer-
pal. Seznam v dobé vzniku této pracovni verze textu neni iplny.
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uplna relace, 8

algoritmus
Heapiv, 18
antisymetricka relace, 8

binarni relace, 6
binarni vyhledavani, 13

cykly permutace, 9

diagram
hasseovsky, 7
dvojice, 17
dynamicky spojovy seznam, 12

generatory nahodnych cisel, 23

hasseovsky diagram, 7
Heapi algoritmus, 18

injektivni zobrazeni, 5
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mnozina, 11

nejmensi prvek, 4
nejvetsi prvek, 4
nahodné ¢islo, 23
nahodny generator, 24

permutace, 9, 18
cykly, 9
skladani, 9

pointer, 1

pole, 1

posloupnost, 3
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pseudkod, 2

pseudondahodny generator, 24

reflexivni relace, 7
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reflexivni, 7
symetricka, 7
tranzitivni, 8

sjednoceni mnozin, 12
skladani permutaci, 9
slozitost, 2

surjktivni zobrazeni, 6
symetrickd relace, 7

ternarni operator, 2
tranzitivni relace, 8

ukazatel, 1
univerzum, 12
usporadany seznam prvki, 13

variace, 17, 18, 20

zobrazeni, 4
injektivni, 5
surjektivni, 6
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Prehled pouzitych symboli

reA
ACB
ACB
ANB
AUB
A\ B
AN B
AxB
ANB
AV B
A= B
A& B

prazdnd mnozina

prvek x mnoziny A

podmnozina A mnoziny B

vlastni podmnozina A mnoziny B
prunik mnozin A a B

sjednoceni mnozin A a B

rozdil mnozin A a B

symetricka diference mnozin A a B
kartézsky souc¢in mnozin A a B

relace ekvivalence

logickd konjunkce (,A a soucasné B*)
logické disjunkce (,,A nebo B*)
implikace (,jestlize plati A, tak plati B“)
ekvivalence (,,A plati pravé, kdyz B*)
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